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改进型生物质阴离子交换纤维制备及吸附性能 陈"卓"许"丹"张"敏"夏世斌!&-$-"

!!!!!!!!!!!!!

复合改性海泡石同步处理废水中的氮磷 代"娟"刘"洋"熊佰炼"张进忠!&-.$"

!!!!!!!!!!!!!!!!

溴酸钾对二茂铁!/0"非均相 /12342 效能的影响 王"倩"田森林"宁"平!&-.5"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

/123426超声联合处理金刚烷胺制药废水 樊"杰"曾"萍"张盼月"宋永会"李东一!&-''"

!!!!!!!!!!!!

789:;46<8+

$

:=>(+

#

体系 /123426光催化协同降解苯酚 陈晴空"谢志刚"吉芳英"郭"倩"刘亭役"徐"璇!&-'5"

!!

不同 ;?:@比下碳酸根对磷酸钙沉淀反应回收磷的影响 赵亚丽"宋永会"钱"锋"程建光"梁"慧!&-##"

!!!!!!

#控源6截污6资源化$模式处理面源污染 汤爱萍"万金保"李"爽!&-A&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

藻类吸附剂对六价铬的吸附特性 王"岩"代群威"陈国华"高"超"王先念!&-A5"

!!!!!!!!!!!!!!!

改性花生壳对 ;B!

!

"和 @C!

!

"的吸附机理 雷"娟"易筱筠"杨"琛"卢桂宁"党"志!&--#"

!!!!!!!!!!

骨炭对 @C!

!

"的吸附特性 张金利"刘大伟"杨"庆!&-!'"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

吸附剂浓度对 D2!

!

"和 ;B!

!

"在高岭土上吸附的影响 郭亚利"严锦根"侯万国!&-5&"

!!!!!!!!!!!!!

E(:D2

%

体系降解水中的对硝基苯甲酸 宋亚丽"张光明"常爱敏"王"丽"宗栋良!&-5-"

!!!!!!!!!!!!!

活性污泥法处理炼油碱渣废水 阎"辉"张大涌"李志娟"宿新泰"牛春革!&!%$"

!!!!!!!!!!!!!!!!

微波活化过硫酸钾深度处理印染废水 赵"琪"赵哲颖"谭德俊"陈泉源!&!%-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

氧化石墨烯:/1

.

+

'

磁性纳米材料固定辣根过氧化物酶及其降解酚类物质

常"青"黄"佳"江国栋"唐和清"德力黑!&!&$"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

# 种植物材料的水解释碳性能及反硝化效率 钟胜强"杨"扬"陶"然"李"丽"张"敏"赵建成!&!&-"

!!!!!!

氨基修饰介孔分子筛 (*F6&# 对水中 @C

$ G

吸附性能 魏建文"韦真周"廖"雷"赵淞盛"王敦球!&!$#"

!!!!!!!

三乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂制备的高吸水树脂对重金属的吸附 李国玉"司马义!努尔拉!&!.&"

!!!!!!!

铁盐絮凝 GH*)处理钨冶炼含砷含氨氮废水 钟常明"王汝胜"吴昆泽"余夏静!&!'%"

!!!!!!!!!!!!!!

菖蒲和空心菜在处理微污染河水潜流人工湿地中的应用 黄"磊"张绍博"鲁言言"杜"刚"高"旭!&!'#"

!!!!!

生物沸石球强化吸附氨氮废水的动力学研究 唐"海"沙俊鹏"赵"翔!&!#&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

磁性膨润土的制备%表征及类 /12342 催化降解橙黄
!

王光华"万"栋"李文兵"鲁云洲"陈"坤!&!#-"

!!!!!!!

含吡啶有机废水物化预处理工艺 徐之寅"刘志英"陆雪梅"徐炎华!&!A."

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

混凝6膜组合工艺处理水产养殖废水 陈"强"黎中宝"陈明岭!&!A5"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

纳滤工艺去除水中微量内分泌干扰物 沈智育"沈耀良"郭海娟!&!--"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

水中柴油污染物的微生物降解及其动力学 闫"雪"夏巧华"姜洪吉"丁金城"卢"杰!&!!."

!!!!!!!!!!!

河流型水源地源水典型氯化消毒副产物及其前体物的强化去除工艺

黄"辉"孙瑞林"程志鹏"费相琴"韦长梅"徐继明!&!!!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

填料表面亲水改性对 H**)处理船舶生活污水的影响 杨东方"齐"崴"苏荣欣"何志敏!&!5#"

!!!!!!!!!!

