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摘　 要　 采用 ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４及 Ｈ２Ｏ２对煤基活性炭进行氧化改性处理，研究低温（＜２５０ ℃）下 ＮＨ３为还原剂的

选择催化还原（ＳＣＲ）ＮＯｘ的反应性能．通过元素分析、表面积和孔分布、Ｂｏｅｈｍ 滴定、ＴＰＤ⁃ＭＳ、ＸＰＳ 分析对氧化

前后活性炭表面物理化学性质进行分析，对表面含氧基团含量进行了定性定量研究．结果表明，与Ｈ２ＳＯ４及

Ｈ２Ｏ２处理后相比，活性炭经 ＨＮＯ３氧化处理后表面羧基、酸酐和羟基含量明显增加，在考察温度范围内 ＳＣＲ 活

性明显提高，ＨＮＯ３是最佳氧化剂．含氧基团含量与 ＳＣＲ 活性的关联结果表明，羧基、酸酐和羟基等 ３ 种含氧基

团对 ＨＮＯ３改性后活性炭样品的 ＳＣＲ 活性提高发挥主要作用．
关键词　 活性炭、含氧官能团、表面改性、低温脱硝．
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２１０６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

　 　 目前我国燃煤烟气污染物控制取得重大进展，通常采用低氮燃烧＋选择非催化还原（ＳＮＣＲ）＋选择

催化还原脱硝（ＳＣＲ）＋电袋除尘＋湿法脱硫＋湿式电除尘等的组合技术［１］，但是现有技术普遍存在污染

物脱除效果不显著、耗水量大并易产生二次污染、系统操作复杂等问题．为了实现煤炭的绿色、循环经济

发展，研发能够实现燃煤烟气多污染物一体化控制的新技术，成为当前迫切的技术需求．活性炭法烟气

净化技术可实现多污染物协同治理，是目前最具潜力实现大规模工业应用的烟气净化技术之一［２⁃４］ ．国
外商业化应用的活性炭脱除多种污染物工艺包括日本的住友重工和三井矿山、德国的 ＢＦ 公司和 ＷＫＶ
公司［５］ ．如德国 Ａｒｚｂｅｒｇ 发电厂的烟气量 ４．５×１０５ ｍ３·ｈ－１，脱硫效率大于 ９８％，脱硝效率 ６０％；太钢 ３ 号烧

结机使用日本住友技术处理烟气量 １．４×１０６ ｍ３·ｈ－１，脱硫效率大于 ９８％，脱硝效率约 ４０％［６］ ．但该技术主

要问题是：反应设备庞大，需要的活性炭用量较大，而且活性炭的移动速率非常高，磨损严重；另外，吸硫

后的活性炭再生需加热至 ４００ ℃以上，然后冷至 １５０ ℃才能进入脱除反应器，低活性的活性炭再生大幅

度增加了运行成本．因此，活性炭法脱除烟气多种污染物技术突破的关键是开发高活性高稳定性的活性

炭材料．
近些年来，从工业上投入运行的活性炭烟气净化移动床工艺参数来看，整体上性能和运行状况较

好，但在实际操作条件下活性炭单独作为脱硝催化剂活性较低（＜４０％），因此，为了满足 ＮＯＸ超低排放

要求需通过改性来提高活性炭脱硝性能，从而为制备高活性和高稳定性的炭基脱硝催化剂奠定理论

基础．
大部分研究者在制备炭基催化剂时，载体活性炭（ＡＣ）在负载金属氧化物前经过氧化处理，研究表

明表面含氧基团有利于金属氧化物的分散及反应物 ＮＨ３的吸附，脱硝活性显著提高［７－８］ ．但 ＡＣ 本身也

具有一定脱硝活性，经氧化处理后表面含氧基团含量增加，也会对 ＳＣＲ 催化活性产生影响，有必要对此

进行深入研究．Ｔｅｎｇ 等［９］研究表明，低硫煤基 ＡＣ 经 ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４氧化处理后脱硝活性提高．Ｚｈｕ 等［１０］研

