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摘要：用不同浓度的 Ｃｕ、Ｃｅ 和 Ｌａ 离子交换 ＮａＹ 分子筛，对比了不同改性条件下等离子体协同分解 ＮＯｘ的性能．实验结果表明：Ｃｕ 是 ＮＯｘ催化

分解的主要活性组分，对于 ８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂，当放电电压为 １０ ｋＶ，放电功率为 ７．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化率可达 ４６．３％，反应产物中没有 ＮＯ２，只有

１１ ｐｐｍ 的 Ｎ２Ｏ．Ｃｅ 的加入可以有效提高催化剂催化活性，对于 ５％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂，当放电电压为 ７．８ ｋＶ，功率为 ３．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化率可

达 ６７．３％．Ｌａ 的加入同样可以使催化剂活性上升，但不同 Ｌａ 含量催化剂的 ＮＯｘ转化率相差较小．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着经济的快速增长，能源消耗持续增加（Ｔａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０００），ＮＯｘ的排放量也随之持续增加，成为了

我国主要控制的大气污染物之一．ＮＯ 直接催化分解

为 Ｎ２和 Ｏ２，由于其不消耗 ＮＨ３、ＣＯ 和 ＣＨ４等还原

剂，不产生二次污染（Ｌａｔｉｍｅｒ，１９５２；Ｇａｒｉｎ，２００１），一
直被认为是一种最具吸引力的 ＮＯｘ去除方式．但 ＮＯ
分解反应需要 ３６４ ｋＪ·ｍｏｌ－１的活化能，且催化剂存

在下，也必须在 ５００～６００ ℃高温下才有较高的催化

活性（臧玉魏等，２００９），因此，在工业推广过程中有

很大困难．



１２ 期 李东等：富氧条件下等离子体协同改性 ＮａＹ 分子筛催化分解 ＮＯｘ 研究

近年来，低温等离子体（ＮＴＰ）技术在气态污染

物处理中逐渐引起人们的重视（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｋｏｇｅｌｓｃｈａｔｚ．， ２００３），尤其是等离子体协同催化剂脱

除 ＮＯｘ （ Ａｋｉｒａ，２０１３；Ｍｏｓｃｏｓａ⁃Ｓａｎｔｉｌｌａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．与工业常用的 ＳＣＲ 脱硝技术相