活性焦对水中汞的吸附性能 李志超"兰华春"武利园"刘会娟"曲久辉!&!55"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

聚甲亚胺酰胺树脂对水中 ;I

$ G

的吸附 李青彬"冯云晓"程永华!&5%A"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!!!!!!!!
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废旧冰箱拆解聚氨酯泡沫塑料制备 @E:@@复合材料 兰永辉"方益民"杨文清"吴吉权!$%A!"
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剩余污泥催化剂的制备及其脱色性能 孟冠华"孙"曼"刘宝河"张"俊!$%-."
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添加牛粪对蚯蚓处理污泥的影响 姜宇蛟"朱静平!$%-5"
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回转窑式纯氧熔融焚烧垃圾技术研究 何雪鸿"阎维平!$%!#"
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垃圾堆体固有渗透与孔隙度协同演化特征实验研究 易"富"许"越"刘"磊"田"宇!$%5&"
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废旧混凝土用作水泥稳定基层的实验研究 杨"俊"黎新春"陈峻松"谭"渊"胡圣列"钟"颂!$%5-"
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复合纳米材料对土壤重金属离子吸持固化的模拟研究
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!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*770?:27?544.041' -B@42>-.6.?.:B 2/:405:90/:27D51:0D5:047429 1-.>AB 928./; A0@A.27.69 405?:24

X?2UL42Ue?2U"]8V18"(I )42UZ82">1DW8̀82!&!5#"

!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#@124>:.80A0-58.241275?:.85:0@?2E0:2D54@15V35:.?904?34B N8DW80W?4"N?2 >I?0WI2"VI N8SI?2"N8I >I8aI?2"]I \8IWI8!&!55"

!!!!!

#@124>:.2/27?2>>04!

"

" 7429 5V30231AB >26B5K290:-./059.@01 N8]82UC82"/12UXI2Z8?4";W12UX42UWI?!&5%A"

!!!!!!!!!!!!!

R0?2624.K5:.2/27D51:0D5:04?2/:5././; 90:-B6245/;0AB 5@124>:.2/2795;/0:.?0H726.5:0@;45>-.:0

L82UT8?4WI8"V?2U)42U"N8I X?2"DW?2UX?2Y42U"L12U(W8WI?8"X?2UK?2U"(W12 /18!&5&&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=3475?092@.7.?5:.2/27V354:K15/@7.6:04724D0::./; >42>04:B *?4;?8Z8?";W?2U]82U"V18*8UI8!&5&#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

O./0:.?1401054?-27;45/3601./*'=,405?:24:405:./; ?2E./; D51:0D5:04 V?2UX?2Z8?"L42U;WI2aI?2"K12UDW?4SI"DW?8V18!&5$&"

!!!!



74QO!"M4R#

)-./010%234/5627*/8.42/90/:56*/;./004./;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

H?S$%&'

X.?42A.56762??365/:>40>045:.2/5/@.:15>>6.?5:.2/./@0D5:04./; 2710D5;0:405:90/:>65/:163@;0

DW?2U/12U"X82 >I?"X1\829W?4"@12U>I8"X?2U(8̀82"N8I \82U!&5$-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$.:4.7.?5:.2/27156./010D5;031./; 2B1:041-066>5?E./; A.27.6:04 @12UX8Q8?2U"T842UT8?4a82U"DW12U<8?2Q82U">I?2UN82Ue12U!&5.."

!!!!!!

$.:42;0/L40928565A.6.:B 272HB;0/?2/:42660@A.27.69 1B1:09 7249.?42L>2663:0@D5:04 DW?2U>I?">1(W?2S82U!&5.5"

!!!!!!!!!!!