究表明粘胶基活性炭纤维经 ＨＮＯ３氧化前后脱硝活性变化不明显，但活性炭纤维氧化后负载 ＣｅＯ２脱硝

活性明显高于未经氧化直接负载 ＣｅＯ２样品．不同 ＡＣ 经氧化处理后对 ＳＣＲ 反应的影响存在差异，研究表

明不同氧化剂对 ＡＣ 表面性能的影响不同，进而影响 ＳＣＲ 反应性能．Ｂｏｙａｎｏ 等［１１］ 研究表明，ＨＮＯ３氧化

处理有利于增加 ＡＣ 表面羧基和内酯基，Ｈ２Ｏ２氧化处理有利于增加 ＡＣ 表面羟基和羰基．
鉴于以上研究，本文采用 ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４及Ｈ２Ｏ２对煤基活性炭进行氧化处理，考察氧化前后样品 ＳＣＲ

活性，通过 Ｂｏｅｈｍ 滴定、ＴＰＤ⁃ＭＳ、ＸＰＳ 等分析方法对表面含氧基团进行定性定量分析，筛选最佳氧化剂，
确定提高活性炭脱硝活性的主要含氧官能团，进而指导高活性和稳定性的低温脱硝催化剂的制备．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 催化剂的制备

实验所用煤基颗粒状活性炭为山西新华化工厂生产，将其研磨筛分至 ３０—６０ 目备用（ＡＣ）．选用

５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３、２．５ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４及 ３０％ｗｔ Ｈ２Ｏ２分别对 ＡＣ 进行氧化改性处理，氧化后样品分别标记

为 ＡＣＮ、ＡＣＳ 及 ＡＣＨ．处理方法如下：称取 １０ ｇＡＣ 放置于烧瓶中，加入 ５０ ｍＬ 配置好的氧化剂溶液，在
８０ ℃下进行氧化处理 １０ ｈ，然后将样品过滤、清洗至洗涤液近中性，最后在 １１０ ℃下干燥 １０ ｈ．改性后样

品依据改性试剂不同分别标记为 ＡＣＮ、ＡＣＳ 及 ＡＣＨ．
１．２　 催化剂活性测试

催化剂的活性测试在直径为 １０ ｍｍ 固定床反应器上进行，催化剂质量为 ２ ｇ，反应气体组成

５００ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＯ，６００ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ３，３．５％ｖｏｌ Ｏ２，Ｎ２为平衡气．气体流速为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１，空速（ＧＨＳＶ）为
６０００ ｈ－１ ．原料气与反应尾气中 ＮＯ 及 Ｏ２浓度采用燃气分析仪（ＫＭ ９１０６ Ｑｕｉｔｏｘ， Ｋａｎｅ⁃Ｍａｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｍｉｔｅｄ）进行在线检测，ＮＨ３的浓度采用酸碱滴定法测定．ＮＯ 转化率计算方法如下：

ＸＮＯ ＝（Ｃ ｉｎ－Ｃｏｕｔ） × １００ ／ Ｃ ｉｎ

式中，Ｃ ｉｎ表示 ＮＯ 入口浓度，Ｃｏｕｔ表示反应达到稳定时反应管出口 ＮＯ 浓度．
１．３　 催化剂的表征

催化剂的表面积和孔分布由吸附仪（Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ， ＡＳＡＰ２０２０）通过 Ｎ２ 吸附法测定，吸附温度



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 许琦等：活性炭表面含氧官能团对燃煤烟气氮氧化物脱除的影响 ２１０７　

为 ７７Ｋ．
碳、氢、氧、氮、硫等元素分析在德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ 公司的 ＶａｒｉｏＥＬ 型号元素分析

仪上进行．
催化剂表面酸性基团含量通过 Ｂｏｅｈｍ 滴定方法确定：准确称取 ３ 份质量为 ０．５ ｇ 的样品，分别加入

５０ ｍＬ ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３溶液，于 ３０ ℃的恒温箱中振荡 ２４ ｈ，平衡后过滤，准确量

取 ３ 种滤液各 １０ ｍＬ，过量的碱采用 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 进行中和，通过用去 ＨＣｌ 量计算样品消耗碱量，对
样品表面酸性含氧基团进行定量分析．样品消耗 ＮａＨＣＯ３的量为表面羧基含量，样品消耗 Ｎａ２ＣＯ３的量为

表面羧基和内酯基之和，样品消耗 ＮａＯＨ 的量作为表面羧基、内酯基及羟基的总量．
ＴＰＤ⁃ＭＳ 分析选用 Ａｒ 为载气，气体流量 ５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，由 ３０ ℃ 升至 １０５０ ℃，升温速率为

１０ ℃·ｍｉｎ－１，用 Ｏｍｉｎｉｓｔａｒ ＱＭＳ４２２ 在线检测出口 ＣＯ、ＣＯ２ ．
采用 ＸＰＳ（Ｘ⁃ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ）分析样品表面化学组成，分析在 Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ 进行，

