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一
、

国内外研究概况

富营养化本是湖泊演化过程中的一种自

然现象
,

这种演化是十分缓慢的
,

但由于人类

经济活动的迅速发展
,

大大加速了湖泊的这

一进程
�

它严重影响到湖泊水环境质量和功

能
,

破坏了湖泊生态平衡
,

造成经济损失
,

加

速湖泊老化和消亡
�

这种人为的富营养化进

程自五十年代以来更为突出
,

全世界的湖泊

都不同程度地面临着富营养化的威胁
�

我国

湖泊富营养化也 日趋严重
�

湖泊富营养化已

成为一个世界性环境问题而受到重视
‘���

,

许

多国家都进行了大量的研究工作
‘, ,�八

‘, �� ,�� 
�

早在六十年代
,

联合国经济合作和开发

组织�� � �� �就组织了 �� 个国家进行湖泊富

营养化的系统研究田�
�

�� �� 年
,

日本环境协

会和美国环境保护局 �� �� � 分别召开了
“

国

际湖泊富营养化专题讨论会
” �

�� �  年
,

我国

在北京召开了第一次
“

全国湖泊富营养化学

术讨论会
” ,

对湖泊富营养化的监测
、

机理和

控制分别进行了广泛的探讨
�

在湖 泊富营养化评价标准方面的研究工

作很多
,

在诸多参数中
,

尤以其中的三个因子

受到重视
,

即湖泊氮
、

磷负荷
,

浮游藻类 �优势

种群
、

叶绿素 � 含量
、

生物量 �和水体透明度
�

例如 �
�

�
�

�� � � �  � � 在 � �  ! 年提出的湖泊

营养类型标准就反映了这一趋势
�

吉村早在

� � � � 年就已提出氮
、

磷负荷对湖泊营养状态

的重要关系
�

板本于 �� � � 年调查和统计了

日本调和型湖泊主要化 学 成 分 后
,

制 定 了

日本湖沼按水质营养程度进行分类 的 标 准
�

��  � 年
,

杨崎守弘等以百分数表和湖泊富营

养化程度提出了富营养状态指标与环境水质

参数的关系表式
,

这都是迄今对富营养化评

价的重要参考标准
�

根据我国的研究
,

一般

认为 � � �
�

� � � �
,

� � �
�

� �  � � 时
,

水体

就开始了富营养化过程�顾丁锡
, �� �� 年 �仁��

�

贫营养湖泊磷的含量为 �� �� �一�� � �� � �� �
,

中营养湖泊为 �� �� 一�
�

� �� � � � �
,

富营养湖

泊为 �
�

� �� 一�
�

�� � � � � �
�

若水体中磷负荷 �

�
�

� � � � � 时就开始出现蓝藻
“

水花”
�

� ��
�

‘� ��� 等提 出用多样性指数 � 来反映 富 营 养

化指标
,

其计算方程式为� � 一 一 艺 �
� 二

,� 尸, ,

式中 八 一势
,

、, 为第
刀 。

,

�� 为全部藻类的细胞数
,

属的藻类细胞

。 为藻类属的
�

这一公式指出
�
富营养化时

,

藻类种类

数数

减少
,

而藻类细胞增加
,

当藻类具有一种时
,

多样性指数 � � �
�

所以通常把多样性指数

作为 � ,

富营养化阶段用 �一 �之间来评价
,

� 越小
,

富营养化程度越高
�

关于富营养化

的评价和预测已建立了 许多数 学 模 型
,

如

� 。��� � � ��� � �于 ��  �年建立的磷负荷模型
� , � , �

�� � �
�

召
·

�� 十 � �

。

接着
,

�� �
� � 提出了磷

负荷的另一模型 � 〔�� �
� �� 一 � �

艺�
实际

上
,

它是 � � ��� � � � �� � � 模型的稳定解
〔, �� �

另

外
,

如 � � � � � �� 。 的叶绿素 � 预测模型
,

池田

的营养循环模型
,
� � � �� � 的碳

一

磷模型以及

� � � �
一� 。 � � � � � � 一�� �� � 水质生态模型等

,

这

些数学模型对湖泊富营养化的判断和预测具
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有一定的意义
�

� � ��� �� � � 年 �研究了美国 � �

个湖泊水体富营养化相关的水质资料
,

以营

养状态证明了 � � ��� � � � �� � � 营养负荷关系
�

� �� � � � ���  ! 年 � 等许多学者根据 各 种 物

理
、

化学和生物参数
,

研究了世界各地湖泊的

富营养化
,

对探索富营养化水体生态系统功

能及其变化规律作 出了有价值的研究结果
�

我国对湖泊富营养化研究开始于五十年

代
�

在 �� � �一 �� �  年
,

我国进行了 �� 个湖

泊营养状态的调查
,

结果表明富营养化湖泊

占 � � !务�占总面积的 �� 并�
,

并集中在城市

近郊
�

近几年来
,

我国正在研究制订根据我

国国情的湖泊富营养化评价标准
,

暂以总氮

�
�

�� � � � �
,

总磷 �
·

� � � � � � 作为评价参考

标准
�

并以此和浮游藻类为指标
,

研究了太

湖
、

东湖
、

西湖
、

玄武湖等富营养化现状和演

化
�

这些湖泊的磷负荷均 已超标 �一 �� 倍
,

不同程度出现了蓝藻
“

水花
”

�

饶钦止等以东

湖近 �� 年来浮游藻类种群
、

数量及生物量等

的演化规律
,

阐述了该湖富营养化的进程
�

由

于东湖氮
、

磷负荷的逐年增大
,

东湖湖心水体

的浮游藻类数量急剧增加
,

浮游藻类数量的

比率如下
,

五十年代 � 六十年代 � 七十年

代 � � � �
·

� � � �� �� 在种群组成上
,

五十年

代以甲藻和硅藻为主
,

共占浮游藻类总量的

石�一�� 汤� 六十年代后
,

蓝藻和绿藻的比率上

升
,

占 �� 沁 以上 � 七十年代后
,

蓝藻中的微囊

藻 �� �
� � � � , � ����

、

束丝藻 �� � � � � �
� � � � � � � �

及鱼腥藻 �� �� �
� �  � �增多

,

成为
“水花

”

的主

要成分
�

根据 以上变化过程
,

东湖在五十年

代处于中营养湖向富营养湖发展的时期
,

乃
“
富营养甲藻硅藻型

”

天然富营养作用为主的

阶段 � 六十年代进人富营养化中期
,

乃
“

富营

养蓝藻绿藻型 ,’� 七十年代成为
“

富营养蓝藻

绿藻型
”

人为富营养化为主的阶段
�

卷 � 期

生生物多样性和稳定性降低
,

透明度下降
,

水

质恶化这样一个总的概念
�

根据富营养化的

直接后果来看
,

富营养化过程是自养型生物

�浮游藻类 �在水体中建立优势的过程
�

它包

含着一系列生物
、

化学和物理变化的复杂过

程
,

而与水质化学和物理性状
,

浮游植物种群

和产量
,

湖泊形态和底质等许多因子和参数

相关
�

一个湖泊可以考虑是一个物质和能量与

环境交换的开放系统
,

能流通过湖体系统导

致物质在 这一 系统 中的 循 环 �� � �� � �� �
,

�� � � 年 �
�

�必� � � �  � � ���  ! 年� 指出
,

浮游

藻类的生长是富营养化的关键过程
�

因此
,

在湖泊生态系统诸因子的作用中
,

着重研究

氮
、

磷负荷与浮游藻类生产力的相互作用和

关系
,

是揭示湖泊富营养化形成机理的途径
�

浮游藻类是水体生产力的基础
,

光合作用则

是其吸收和转化能量及物质的基本特征
�

这

一过程可表示如下
�

光能 � � ��
,
� ��

�� 、 �‘�
� �� � � � �

�

浮游藻类主要由 �
、

�
、

�
、

�
、

� 等元

素组成
,

缺乏这些元素则藻 类就不会生长
,

这

就导致了营养限制的概念
�

藻类生长可被一

种以上的营养元素所限制
,

同时藻类成分也

随之变化
�

�
、

�
、

� 是主要的限制因子
,

这

可反映在下面的模式中 ��
� �� � � � � �  ,

一� �今

年 �
�

�,
刃
� � ,

拌 一 拜� �� 二二一 , � 二丁
’ 一

二一一 二丁
�

二,
�一 了一艺丁

入 �

十 尸� � �
十 �� � � �

十 ��’ �

二
、

富营养化机理探讨

现已明确富营养化就是 指 湖 泊 水 体 中

氮
、

磷逐渐富集
,

致使浮游藻类异常增殖
,

水

式中 � �
、

�
�

和 � �

是对光合作用有效的可容

性 �
、

� 和 � 的浓度
, � �

、

� 、 和 � � 是相关的

半饱和稳定
�

贫营养湖水体的 � � � � �。,

即对藻 类

的需要来说
, � 比 � 更为不足

�

若污水排入

湖中
,

这一比率将减小�污水的 � �� 、 �� � �
,

则对藻类的需要来说
,

N 比 P 不足
.
因为每

合成 19藻类
,

大约需要消耗O
.
o63gN

,

0

.