C0928565992/.5L/.:42;0/7429 90@.39L62D?2/?0/:45:.2/D51:0D5:04AB U#K026.:09260?36541.080

KI8>I?"<?2 V18"N8*82"*?8H18"X?2UH82"V?2U>42UC82!&5''"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

<405:90/:27?5:56B1:D51:0D5:04D.:-1-24:?3:/.:4.7.?5:.2/L@0/.:4.7.?5:.2/./5 10V30/?./; A5:?-405?:24

DW?4T8?4a82U">I ]8";W12 X?2U">I V18S8"DW4I K1"XI?2 ]82U"K?4L?_12!&5#&"

!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

C092856?-545?:04.1:.?27R$#IY?2/:59./5/:1./13475?:5/:0/-5/?0@0V3.7044090@.5:.2/

VI *82"X?2U*82"N8>I8S82U"LI T8?4̀ 82U"LI @82U"/?2U\8BI2"KI4KI?2Q82"N8/?9W12U!&5#A"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

C01054?-5/@>45?:.?0724:2:56/.:42;0/4092856./,521:006?2E./; D51:0D5:04:405:90/:

\82 TI1_12"N8J20W?4"N[ (WIUI?2U"]8I DW?4eI"X?2U/?2!&5A#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=24>:.2/>42>04:.015/@40928560770?:27#1!M" 2/5?:.85:0@?2E0L13>>24:0@)2 DW4I M82U"@12UT8?2a8?!&5-%"

!!!!!!!!!!!!!

<405:90/:27>-0/26L?2/:5././; D51:0D5:0431./; .992A.6.K0@D-.:042:73/;. /?2 @12USI1";I8\8?2UI4"\8?>1!&5--"

!!!!!!!!!!!

=:3@B 2/E./0:.?15/@:-0492@B/59.?1724>-21>-5:0./5V302311263:.2/5@124>:.2/2/:2 .42/L92@.7.0@A0/:2/.:0

(W?2UL?2W42U"*?4H82!&5!$"

!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,.2L53;90/:5:.2/27=,CD.:-9.?42A.565;0/: N8I DW12">I?2U)I8̀82">1\810?8!&5!-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*770?:127>54:.?601.K015/@24;5/.?19260?3654D0.;-:12/36:457.6:45:.2/909A45/07236./; ./@4./E./; D5:04:405:90/:

V?2U>42USI"]8NI";W12 \81";W12 ]82U"N8KI8C?8!&55."

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

I40>545:.2/& ?-545?:04.K5:.2/27.992A.6.K0@A5?:04.5L56;509.?421>-04015/@A.24090@.5:.2/2703:42>-.?65E0D5:04

DW12U@18";W12 /?2US?2"<?2UXIC82"(W12U\8?2UI4";W12UT8?4e12U!&555"

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*770?:127./7630/:?54A2/625@./; 2/4-.K21>-0409.?42A.56@.8041.:B ./804:.?5613A13475?0L762D?2/1:43?:0@D0:65/@

;W12U@I"DW?2U>I8";W12 \8?2!$%%A"

!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

J.6:45:.2/077.?.0/?B 27II=75A4.?724:45>>./; @.01060/;./009.::0@IX X?2 X?2"H12UDW42U_18";W12 @12U"N8NI!$%&."

!!!!!!!!!

C0;3654>5::04/27IXFZP 09.11.2/7429 ?256L7.40@./@31:4.56A2.6041 X82 N8?2b82U"X82 ;WI2Z8?4"DW?4>?4282U"TI DW12U!$%$%"

!!!!!!!

#@124>:.2/2772496@0-B@0./6.8./; 4229 AB 2>:.9.K0@13;54?5/01E./ ;W12 N8"L4I ;W?2!$%$#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&9>428090/:2756E56.401.1:5/?02785/5@.39L:.:5/.?LA510@?5:56B1:17241060?:.80?5:56B:.?40@3?:.2/27$(

0

AB $!

T

(W8T8?4S?2"L82U(W8P12U">1>42U"N8I >?2b8?2U"NI KI?2Ua81!$%.&"

!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=0?2/@54B 5?:.85:.2/275?:.85:0@?54A2/7.A045/@.:15@124>:.2/?5>5A.6.:B :2 @.?-624290:-5/0

N8T8?2US?2"DW?4TI?2"N8I T8?4UI?2U"DW?4>?8̀12U!$%.#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

I-2:2?5:56B1.127724956@0-B@0D.:->24231/.?E06901-625@0@D.:-92@.7.0@<.(

F

H?XI2e18";W12 DW42Ua8?!$%'%"

!!!!!!!!!!!!