比，低温等离子体协同催化脱硝技术通常在常温下

进行反应，在实际运行过程中无需对烟气进行二次

升温，可以有效降低运行费用，且等离子体协同催

化分解脱硝无需液氨等还原剂，不存在氨泄漏等危

险隐患，同时还可以减少装置占地面积，更加有利

于实际工业应用．Ｒａｊａｎｉｋａｎｔｈ 等（２００１）采用Ａｌ２Ｏ３、
ＢａＴｉＯ３和Ａｌ２Ｏ３⁃Ｐｄ ３ 种催化剂研究了在 ＮＴＰ 协同催

化分解去除 ＮＯｘ，结果表明，催化剂 ＢａＴｉＯ３有更好的

ＮＯ 分解活性．但实际工业废气中，常有 Ｏ２存在，使
得 ＮＯｘ分解性能和产物选择性有很大下降．

基于此，本文选用 ＮａＹ 分子筛作为催化剂载

体，以 Ｃｕ、Ｃｅ 和 Ｌａ 作为活性组分，与 ＮａＹ 分子筛进

行离子交换制得活性组分含量不同的催化剂．同时，
对比了不同催化剂在富氧条件下等离子体协同催

化分解 ＮＯｘ性能，以确定具有较好 ＮＯｘ 分解性能的

催化剂．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

以南开大学催化剂厂生产的 ＮａＹ 分子筛

（Ｓｉ ／ Ａｌ ＝ ５．３）作为催化剂载体．将分子筛研磨筛分，
选取 ４０～６０ 目颗粒，用去离子水先后洗净，１１０ ℃烘

干，然后在马弗炉中 ５５０ ℃焙烧活化 ３ ｈ 备用．
离子交换催化剂改性：以固液比为 １０ ｇ·Ｌ－１将

ＮａＹ 分子筛放入一定量的Ｃｕ（ＮＯ３） ２溶液中，在温度

为 ４０ ℃的水浴中离子交换 ２４ ｈ，用去离子水洗涤，
在 １１０ ℃ 下干燥 １２ ｈ， 将 制 得 的 催 化 剂 记 为

ｘ％Ｃｕ⁃ＮａＹ．将上述制得的催化剂，放入一定量的

Ｃｅ（ＮＯ３） ３或 Ｌａ（ＮＯ３） ３溶液中，在相同操作条件下

进行二次离子交换，将制得的催化剂记为 ｙ％Ｃｅ⁃ｘ％
Ｃｕ⁃ＮａＹ 或 ｙ％Ｌａ⁃ｘ％Ｃｕ⁃ＮａＹ．之后用去离子水洗净，
烘干．最后，将催化剂在空气氛围下，４００ ℃焙烧 ４ ｈ．
２．２　 催化剂性能评价

实验模拟的 ＮＯ ／ Ｏ２ ／ Ｎ２由动态配气系统控制产

生， 实 验 装 置 如 图 １ 所 示． 气 体 流 量 为 ３００
ｍＬ·ｍｉｎ－１，反应空速为 ６０００ ｈ－１，进口的 ＮＯ 浓度为

０．０５％，Ｏ２为 ３％，Ｎ２作为平衡气．烟气中 ＮＯｘ（ＮＯ 和

ＮＯ２） 浓度由 ＫＭ９１０６ 便携式综合烟气分析仪

（Ｋａｎｅ）测得，Ｎ２ Ｏ 浓度由在线质谱 （ Ｅｘｔｒｅｌ ＣＭＳ，
ＬＬＣ， ＭＡＸ３００⁃ＬＧ）检测．等离子发生电源为 ＣＴＰ⁃
２０００Ｐ 等离子体实验电源（南京苏曼电子有限公

司），示波器为 ＤＳ１０００Ｅ 数显示波器（北京普源精电

科技有限公司）．

图 １　 实验系统流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

反应器为自制的同轴筒状介质阻挡放电反应

器：采用外径为 １０ ｍｍ 的石英管固定床反应器，高
压电极为 ３ ｍｍ 铜棒，在石英管外包裹铝箔作为低

压电极．在反应过程中，固定放电频率 ８．９ ｋＨｚ，改变

放电电压，测试不同电压下 ＮＯｘ的分解效率．
ＮＯｘ转化率 η 和放电功率 Ｐ 的定义为：

η＝
［ＮＯｘ］ ｉｎｌｅｔ－［ＮＯｘ］ ｏｕｔｌｅｔ

［ＮＯｘ］ ｉｎｌｅｔ
×１００％ （１）

Ｐ＝ ｆ×Ｓ×Ｃｍ （２）
式中，［ＮＯｘ］ ｉｎｌｅｔ、［ＮＯｘ］ ｏｕｔｌｅｔ分别为进出口 ＮＯｘ浓度

（ｐｐｍ）；ｆ 为放电频率，取值为 ８．９ｋＨｚ；Ｓ 为李萨如图

形面积；Ｃｍ为测量电容，取值为 ０．４７ Ｆ．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 Ｃｕ 改性 ＮａＹ 分子筛对脱硝性能的影响

由于 ＮａＹ 分子筛在有氧条件下对 ＮＯｘ有一定

的吸附量，为了消除吸附对 ＮＯｘ分解效率的影响，本
文中所有实验使用的催化剂都提前进行 ＮＯｘ吸附，
达吸附饱和后再进行实验操作．

实验研究了 Ｃｕ 含量为 ３％、５％、８％、１６％进行

离子交换的 ＮａＹ 分子筛对 ＮＯｘ分解效率，结果如图

２ 所示．从图中可以看出，等离子体放电电压和放电

功率对 ＮＯｘ分解反应用有重要影响，随着放电电压

和功率的增加，各种催化剂的 ＮＯｘ转化率先增大后

减小．放电电压增大时反应体系中高能粒子数目增

加，分解反应增强，当放电电压 １０ ｋＶ，放电功率为

９８０４
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７．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化效率达最大值，但放电电压和功