0 0 0 9

P

,

即藻类生长所需N
、

P 的比值大致为 7:

It,1 .

因此
,

P 对影响水体生产力和富营养化
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更为重要
.
美国在 1972一 1973 年对 46 6 个不

同类型湖泊进行了调查
,

结果表明
,

P 为限制

因子的湖泊占 65 多
,

N 为限制因子的湖泊占

28 %
.
我国对太湖等湖泊的调查也发现有类

似结果
.
有人认为

,

增加 Ik g P 可以增长

10 00 kg 藻类
.
许多国家把富营养湖的 P 负

荷标准确定为 0
.
02 m g /L

,

这是一个很重要

的数据
,

因为藻类生物量与这一范围 P 浓度

在直角坐标内呈直线关系
.

N 和 P 在湖泊水体中呈一种复杂的动态

平衡状态
.
在研究湖泊 N

、

P 外源时
,

同时研

究水体中 N
、

P 平衡
、

分布和循环
、

生物吸收

和回归
、

沉淀
、

底泥中 N
、

P 形态及有机物分

解和释放等规律
,

对研究湖泊富营养化过程

是很重要的
.
湖泊底质中 P 的释放是水体中

P 的重要来源之一
,

其释放模式为
: M P ~

竺
.
式 中 M

P
为底质中 P 的释放量

,

w

P

为

中
,

v
o

l l
e n

w
e

i d
e :

模式和 c l
ean er

模式已被

世界各国广泛应用
,

是迄今成功的两个数学

模式
.
其次

,

N
y

ho lm 模式的应用也较多
.

富营养化数学模式是建筑在对湖泊大量

基本资料研究的基础上的
.
下面介绍一些较

好的数学模式:

1
.
湖泊富营养化负荷的计算

(l) 地面径流的 自然 P
、

N 负荷

根据 Dillon 和 K irehn er ( 19 75 年 )
、

L 必n h o ld t ( 1 9 7 6 年)
、

V
o
l l

e n
w

e
i d

e :

(
1 9 6 8

年 )L
, , , 、

L
o e

h
:

(
1 9 7 4 年 )等的研究

,

我们可以

知道按地理学分类
,

P 和 N 的输出图式 (E ,

及 E N)
,

则从地面供应给湖泊的 P 和 N 总量

IP, 和 IN , 如下:

Ip, 一 艺 A ,
·

E
P

‘一 ,

I
N , 一 艺 A ,

·

E
N

珠

底质向水体中释放的总 P 量
,

A 为底质面积
.

武汉东湖底泥中P 的 释放 量 为 0. 00 86 m g /

kg
·

d

,

美国长湖为 2
.
2一5

·

6
m

g

/
m

, ·

d

.

当今
,

湖泊富营养化主要都是以 N
、

P 负

荷及与之相关的浮游藻类生产力来 确 定 的
,

例如 :

( l) 数学模式判断法

当

[化学耗氧量 (产g / L ) x 无机 p (ppm ) X 无

机 N (ppm )/ 1500 ] ) l

时
,

则水体已达富营养化程度
.

(2)多样性指数判断法 当其指数 H 一 。

一 1时
,

即为富营养化阶段
.

(3) P 负荷判断法 湖泊中P 的 输人量

与输出量之比越大
,

富营养化程度就越高
.

富营养化需要空间和时间的限定
,

对于

富营养化的大部分过程
,

数学叙述是有效的
,

它测定了生态系统中化学
、

物理和生物学过

程
.
从许多著作 中

,

我们可以查阅大部分参

数数据
,

如 J必rg e n se n ( 1 9 7 9 年 )的生态模式

参数表等
。

我们注意到在已建立的诸多模式

式中
,

A
: 为湖泊各支流的水流面积

.
1 , :
和

IN:的单位为 m g /
a.

(2 )来自降雨的 自然 P
、

N 负荷

IpP ~ PC PP
·

A
s

I
N P

~
P C

N p

·

A
s

式中
,

C
p P 和 C NP为雨水中的 P

、

N 浓度
,

A
,

是湖泊的表面积(S
chindlen 1970

,

A
r

m
s t r 。n g

1 9 7 1
,

D i l l
o n

1 9 7 4 等 )‘
, 0J ,

I
p , 和 INP 的单位

为 m g/a
.