=26.@.7.?5:.2/N1:5A.6.K5:.2/275410/.?LA054./; 76B 51-7429 5 :./407././; >42?011D.:-?-09.?566B A2/@0@?0459.?1?090/:

NI4DW42Ub8I"DW4I XI?2^?2U"DW?2UDW?49WI"DW4I T823?4"T8?\IP18!$%'#"

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&/7630/?02762/;L:049 >4010485:.2/2//.:42;0/4092856?5>5A.6.:.0127#$#XX(+163@;0

XI?2 X8">I?2UX42U"N8T8?2U"DW12 XIWI8"@?2 X?2U"N8X42U"N8L?P12U!$%#&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*770?:127>!2/406051027-058B 90:56./1./:040@A4.?E <8?2 H12US82U"X?2UXIe18">I?2U]8e18"DW?2UD12Ub8?2U">1\81"XI >42Ua82!$%#-"

!

*770?:12736:4512/.?L@.1./:0;45:0@163@;013>04/5:5/:2//3:4.0/:4092856>0472495/?015/@9.?42A.56?2993/.:B 1:43?:340./

#

F

(>42?011 N8I X?Q8"XI?2 X8Z82U"N8T82"DW?2 \8Q82U"LI H?4?2"VI ;W12UI?2U!$%A."

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

I"NII?29>21.:095:04.5675A4.?5:./; 7429 >26B340:-5/07259 271?45>4074.;045:24

N?2 X42UWI8"/?2UX8̀82"X?2UV12b82U"VI \8bI?2!$%A!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

I40>545:.2/5/@@0?2624./; >0472495/?027?5:56B1:7429 0H?011163@;0 H12UKI?2WI?"(I2 H?2"N8I *?4W1"DW?2U\I2!$%-."

!!!!!!!!

&/7630/?027?2D@3/; 5@@.:.2/2/10D5;0163@;0:405:90/:AB 054:-D2491 \8?2UXIa8?4"DWI \82UP82U!$%-5"

!!!!!!!!!!!!!!!!

I3402HB;0/906:./; ./?./045:.2/:0?-/262;B 2793/.?.>56126.@D51:0./42:24B E.6/ >1TI1W42U"X?2 V18P82U!$%!#"

!!!!!!!!!!!

*H>04.90/:561:3@B 2/1B/04;0:.??-545?:04.1:.?127./:4./1.?>04905A.6.:B 5/@>2421.:B 2765/@7.66>.601

X8/I"TI XI1"N8I N18"<8?2 XI!$%5&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*H>04.90/:561:3@B 2/D51:0?2/?40:0310@51?090/:1:5A.6.K0@A510

X?2U\I2"N8T820WI2";W12 \I2942U"<?2 XI?2">I (W12UQ81"DW42U(42U!$%5-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=.9365:.2/1:3@B 2/124>:.2/5/@7.H5:.2/27?29>21.:0/5/295:04.56:2 -058B 90:56.2/1./12.6

>?2 (W?9W?"N8I \82U"DW?4X1">I N8aI?2"TI L42USI">I ;I2YW8"XI2 V12aI"N8<8?2a81!$&%'"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*770?:272@2440928567249 407310605?-5:0:405:./; AB 5 /0D9.?42A.565;0/:

TI )I8"<?2U>?4"V12 X?";?4F8Z82"DW?4KI4YWI"DW4I ;WI?2C82!$&&%"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

R0;45@5:.2/?-545?:04.1:.?12712@.39 @2@0?B613675:0AB 5 ?-429.39 401.1:5/:!"/1,.#2'".,$1:45./

KI?2 T8?2Ua81"X?2U>?8aI2">I?2U(WI81">1]8?2UQ8"L8DWI2!$&&-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

C01054?-5/@5>>6.?5:.2/27:2H.?9.?42A.5610/124 V?2UT8?4WI8"V?2U>I8Q82U"*?8DW8WI8!$&$'"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

R0:049./5:.2/27?-6242:-562/.6>01:.?.@0401.@301AB =I*L') V?2U<8?2Q8"N8I <8?20W12U"N8*82"<?2 V18"X?2UH82"V?2U>42UC82!$&$5"

!!

Y.70?B?6051101190/:27:-04956>2D04>65/:A510@2/?.4?365:./; 763.@.K0@A0@?29A31:.2/:0?-/262;B

N8\8?4"DW?2UXI2"(W?4(WI?8"(I8T8I_12"DW?2UT8?4ZI!$&.."

!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=B/:-01.15/@>0472495/?0085635:.2/27#1!

#

"L.2/L.9>4./:0@>26B904 (42UDWI4"/12UN8I"DW?2U<8?2SI!$&'&"

!!!!!!!!!!!!!