率过大时可能会发生 ＮＯｘ合成的副反应，导致大量

的 Ｎ２、Ｏ２反应，使得 ＮＯｘ转化率降低．

图 ２　 不同 Ｃｕ 负载量对催化剂活性的影响
（工况 １： ４．６ ｋＶ，０．９ Ｗ；工况 ２： ５．４ ｋＶ，１．４ Ｗ；工况 ３： ６．８ ｋＶ，
３．２ Ｗ；工况 ４： ７．８ ｋＶ，３． ６ Ｗ；工况 ５： １０ ｋＶ，７． ６ Ｗ；工况 ６：
１２ ｋＶ，１４ Ｗ；下同）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

随着催化剂中 Ｃｕ 含量的增加，ＮＯｘ转化率逐渐

提升，说明 Ｃｕ 物种是 ＮＯｘ催化分解反应所必需的催

化活性组分（Ｖａｌｙｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；阳鹏飞等，２０１１）．
当催化剂中 Ｃｕ 含量达 ８％时，８％Ｃｕ⁃ＮａＹ催化剂活

性最高，放电电压为 １０ ｋＶ，放电功率为 ７．６ Ｗ 时，
ＮＯｘ转化率达 ４６．３％．其主要反应途径为 ＮＯ 先吸附

在催化剂活性位上分解为 Ｎ 和 Ｏ，而 Ｏ 和活性位

Ｃｕ＋结合，将 Ｃｕ＋氧化为 Ｃｕ２＋，然后 ＮＯ 与再吸附的

氧及催化剂上超晶格氧反应形成 ＮＯ２或 ＮＯ－
３，之后

此种吸附的 ＮＯ２以 ＮＯ 和 Ｏ２形式脱附，将 Ｃｕ２＋还原

为 Ｃｕ＋（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．当催化剂中 Ｃｕ 含量达

１６％时，ＮＯｘ转化率明显低于 ８％Ｃｕ⁃ＮａＹ，ＮＯｘ 转化

率只有 １２．５％，这可能是由于 Ｃｕ 含量过大并聚集使

得催化剂部分孔道堵塞，导致催化剂活性下降（朱
君江等，２００４）．

由于等离子体引发的化学过程非常复杂，形成

的“协同”效应不仅有利于污染物的脱除，也有可能

发生副产物的生成反应．实验是在含 Ｏ２、Ｎ２条件下

进行，可能产生 ＮＯｘ的生成反应，出现 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２

反应副产物．图 ３ 所示为不同 Ｃｕ 负载量时，ＮＯｘ分解

过程中的产物分析．

图 ３　 不同 Ｃｕ 负载量下 ＮＯｘ 催化分解产物分析（ａ．３％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｃ．８％Ｃｕ⁃ＮａＹ）

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＯｘ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａ．３％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｃ．８％Ｃｕ⁃ＮａＹ）

０９０４
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　 　 从图中可以看出，当放电电压低于 １０ ｋＶ 时，出
口中 ＮＯ 的浓度逐渐减小．当电压为 １２ ｋＶ 时，５％
Ｃｕ⁃ＮａＹ 和 ８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂上，出口中 ＮＯ 浓度急

剧上升．这可能是等离子体和催化剂结合过程中，气
相中的 Ｎ 原子和催化剂上的吸附 Ｏ２相互作用发生

基元反应：Ｎ＋Ｏ２（ａｄｓ）→ＮＯ＋Ｏ（ａｄｓ），使得吸附在催

化剂表面的 Ｏ—Ｏ 键被活化，加快反应 Ｎ＋Ｏ（ａｄｓ）→
ＮＯ 进行，导致 ＮＯ 生成．或者吸附在催化剂表面的

ＮＯｘ在等离子体作用下发生脱附作用，造成出口中

ＮＯ 浓度增加（孙琪等，２００９）．在整个反应过程中，
各种催化剂出口中 ＮＯ２ 生成量非常少，均低于

５０ ｐｐｍ．
Ｎ２Ｏ 作为反应的主要副产物，当电压小于 １０

ｋＶ 时，各催化剂出口中 Ｎ２Ｏ 浓度均低于 ４０ ｐｐｍ，但
当放电电压为 １２ ｋＶ 时，３％ Ｃｕ⁃ＮａＹ、５％ Ｃｕ⁃ＮａＹ、
８％Ｃｕ⁃ＮａＹ ３ 种催化剂上，出口中 Ｎ２Ｏ 浓度分别达