(3) 人为的 P
、

N 负荷计算要基于逐年

的资料分析图式上
,

如 Brand es 等( 1974 年 )

建立的保留系数表式(从略)
.

2
一个湖泊中营养浓度的判断
根据 v ollen w eid e: 的假设

,

通过一系列

数学运算
,

得出稳定状态方程如下:

[P ]
IP( l一 R )

V ,

,

这一方程式同样可用

于 N 的计算
,

它们与实际值的误差低于 R 值

的 16 肠
.

3
.
富营养化的判断

D illon 和 R igler ( 19 74 年)
。0J ,

S
a

k
a

m
o t o

(
1 9 6 6 年) 确立了一种计算夏季平均叶绿素
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人浓度与水体 N :P 值的关系模式
.
当 N :P >

12 时: 19 [C hl
. al ~ 1

.
45 19 tP ]

·

1 0 0 0 一

1
.
14. 当 N :p < 4 时: 19 [C hl

. a ]一 l
·

4

1 9
[

N
I

·

1 0 0 0 一 1
.
9. 式中

,
N 和 p 以 m g /L

计
,

c hl

.
a 以 那g

/
L 计

.

P 和 N 浓度是时间的函数
,

考虑到一个

糊泊中自然的和人为的 P
、

N 负荷
,

可用下

列模式测定它们作为时间函数的水体营养浓

度:

, 卷 2 期

[P ] ~
IP(l 一 R ) _

V :
一卫止里虹、1(l一 R ) /

介绍部分限制性治理方法和工程防治方法
.

1
.
除 P 主要有几种方法: (1) 化学凝

聚沉淀法
.
这是一种比较常用的方法

,

即以

一定量的化学物质(如消石灰)加人湖体
,

通

过凝聚去 P
.
也有使用煤灰

、

硫酸铝或铁盐

进行这一反应的
.
例如 T h ei : 在美国 Ch a-

rl es 湖用煤灰和石灰处理湖内底质
,

使 90 肠

的 P 被转换
,

明显降低了缺氧状态下释放的

P ,

但此法会造成污泥增多
.
(2)离子交换及

吸附法
.
此法是将湖水抽人离子交换塔

,

湖

水在塔内氧化铝等离子交换剂的作用下失去

P 离子
.
这种方法在技术上是可行的

,

但不

如化学法简易和经济
.
(3)生物处理法

.
例

如在好气条件下
,

活性污泥中的微生物可去

除 20一80外的 P ,
U m g

r e r 用生物滤池除 P

达 24 一 40 务
.

2
.
除 N N 是主要的营养元素

,

除 N 是

控制富营养化的重要途径
.
主要有几种方法 :

( 1)氨解析法
. F olk m ann

,

W

a c
h

s 等根据在

pH 一 10 以上时有 90 务 的 N 被 N H 才化
,

p
H 一 11 时可达 99 多 的原理

,

将污水的 闭
值调至 11 左右

,

建立能保持 15 天的风力除

N 曝气池
,

用空气吹脱氨
.
( 2)离子交换及吸

附法
.
用天然沸石塔可除氨态 N

,

这在 日本

已 使用
.
(3 )氧化塘脱N 法

.
利用藻类光合

作用生物系统除去污水中的氮化合物
.
(4 )

生物脱N 法
.
利用好气微生物的代谢

,

完成下

列反应
,

即 N H
,

一N ~ N O
3
一 N

,

N q 一N ”

N 。

个
.

3
.
湖内 e u SO 。

杀藻法 Eld er和 H orne

在加利福尼亚的三个湖泊中加入 5一10 拜g
/

L 的 cu so ;,

明显减少了叶绿素 A 产量
.
在

美国
,

c
u

S O
.

已被广泛应用于去除藻类
“

水

花
” ,

一般使用剂量小于 IPP m
·

4

.

湖内曝气法 D u nst等 (1974 年 ) 列

举 123 个湖泊复兴计划中所采用的曝气或环

流技术
.
富营养化湖泊的特点之一是湖水温

度垂直分布
,

D O 分布和生物量分布极不均

匀
.
曝气可促进水体循环混合

、

充氧和上层

一

/了.、、

一

—
,

1 一 R

这一方程式同样可用于测定 N
.