=:3@B 27./2?3639 1:5/@54@.K5:.2/724A.2@0;45@5:.2/:01: X?2U\82U";W12 T8?4b8?2"X82 >?4_12!$&'A"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!



第 ! 卷"第 # 期 环 境 工 程 学 报 $%&'! !(%'#

) * + , 年 # 月
-./01213%4506&%7809/5%0:10;6&80</0115/0<

=6>) * + ,

改进钒基 KET脱硝催化剂的抗碱
金属中毒性能
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摘"要"以锐钛矿型二氧化钛和钛钨粉"#cCb

?

LY/b

)

$为载体!制备了系列钒和钨负载量不同的钒钛催化剂!考察碱

金属和碱土金属"钾)钠和钙$对催化剂在氨选择性催化还原"(P

?

LE-W$氮氧化物反应中催化活性的影响% 钾)钠和钙对钒

钛催化剂的中毒影响大小顺序为钾 I钠 I钙% 提高钒钛催化剂中钒的含量可显著提高催化剂的 E-W活性和抗碱金属中毒

性能!但高钒负载量",@#c$

)

b

#

$造成催化剂氮气选择性明显下降!氧化亚氮生成显著增加% 钨的添加有利于提高钒钛催

化剂的低温活性和抗碱金属中毒性能!对氮气选择性无明显影响%

关键词"钒钛催化剂"选择性催化还原"脱硝"碱金属中毒
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""以 (P

?

为还原剂的选择性催化还原技术"(P

?

L

E-W$是去除固定源 (b

?

和移动源 (b

?

最为有效的

技术之一% 目前工业上应用最广的 (P

?

LE-W净化

(b

?

催化剂是以锐钛矿型 Y/b

)

为载体的钒基催化剂

"$

)

b

#

LCb

?

"=%b

?

$ dY/b

)

$!其中 $

)

b

?

为活性组分!

Cb

?

或 =%b

?

的添加可以提高催化剂的催化活性和

稳定性
'+!)(

% 在钒基催化剂的组成以及钒基催化剂

在 (P

?

LE-W反应中的催化机理等方面已有大量的

研究成果
'?(

%

在燃煤电站脱硝系统中!E-W反应器通常为高

灰布置!即 E-W反应器置于电除尘等除尘设备之

前!省煤器和空气预热器之间!温度窗口介于 ?** _

,#*g

',(

% $

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

在该温度区间表现出优

异的 (b

?

净化效率和抗 Eb

)

中毒性能
'+L?(

% 在实际

应用中!由于烟气中的飞灰在脱硝催化剂上沉积!

飞灰中含有的碱金属 e)(6以及碱土金属 -6)=<

等会导致催化剂中毒最终失活!其中 e对催化剂

的中毒影响最受关注
',L+)(

% e6:6;6等
'#(

的研究表

明!+c e

)

b的添加可导致 $

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

催化剂

在 )#* _,**g温度范围的 (P

?

LE-W催化活性完

全丧失%
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在碱金属和碱土金属对脱硝催化剂的中毒影响

的现有研究中!多针对某一固定组成的 $

)

b

#

LCb

?

d

Y/b

)

催化剂!较少考虑钒和钨负载量对催化剂的碱

金属中毒情况的影响% 本研究以锐钛矿 Y/b

)

和作

为电厂脱硝催化剂原料的国产钛钨粉为载体!制备

了不同钒和钨负载量以及铈替代钨的系列钒基催化

剂!研究催化剂组成对其 (P

?

LE-W活性受碱金属中

毒影响规律和提高脱硝催化剂抗碱金属中毒的

方法%

;<实验部分

;=;<催化剂制备

本研究所用钒基催化剂采用常规浸渍法制备&

以偏钒酸铵)仲钨酸铵为前驱体!按所需负载量配制

不同浓度的偏钒酸铵和仲钨酸铵溶液!将商用锐钛

矿型 Y/b

)

粉末浸渍于溶液中!室温搅拌 ) .!经旋转

蒸发仪蒸干后!++*g烘干过夜!##*g焙烧 ? .!得到

系列 $

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

催化剂% 另外采用含 # Z;c

Cb

?

的钛钨粉 "Cb

?

LY/b

)

$按以上方法备了系列

$

)

b

#

dCb

?

LY/b

)

催化剂% 本文中以 Y/b

)

粉末为载

体制备的催化剂表示为 $

?