到了 ２２０、１８５、１０７２ ｐｐｍ．这可能是因为当等离子体

放电强度过强时，基元反应 ｅ∗ ＋Ｎ２→Ｎ＋Ｎ＋ｅ 增强，
与体系中存在的 ＮＯ 和 ＮＯ２发生反应：Ｎ＋ＮＯ→Ｎ２Ｏ，
Ｎ＋ＮＯ２→Ｎ２Ｏ＋Ｏ，使得 Ｎ２Ｏ 生成量迅速增长（孙琪

等，２００９），甚至超过了进气中 ＮＯ 的量．
３．２　 Ｃｅ ／ Ｃｕ 改性 ＮａＹ 分子筛对脱硝性能的影响

氧对催化剂的活性有很大影响，其容易在催化

剂表面吸附形成“氧阻抑”，研究表明，氧会强烈吸

附在催化剂表面，使得活性位再生困难，影响 ＮＯｘ在

催化剂表面的吸附分解过程（孙琪等，２００９；朱君江

等，２００５）．Ｗｉｎｔｅｒ（１９７１）做的动力学研究指出，ＮＯ
分解反应为一级反应，而氧的脱附是 ＮＯ 分解反应

的速率决定步骤．用 Ｃｅ 交换后的催化剂，由于 Ｃｅ 具

有可变价态，有很好的贮放氧性能，能参与反应而

形成一个新的有利于氧流动和脱附的活性位，从而

提高 ＮＯｘ 分解性能 （ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５；朱君江等，
２００５）．

实验采用不同含量的 Ｃｅ（ＮＯ３） ３溶液与 ８％Ｃｕ⁃
ＮａＹ 催化剂进行二次离子交换，制得 Ｃｅ 含量不同

的催化剂，实验结果如图 ４ 所示．Ｃｅ 的引入明显提

高了催化剂在有氧条件下的催化活性，当电压小于

１０ ｋＶ 时，各催化剂 ＮＯｘ转化率在 ３０％ ～ ７０％之间，
比 Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂催化活性有很大提升．３％Ｃｅ⁃８％
Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂在电压为 ６．８ ｋＶ 时，ＮＯｘ 转化率达

最大值 ５６． １％．５％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 有较高的催化效

率，随着放电电压的增大，ＮＯｘ转化率先增大后在减

小，当放电电压为 ７．８ ｋＶ，功率为 ３．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转

化率达 ６７．３％．根据图 ３ 中的产物分析可知，当放电

电压大于 １０ ｋＶ 时，反应产物中的 Ｎ２Ｏ 浓度会持续

上升，可能发生 ＮＯｘ合成等其他副反应，使得 ＮＯｘ分

解率降低．

图 ４　 不同 Ｃｅ ／ Ｃｕ 负载量对催化剂活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｅ ／ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

随着 Ｃｅ 的交换量进一步增加，ＮＯｘ转化率进一

步减小．２０％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂在电压为 ７．８ ｋＶ
时，ＮＯｘ转化率只有 ３４．７％，远小于相同条件下 ５％
Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂的 ＮＯｘ转化率．这主要是因为

过多的 Ｃｅ 离子交换使得催化剂上活性组分 Ｃｕ 的

量降低，使得催化活性降低，而且过量的 Ｃｅ 掺入，
催化剂上的氧空穴将会大大减少，使催化剂活性降

低（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００５；朱君江等，２００５）．
图 ５ 为不同 Ｃｅ ／ Ｃｕ 负载量时 ＮＯｘ分解产物分