放射源为单色 Ａｌ Ｋα（ｈν＝ １４８６．６ ｅＶ），功率 １５０ Ｗ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＳＣＲ 催化活性

由图 １ 可以看出，活性炭经 ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４及Ｈ２Ｏ２氧化处理后，脱硝活性变化趋势明显不同．ＡＣ 稳态

ＮＯ％随反应温度升高逐渐降低，当反应温度升至 １５０ ℃以上时，稳态 ＸＮＯ维持在 １０％左右．经 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＮＯ３处理后样品 ＡＣＮ 稳态 ＸＮＯ随反应温度升高，先降低后升高，反应温度为 ９０ ℃时，稳态 ＸＮＯ达最低

值为 ５０．４０％左右，当反应温度至 １５０ ℃以上时，稳态 ＸＮＯ维持在 ９０％左右．经 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４处理后样

品 ＡＣＳ 稳态 ＸＮＯ随反应温度升高，同样先降低后升高，不同的是当反应温度为 １５０ ℃时，稳态 ＸＮＯ达最低

值为 １５．００％，当反应温度高于 １５０ ℃时，稳态 ＸＮＯ随反应温度升高而增大，当反应温度为 ２５０ ℃时，稳态

ＸＮＯ为 ５８．８０％，与该催化剂 ３０ ℃下稳态 ＸＮＯ相当．经Ｈ２Ｏ２氧化处理后样品 ＡＣＨ 稳态 ＸＮＯ随反应温度变化

趋势与 ＡＣ 相似，随反应温度升高逐渐降低，当反应温度高于 １５０ ℃时，稳态 ＸＮＯ趋于稳定数值，且各温

度点 ＸＮＯ与 ＡＣ 差别不大，均约为 １０％．
ＡＣ 随反应温度升高稳态 ＸＮＯ逐渐降低，反应温度在 １５０—２５０ ℃时，稳态 ＸＮＯ维持在 １０％左右．氧化

处理后的 ＡＣＮ、ＡＣＳ，稳态 ＸＮＯ随反应温度升高，出现先降低后升高的变化趋势，表明在不同反应温度下

催化剂表面可能遵循不同 ＳＣＲ 反应机理，或者不同温度下 ＳＣＲ 速率控制步骤存在差异［１２⁃１５］ ．反应温度

较低时，稳态 ＸＮＯ较高主要由于反应物在催化剂上的吸附，反应温度较高时（＞１５０ ℃），表面主要进行的

ＳＣＲ 反应，ＡＣ 经氧化处理后表面丰富的含氧基团促进了表面 ＳＣＲ 反应的进行．

图 １　 不同氧化处理后催化剂的 ＮＯ 转化率随反应温度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 催化剂物理化学性质

由表 １ 看出，经 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４及Ｈ２Ｏ２氧化处理后样品 ＢＥＴ 表面积、总孔容略有降低，微孔
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面积略有提高，ＡＣＮ 影响较为显著．元素分析结果表明，ＡＣＮ、ＡＣＳ 与 ＡＣＨ 表面 Ｏ 元素含量均有所增加，
ＡＣＮ 增加更为显著，这也表明 ＨＮＯ３处理后样品在表面所形成含氧基团含量更丰富．此外，与 ＡＣ 相比，
ＡＣＮ 表面 Ｎ 元素与 ＡＣＳ 表面 Ｓ 元素含量也相应增加．

表 １　 ＡＣ、ＡＣＮ、ＡＣＳ 与 ＡＣＨ 比表面、孔结构与元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ， ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣ， ＡＣＮ， ＡＣＳ ａｎｄ ＡＣＨ
比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／
（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／
（ｍ２·ｇ－１）

总孔容
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

微孔孔容
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｎｍ

元素分析
Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ／ ％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