C

#

Y/# 以钛钨粉为载体

制备的催化剂表示为 $

?

CY/%

催化剂的中毒&将以上制备的钒基催化剂粉末浸

渍于一定浓度的硝酸钾!硝酸钠!硝酸钙溶液中"粉

末d硝酸盐溶液 l+p) "<d:]$$!在室温条件下密封

浸渍 +) . 后!++*g烘干!##*g焙烧 ? .!得到中毒后

的钒基催化剂!表示为 E=d$

?

C

#

Y/或 E=d$

?

CY/! E

为碱金属添加质量百分比!=为碱金属种类%

;=><催化剂表征和评价

(P

?

LE-W活性评价&在活性评价测试中!催化

剂筛分为 ,* _A* 目颗粒% (P

?

LE-W反应气氛为&

*@*#c (b!*@*#c (P

?

!#c b

)

!(

)

为平衡气体!气

体总流量为 #** :]d:/0!空速 jPE$l+** *** .

+̂

%

(b)(P

?

)(

)

b和 (b

)

的浓度由配有 ) :光程气体

池的傅立叶变换红外光谱仪"(/G%&1;(1V42AK*$测

得% 在整个反应过程中!红外光谱上未观察到其

他含氮物种存在于气相反应物中!因此 (P

?

LE-W

反应中的 (b

V

转化率和 (

)

选择性用如下公式进行

计算&

(b

?

转化率 l

+ ^

'(b(出口 q'(b

)

(出口

'(b(入口 q'(b

)

(

( )
入口

i+**c

"+$

(

)

选择性 l

'(b(入口 q'(P

?

(出口 '̂(b

)

(出口 )̂'(

)

b(出口

'(b(入口 q'(P

?

(入口

i+**c ")$

><结果与讨论

>=;<碱金属种类和添加量对 I

;

D?(催化剂活性的

影响

首先考察了碱金属 e的添加量对钛钨粉为载

体制备的 $

+

CY/催化剂的 E-W活性的影响% 由图

+"6$可知!新鲜 $

+

CY/在 ?** _,#*g温度区间的

(b

?

转化率接近 +**c% 添加 *@)+c的 e"ed$摩

尔比 l*@#$使得催化剂中毒后!其低温活性明显下

降% 继续增加 e的添加量!催化剂在整个检测温度

区间的活性均下降!添加 *@!Ace "ed$摩尔比 l

)$的催化剂在整个测试温度区间的 (b

?

转化率低于

K*c!添加 +@K)ce的催化剂基本失活%

"6$ $

+

CY/催化剂的 (b

?

转化率随 e添加量的变化#

"Q$ $

+

CY/催化剂在添加相同剂量 e)(6和 -6后的 (b

?

转化率

图 +"新鲜和中毒催化剂的活性

\/<@+"BG;/9/;>%77512. 60R F%/2%01R G6;6&>2;2

图 +"Q$对比了 e)(6和 -6的添加量与 $

+

CY/

催化剂中 $的摩尔比为 , 时!对催化剂的 E-W活性

影响大小% 碱土金属 -6的影响相对碱金属 e)(6

较为温和!在 -6d$摩尔比为 , "+@KAc$的添加量

下!催化剂在 ?)* _,#*g仍有 !*c左右的 (b

?

转化

率% 而在整个检测温度区间!e中毒催化剂的 (b

?

转化率低于 +*c!(6中毒催化剂约 +*c _?#c%

碱金属造成钒基催化剂中毒的主要原因之一是催化

剂表面酸性减少!导致 (P

?

的吸附量下降!影响了

(P

?

的活化
',L+)(

% -6对催化剂的酸性位影响较 e)

)?*)
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(6小!因此在相同中毒剂量下!其对催化剂活性的

毒性较弱
'K!+*L+)(

% 在实际应用中!-6引起的主要问

题是生成 -6Eb

,

在催化剂表面沉积!覆盖催化剂活

性位!造成孔结构堵塞%

>=><钒含量对 :中毒的影响

碱金属造成钒基催化剂中毒的另一个原因是!