以上研究结果初步探索了湖泊富营养化

形成机理中的部分规律
,

但尚未完善和系统
,

有待深入和阐明
.

三
、

富营养化对策

国外对富营养化控制有两种观点
.
一种

认为防止藻类生长是不实际的
,

因为迄今缺

乏形成
“

水花
”

的营养和环境资料
,

他们建议

以物理和化学除藻技术加以控制
.
另一种对

控制富营养化持乐观态度
,

他们建议采取限

制营养物质来控制
“

水花
”

的形成
,

这种观点

是 目前各国的主流
.
各国对减少和控制水体

中 P 含量问题的措施不尽相同
.
美国和加拿

大立足于立法
,

以限制去污剂中 P 的含量以

及净化污水中的 P
.
美国于 1978 年召开了

湖泊复兴会议
,

制定了复兴计划和立法
.
在

欧洲
,

特别是瑞典和瑞士
,

主要侧重于去除污

水中的 P
,

使用物理
、

化学和生物方法进行三

级净化
.

综合各国湖泊富营养化的治理途径和对

策
,

可归纳为两大方面: ( l)限制有害物质进

人湖泊
.
(2)对湖泊营养成分或富营养化后

果进行治理
.
前者适用于那些补给量和溢流

量较大
,

更新期较短
,

底质污染不太严重的湖

泊
.
而对水滞时间长

,

补给来源少
,

底质污染

严重的湖泊必须进行湖内治理技术[3]
.
下面
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.
“

。

体中的 N
、

p 是可行的
,

如水葫芦 (e
ornw ell,

1 9 7 7 年)
、

水马齿(杉木昭典
,

1
97

4 年 )
、

浮萍

(H arvev
,

1 9 7 3 年)
、

藕 (舒金华
,

1 9 8 4 年)

等
. 1981 年在加利福尼亚州的 S

an D iego建

立 日处理 3785 时 污水的水葫芦净化塘
.
南

京莫愁湖大量栽藕
,

使湖水透明度从 o
.
25 m

增至 lm
.
在湖泊中还可用养鱼去除 N

、

P

(
B ul l 等

,
1 9 7 6 年 )

,

也可用水生植物控制富

营养化进程 (Y
oung 等

,
1 9 7 0 年 )

.
从生态

系统平衡的观点来看
,

富营养化防治方法有

两种可能途径 : (l) 降低或减少人湖的营养

物质; (2)增加浮游动物
,

控制和消耗过度繁

殖的藻类
,

增加鱼产量
.
生物防治是一种积

极的途径
,

具有一定的前景
.

上述各种治理方法多数处于实验或尝试

阶段
,

成熟经验不多
,

所以只能作为一种富营

养化的挽救措施
,

并不能代替湖泊的科学管

理
.
湖泊和其它生态环境一样

,

一旦被污染

就不容易恢复和更新
.
因此

,

对湖泊富营养

化应采取综合措施
,

加强基础研究和监测
,

制

订评价标准
,

加强管理
,

积极防止
,

大力治理
.

飞
.

,J气J, .J工卫J, ,
J

‘
里,�,
、闷咭�jrnr‘r‘JL

胜
LrIJ
,
.LL
.月

水体降温
,

加速可溶性 P 沉淀
,

抑止 P 嫌气释

放
.
此法在瑞典

、

西德等国得到应用
.C oo ley

( 19 80 年 )报道在 Larson 湖用 46 cm 直径的

管道对底层水曝气处理
,

仅二周时间
,

水体溶

解氧从小 于 1
.
0 m g /L 增加 至 3 m g/L

,
6 周

后
,

增加至 6m g/ L
,

明显改善了水质状况[9]
.

5
.
截污 (废水迁移 ) 这是一种投 资 少

、

收效快的消除人为 N
、

P 输人湖泊的方 法
.