ＡＣ ９５７．４ ５１６．５ ０．５５３ ０．２３６ ２．３０９ ８４．２２ １．０９ ２．１４ ０．４５ ０．４７

ＡＣＮ ９１６．０ ５４４．２ ０．５０７ ０．２４６ ２．２１４ ７０．４６ ２．１１ １２．３４ １．１０ ０．３３

ＡＣＳ ９３１．６ ５３０．４ ０．５３２ ０．２４３ ２．２８３ ８２．５６ １．３７ ３．５４ ０．４４ ０．７８

ＡＣＨ ９５６．３ ５２９．４ ０．５４９ ０．２４２ ２．２９７ ８４．９１ ０．８１ ２．７０ ０．５８ ０．４７

由表 ２ 结果看出，ＡＣ 表面酸性官能团含量较少．经 ＨＮＯ３氧化处理后样品 ＡＣＮ 表面各酸性含氧官

能团含量均明显增加，羧基含量增加最为显著．而 ＡＣＳ 与 ＡＣＨ 表面含氧基团虽有所增加，酸性基团总量

明显少于 ＡＣＮ．结果表明采用 ＨＮＯ３处理煤基 ＡＣ，更易于表面含氧基团的形成．

表 ２　 ＡＣ、ＡＣＮ、ＡＣＳ 与 ＡＣＨ Ｂｏｅｈｍ 滴定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｅｈｍ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣ， ＡＣＮ， ＡＣＳ ａｎｄ ＡＣＨ
羧基

Ｃａｒｂｏｘｙｌ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

内酯基
Ｌａｃｔｏｎｅ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

羟基
Ｐｈｅｎｏｌ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

总量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ＡＣ ０ ０．３０３ ０．０７２ ０．３７５

ＡＣＮ ０．７１９ ０．５７４ ０．３７４ １．６６７

ＡＣＳ ０．２５２ ０．３８２ ０．０９６ ０．７３０

ＡＣＨ ０．２０５ ０．３８０ ０．０９６ ０．６８１

２．３　 ＴＰＤ⁃ＭＳ 分析

为了进一步确定酸性含氧官能团和碱性含氧官能团，使用 ＴＰＤ⁃ＭＳ 分析方法考察了氧化后样品表

面基团以 ＣＯ、ＣＯ２形式分解温度范围，结果如图 ２ 所示．

图 ２　 ＴＰＤ⁃ＭＳ 实验中 ＣＯ２、ＣＯ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＴＰＤ⁃ＭＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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可以看出 ＡＣＮ 的 ＣＯ２脱附曲线分为 ４ 峰：Ｉ（峰值约为 ２７０ ℃）主要为羧基的分解；Ⅱ（约为 ４０５ ℃）
主要为酸酐的分解；Ⅲ（约为 ６３７ ℃）及 Ⅳ（约为 ８４５ ℃）主要是由于不同化学环境下的内酯基结构的分

解［１６⁃１７］ ．由图中数据可以看出，ＡＣ 表面存在大量处于不同化学环境下的类内酯基结构基团，ＣＯ２脱附曲

线未出现明显羧基与酸酐的脱附峰，经Ｈ２ＳＯ４处理后，仅出现含量相对较小的羧基脱附峰．而 ＡＣＮ 的 ＣＯ
脱附曲线分为 ３ 峰：Ｉ（峰值约为 ４４０ ℃）主要为酸酐的分解；Ⅱ（约为 ７１８ ℃）主要为羟基的分解；Ⅲ（约
为 ９６５ ℃）主要是由于羰基的分解．由图中数据可得，ＡＣＳ 与 ＡＣ 的 ＣＯ 脱附曲线相似，表面仅存在大量

羰基结构，而 ＡＣＮ 则出现明显的羟基脱附峰．
在 ＡＣＮ 的 ＴＰＤ 曲线中还检测到有少量 ＮＯ 的脱附，峰温分别位于 １９０ ℃和 ４１０ ℃，结果如图 ３（ａ）

所示，分析可能是由于 ＡＣ 经 ＨＮＯ３改性后形成的少量含氮基团（如硝基或亚硝基）的分解所产生［１８］ ．但
是，ＡＣ 经Ｈ２ＳＯ４和Ｈ２Ｏ２改性后样品脱附曲线并未检测到 ＮＯ 脱附峰．在 ＡＣＳ 的 ＴＰＤ 曲线中 ２６５ ℃附近

检测到 ＳＯ２的脱附峰，结果如 ３（ｂ）所示，这可能是由于 ＡＣ 经Ｈ２ＳＯ４改性后所形成的含硫基团（如硫醇

或氧化态含硫基团）的分解产生［１９］ ．ＡＣ 经 ＨＮＯ３和Ｈ２Ｏ２改性后样品脱附曲线中并未检测到 ＳＯ２的脱附

峰．在 ＡＣＳ 的 ＣＯ 和 ＣＯ２的脱附曲线中均在 ２６５ ℃附近出现新的脱附峰，该峰与新产生的 ＳＯ２的脱附峰

在峰位和峰形两方面都非常相似，因此可以将 ＣＯ 和 ＣＯ２在 ２６５ ℃所产生的新峰归因于含硫基团与炭的

相互作用的结果．

图 ３　 ＴＰＤ⁃ＭＳ 实验中 ＮＯ、ＳＯ２曲线

Ｆｉｇ．３　 ＮＯ ａｎｄ ＳＯ２ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＴＰＤ⁃ＭＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