由于化学作用或物理覆盖导致催化剂活性组分钒的

氧化还原活性降低和活性位丧失!催化剂氧化 (b

为 (b

)

的活性下降
'K!++!+)(

% $

)

b

#

是钒基催化剂的

活性组分! 提高钒的负载量可提高催化剂的 E-W活

性
'+L?(

% 在一定的碱金属中毒剂量下!提高活性组

分的负载量!使得也应该可以提高催化剂的碱金属

抗中毒性能% 图 ) 对比了 $

)

b

#

负载量分别为 +c

和 ,@#c的 $

)

b

#

dY/b

)

"$

+

Y/!$

,@#

Y/$催化剂! 在新

鲜时和添加 *@#ce中毒后的 E-W活性和 (

)

选择

性% 可见!相对于 $

+

Y/催化剂!$

,@#

Y/的低温活性

明显提高!在 )K# _,**g的温度范围其 (b

?

转化率

接近 +**c!但反应温度高于 ,**g时!其 (b

?

转化

率有所降低% 图 ) " Q$数据显示!$

+

Y/在整个检测

温度区间(

)

选择性在 M#c以上!而高钒催化剂$

,@#

Y/在 E-W反应中的 (

)

选择性随着反应温度的升高

明显下降!$

,@#

Y/催化剂在 ,#*g时 (

)

选择性仅为

KKc% 在 *@#ce的中毒剂量下!$

+

Y/催化剂在整

个检测温度区间的活性明显下降!而中毒后的 $

,@#

图 )"新鲜和 *@#ce中毒后不同钒含量

$

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

催化剂的 (P

?

LE-W表现

\/<@)"(P

?

LE-WF157%5:60G1%77512. 60R *@#ce

F%/2%01R $

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

G6;6&>2;2

Z/;. R/771510;$&%6R/0<

Y/催化剂的活性基本未受影响! (

)

选择性有所

提高%

以上结果表明!增加钒负载量提高了催化剂的

活性和抗碱金属中毒能力!但钒含量高的催化剂其

(

)

选择性低! (

)

b生成明显% 此外!$

)

b

#

具有高

Eb

)

氧化活性!在实际应于固定源脱硝时!需控制钒

基催化剂对 Eb

)

转化为 Eb

?

的氧化活性!钒含量一

般不宜过高% 因此!通过提高钒含量来提高催化剂

抗碱金属性能需要综合考虑% 针对我国燃煤硫含量

较高的情况!国内的脱硝催化剂的 $

)

b

#

含量通常

不高于 +c%

>=A<钨含量对催化剂活性的影响

由图 ? "6$数据可知!将 Cb

?

作为活性组分负

载到 Y/b

)

的 C

#

Y/和 C

+*

Y/! 其 E-W活性较差% 而

Cb

?

作为助剂!可显著提高钒钛催化剂的 E-W活性

和稳定性
')(

% 钨的添加改变了催化剂中钒氧化物

种的周边环境!钒氧化物与钨氧化物之间的协同效

应提高了催化剂的活性
'+K(

% 如图 ? 所示!$

+

Y/)

$

+

C

#

Y/和 $

+

C

+*

Y/催化剂在 )K#g的活性分别为

)*c)K*c和 MKc% 在检测的反应温度区间!$

+

Y/)

$

+

C

#

Y/和 $

+

C

+*

Y/催化剂的 (

)

选择性均接近

+**c% 图 ?"Q$对比了在添加 *@#ce后!不同钨含

量的催化剂的 (b

?

转化率!$

+

C

+*

Y/表现出最优的

抗钾中毒的能力!在 ?)# _,)#g的 (b

?

转化率平均

图 ?"不同钨含量的 $

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

催化剂的 (b

?

转化率

\/<@?"(b

?

G%09152/%0 %7$

)

b

#

LCb

?

dY/b

)

Z/;.

R/771510;;40<2;10 &%6R/0<

??*)
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为 !!c!而 $

+

C

#

Y/和 $

+

Y/催化剂在该温度区间!

(b

?

转化率平均分别为 K*c和 ?Kc% 可见增加钨

含量有利于提高催化剂的 E-W活性和抗碱金属中

毒性能!且对 (

)

选择性无明显影响%

A<结<论

"+$ 碱金属添加造成 $

+

CY/催化剂 E-W活性

下降!尤其是低温度活性!随着中毒剂量增加!催化

剂会完全失活%

")$ 提高钒负载量有利于提高催化剂的抗碱金

属中毒性能% 但高的钒负载量使得催化剂 (

)

选择

性下降!(

)

b的生成增多%

"?$ 在相同的钒负载量下!钨负载量的增加提

高了催化剂的 E-W活性和抗碱金属中毒性能%
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