析．从图中可以看出，当放电电压小于 １０ ｋＶ 时候，
各催化剂反应出口 ＮＯ 浓度随着放电电压增大逐渐

减小，且反应生成的 ＮＯ２和 Ｎ２Ｏ 也较少，均小于 ４３
ｐｐｍ，反应主要以 ＮＯｘ分解为主．但当放电电压大于

１０ ｋＶ 时，等离子体放电强度过大，催化剂选择性降

低，使得反应体系中的 Ｎ２ 和吸附在催化剂表面的

Ｏ２发生反应，使得反应出口的 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 浓度急剧增

加，甚至超出了进口的 ＮＯ 浓度．
３．３　 Ｌａ ／ Ｃｕ 改性 ＮａＹ 分子筛对脱硝性能的影响

Ｌａ 和 Ｃｅ 同为稀土元素，且 Ｃｅ３＋ 和 Ｌａ３＋ 的半径

也相似，分别为 ０． １０１ 和 ０． １０３ ｎｍ （付延俊等，
２０１１），Ｌａ 掺杂到 Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂上，催化剂活性的

改变与 Ｃｅ 的掺杂很相似，对比图 ５ 和图 ４ 可以看

出，当电压小于 １０ ｋＶ 时，ＮＯｘ的转化率都在 ３０％ ～
６０％，但两种催化剂的最佳的反应电压不同．

１９０４
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图 ５　 不同 Ｃｅ ／ Ｃｕ 负载量 ＮＯｘ催化分解产物分析（ａ．３％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｃ．２０％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ）

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＯｘ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｅ ／ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ ａ．３％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ； ｃ．２０％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃

ＮａＹ）

　 　 从图中 ６ 可以看出，不同的 Ｌａ 交换量下的催化

剂催化效率相近，随着放电电压的增加，最开始吸

图 ６　 不同 Ｌａ ／ Ｃｕ 负载量对催化剂活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａ ／ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

附在催化剂上的 ＮＯｘ有少许脱附，使得 ＮＯｘ转化率

降低．随着放电电压增强，ＮＯｘ分解效率增加，当放电

电压为 １０ ｋＶ，放电功率为 ７．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化率达

最大值．由于 Ｌａ３＋的 ｆ 亚层为全空状态，会使得 Ｌａ 相

对于 Ｃｅ 更容易进入分子筛（付延俊等，２０１１），使得

催化剂上 Ｌａ 的离子交换更大，造成催化剂上 Ｃｕ 含

量降低，与 Ｃｅ 改性后的催化剂对比，ＮＯｘ分解活性

较差．
对比图 ７ 和图 ５，与 Ｃｅ ／ Ｃｕ 离子交换改性的

ＮＯｘ催化剂分解产物分析相似，当电压小于 １０ ｋＶ
时，Ｌａ ／ Ｃｕ 离子交换催化剂在等离子体作用下主要

以 ＮＯｘ分解为主，反应产生的 ＮＯ２和 Ｎ２Ｏ 量均小于

４６ ｐｐｍ．但当放电电压为 １２ ｋＶ 时，由于放电强度过

大，使得反应体系中的 Ｎ２和 Ｏ２参与反应，反应产物

中的 ＮＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 浓度急剧上升，催化剂分解活

性降低．
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图 ７　 不同 Ｌａ ／ Ｃｕ 负载量下 ＮＯｘ 催化分解产物分析（ａ．３％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｃ．２０％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ）

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＯｘ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａ ／ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ ａ．３％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ；ｂ．５％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ； ｃ．２０％Ｌａ⁃８％Ｃｕ⁃

ＮａＹ）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）Ｃｕ 是 ＮＯｘ催化分解的主要活性组分，对于

８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂，当放电电压为 １０ ｋＶ，放电功率

为 ７．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化率达 ４６．３％，且较好的产物选

择性，Ｎ２Ｏ 生成量只有 １１ ｐｐｍ，而且没有 ＮＯ２生成．
２）Ｃｅ 的加入可以有效提高催化剂催化活性，对

于 ５％Ｃｅ⁃８％Ｃｕ⁃ＮａＹ 催化剂，当放电电压为 ７．８ ｋＶ，
功率为 ３．６ Ｗ 时，ＮＯｘ转化率达 ６７．３％．但当 Ｃｅ 的交

换量过大时，会使得催化剂上活性组分 Ｃｕ 的量降

低，造成催化剂活性降低．
３）Ｌａ 的加入同样可以使催化剂活性上升，但并

没有最佳的 Ｌａ 交换量，不同 Ｌａ 含量催化剂的 ＮＯｘ

转化率相差较小．
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