由各样品的 ＴＰＤ 曲线可以看出，ＡＣ 经 ＨＮＯ３改性后样品的 ＣＯ 和 ＣＯ２脱附峰都要明显高于Ｈ２ＳＯ４

和Ｈ２Ｏ２处理后样品，表明 ＨＮＯ３改性更加有利于 ＡＣ 上含氧基团的形成，这与表 １ 元素分析和表 ２ Ｂｏｅｈｍ
滴定结果一致．

为了进一步分析不同氧化处理后催化剂表面的化学环境，针对氧化处理前后样品表面 Ｃ、Ｏ 元素结

合形态进行 ＸＰＳ 分析．结果示于表 ３、图 ４．

表 ３　 ＸＰＳ Ｏ１ｓ 各峰相对含量（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｏ１ｓ ｓｐｅｃｔｒａ

Ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｐｅａｋ Ⅰ
５３１．９ ｅＶ

Ｐｅａｋ Ⅱ
５３３．１ ｅＶ

Ｐｅａｋ Ⅲ
５３４．５ ｅＶ

Ｐｅａｋ Ⅳ
５３５．８ ｅＶ

ＡＣ ２３．６ ５６．５ １３．１ ６．７

ＡＣＮ ３４．４ ３８．３ ２２．７ ４．６

ＡＣＳ ２８．７ ４６．４ １６．３ ８．７

ＡＣＨ ２９．５ ４９．０ １６．４ ５．２

依据文献［２０⁃２１］，Ｏ１ｓ 分为 ４ 峰：峰位在 ５３１．９ ｅＶ 代表示醌、酯、酸酐中的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ；峰位在 ５３３．１ ｅＶ
代表醚、酯、酸酐中的 Ｃ—Ｏ；峰位在 ５３４．５ ｅＶ 代表羧基中的 Ｏ 原子；峰位在 ５３５．８ ｅＶ 代表样品表面吸附
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的Ｈ２Ｏ、Ｏ２ ．由表 ３ 数据看出，经氧化处理后 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 及 ＣＯＯＨ 基团所占比例增加，尤其经 ＨＮＯ３氧化处理

后样品 ＡＣＮ 此两峰所占比例明显增加，这与以上实验结果一致．煤基 ＡＣ 经 ＨＮＯ３氧化处理后，表面含氧

基团含量增加最为显著，从而促进了表面 ＳＣＲ 反应的进行．

图 ４　 样品 ＸＰＳ 光谱 Ｏ１ｓ 峰
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ１ｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ ＸＰＳ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

研究结果表明，煤基 ＡＣ 经过 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４及Ｈ２Ｏ２ ８０ ℃下氧化处理后表面积和孔容的变

化不明显，表面含氧基团含量不同程度增加，对 ＳＣＲ 反应的影响存在明显差异．
（１）ＡＣＮ 表面各酸性含氧官能团含量均明显增加，羧基含量增加最为显著．随反应温度升高稳态

ＮＯ％先降低后升高，反应温度为 ９０ ℃时，稳态 ＮＯ％最低，当反应温度高于 １５０ ℃时，稳态 ＮＯ％维持在

９０％左右．在考察温度范围内稳态 ＮＯ％明显提高，是最佳氧化剂．
（２）ＡＣＳ 表面含氧基团含量有所增加，但与 ＡＣＮ 相比，并不显著．随反应温度升高稳态 ＮＯ％同样出

现先降低后升高的趋势，不同的是反应温度为 １５０ ℃时，稳态 ＮＯ％最低，之后随反应温度升高，稳态

ＮＯ％逐渐增大．
（３）ＡＣＨ 表面含氧基团含量有所增加，并不明显．随反应温度升高稳态 ＮＯ％变化趋势与 ＡＣ 相似，

且各温度点 ＮＯ％也与 ＡＣ 差别不大．
（４）羧基、酸酐和羟基是提高活性炭低温脱硝活性的主要含氧官能团．
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