例如 W ashing to n 湖 (面积为 87
.
6 k m ,

) 于

1946 年受纳二级污水而富营 养化
,

1 9 , 8 年

起对来自 10 个城市的污水进行截流迁移
,

仅

1963 年一 1% 8 年
,

就迁移湖泊 P 负 荷 量 的

56多
.
1963 年湖水透明度为 lm

,
1 9 6 9 年增

至 2
.
8 m [1lJ

.
在七十年代

,

澳大利亚
、

芬兰
、

瑞

典和西德若干富营养化湖泊均采用了截污治

理
.
张水元等 (19 84 年)研究了我国东湖 3

个主要污水口输 人 的 总 N 量 ~ 2 53
.
8 t/

a ,

总 P 量 ~ 犯
.
st/a

.
东湖N 和 P 的总输人量远

远超过总输 出量
.
东湖的 N 总输人量 ~ 536

.
3

tl
a ,

P 总输人量 ~ 87
.
8 t/
a ,

而东湖 N 和 P

的总输出量分别为 Z13
.
lt /
a 和 Zo

.
l t/

a. 因

此
,

如能迁移东湖 3个主要污水 口 的 污 水
,

就基本上可保持东湖 N 和 P 输人和输出的平

衡
,

即可有效控制和扭转东湖富营养化的发

展
￡; , .

6
.

湖水稀释 法 根据 V ollen w eider 模

式
,

加快湖水置换率 p
,

就可降低湖泊中的 P

负荷
.
W eleh 等 (19 80 年 )报道在 M

o ses湖

用稀释法治理的结果
,

当引人贫营养的哥伦

比亚湖水稀释后
,

总 P 下降 35 一61 多
,

叶绿

素 A 下降 31 一54 多
.

7
.
湖泊底泥疏浚 瑞典的 T

ru m en 湖在

19, 8一1969 年作 了污水截流
,

但难以恢复
.

19 70 年起进行大规模吸挖底泥工程
,

清除 60

万 m
3
底泥

.
疏浚后

,

P 从 6000 那g
/
L 下降为

70一110 群g / L
,

藻类大幅度减少
,

湖泊又重

新恢复为旅游胜地
.
南京玄武湖曾采用此法

而具有效果
.

8
.
生物学防治方法 用水生植物除去水
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反键轨道中电子与金属 Pt 原 子空 的 d 轨 道

键合是产生化学吸附的前提
,

P
t

/ TI
O

Z

经高

温 H
Z
还原处理产生 SM sl 后

,

由于 Ti 0
2
中

Ti 3+ 离子有电荷 向 Pt 转 移 使 N O 化 学 吸

附能力大为减弱
.
但 A rm an 等人的研究结

果表明
〔, , ,

R h
/

T i o
Z

的 sM sl 却促进了 C o

还原 N O 反应
.
我们对 Pt /TI O

孟

的实验结

果也证实了 50 0℃ 以上高温 氏 处理 提 高 了

催化剂活性
.
上述研究结果说明

,

载体与 Pt

原子之间电子授受能力的调变对 CO + N O

反应性能有十分重要影响
.

v Zo ,

在 TI O
J
上能够形成具有 很 强 氧

化能力的 O 一 V 一0 键[l0J
,

在 C O 存在下
,

}

可与之反应失掉 0
2一
生成低价 v3

十

离子
,

v 3+

有多余电荷向 Pt 原子转移从而调变了 Pt 对

N O 的解离吸附能力
.
由 x R D 检测结果表

明
,

担载于 Tio J 上的 V Zo ,

在 e o + N o

反应环境中大部份变成了低价态
,

这就增强

了 Pt
一
v

,

仇ZTi q 催化剂上 的 电 子 授受 能

力
,

结果使催化剂活性明显提高
.
若对 R

-

V 宕

仇ZTi q 进行合适温度的 氏 还原处理
,

则

由于 H
Z
对 v Zo ,

的还原作用而加强 了 这 种

效应
.
我们认为

,

在 Pt
一
v

,

几/Ti q 体系中
,

低价 v 3+ 离子给电子能力较之 Ti 3+ 离子更

强
.
因为 400 ℃ H Z处理使催化剂活性最高

,

而 Ti 3+ 离子的 显 著作 用要 高于 500 ℃ 以

上
。

四
、

结 论

在 Pt /Ti 0
)
中引人一定数量的 v

Z
仇 可

以显著地提高催化剂对 co 还原 N O 反应

的催化活性
,

虽然 Pt 是催化剂的活性组份
,

但 v刀
,

通过与 Ti o
,

的相互作用易于受 反

应环境影响生成有给电子能力的低价 v
, 十

离

子
,

从而调变了催化荆的电子授受能力
,

促进

N O 还原
.
一定温度的 H

:
处理可以增 强 这

种效应
.
对 Pt

一
v

2
0
J TI O

Z

体系催化剂的深

人研究将有理论和实用意义
.

致讲
:
本报告中 X R D 数据由我所 X 光

组提供
,

Pt 和 v Zq 含量分析由原子吸收光

谱组提供
.
谨致谢意

.
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