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摘要:为提高活性炭低温脱硫脱硝性能，本文采用超声辅助等体积浸渍法制备 V2O5 /AC、CeO2 /AC、Fe-Ce /AC、

Mn-Ce /AC，4 种负载过渡金属氧化物的改性活性炭，并采用 BET、XＲD、FT-IＲ和 NH3-TPD等表征手段对各种活性

炭材料的物化性质进行了探究，同时研究了改性活性炭在不同组分模拟烟气中的低温脱硫脱硝性能。试验结果

表明:在无氨条件下，烟气中 10%的 H2O对 AC、V2O5 /AC、CeO2 /AC、Fe-Ce /AC和 Mn-Ce /AC的吸附效果具有促进

作用，其中 Mn-Ce /AC具有最大的 NO和 SO2 吸附容量，分别为 5. 4、10. 2 mg /g;在氨存在的条件下同时脱硫脱硝，

Fe-Ce /AC表现出最佳的 NO催化性能( 48. 2% )和较大的 SO2 吸附容量( 13. 2 mg /g)。
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denitrification performance of activated carbon loaded with
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Abstract: In order to improve the low-temperature desulfurization and denitrification performance of activated carbon，the

ultrasound-assisted incipient-wetness impregnation method is used to prepare V2O5 /AC，CeO2 /AC，Fe-Ce /AC，Mn-Ce /AC，

4 kinds of modified activated carbon loaded with transition metal oxides，and the physical and chemical properties of

various activated carbon materials are explored by such characterization methods as BET，XＲD，FT-IＲ and NH3-TPD，and

the low-temperature desulfurization and denitrification performance of modified activated carbon in simulated flue gas of

different components is studied. The experimental results show that，under the condition without ammonia，10% H2O in the

flue gas can promote the adsorption effect of AC，V2O5 /AC，CeO2 /AC，Fe-Ce /AC and Mn-Ce /AC，among them，Mn-Ce /AC

has the largest adsorption capacity of NO and SO2，5. 4 and 10. 2 mg /g，respectively; In the presence of ammonia，

Fe-Ce /AC shows the best NO catalytic performance ( 48. 2% ) and large SO2 adsorption capacity ( 13. 2 mg /g) .

Key words: activated carbon; transition metal oxide; NH3-SCＲ; desulfurization; denitration

NOx 和 SO2 是工业生产和人类活动中排放的

主要空气污染物质，可导致一系列环境问题( 如光

化学烟雾、酸雨和颗粒物污染) ，对人类呼吸系统
造成损害［1 － 2］。钢铁既是我国的支柱产业，也是
我国大气污染控制的重点行业，其烧结工序排放

烟气的有效净化是钢铁行业大气污染物控制的关

键环节［3］。根据我国对节能减排的最新规划，钢

铁行业超低排放要求烧结烟气中 SO2 和 NOx 的排

放质量浓度分别不高于 35 mg /m3 和 50 mg /m3［4］。

这给钢铁行业的大气污染控制技术研发提出了更
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高的要求。
活性炭法作为一种可资源化的干法烟气处理

技术，已在国内外成功投产应用，并取得了较好

的效果［5］。然而，由于烧结烟气具有排放温度低，

湿度大和烟气成分复杂等特点，利用活性炭工艺

处理烧结烟气时存在 NOx 脱除效率低的问题
［6］。

为了提高活性炭( AC) 的脱硝性能，研究者们采用
了多种改性方法，其中最简单、最常用的方法是
用硝酸处理 AC。AC 与硝酸反应后，AC 表面的含
氧基团和含氮基团显著增加［7］。类似改善 AC 表
面官能团的方法还有硫酸氧化或氨水处理等［8 － 10］。

这些方法的目的是通过增加官能团的数量来提高

活性炭的脱硝性能。但这些方法引入的官能团经
过多次循环吸附—热再生过程后会损失，因此脱
硝性能会逐渐下降［11 － 12］。

负载在活性炭上的金属氧化物也能显著提高

AC的脱硝活性。在 AC 上浸渍过渡金属 V、Mn、
Fe、Cr、Ni 等氧化物，可有效促进 NO 的脱除。
利用 AC表面丰富的含氧官能团作为金属锚定位，
过渡金属氧化物可以高度分散到 AC载体上。引入
的过渡金属氧化物作为选择性催化还原反应

( NH3-SCＲ) 的活性位实现 NO 的还原以去除 NO。

然而，研究者们对于负载过渡金属氧化物的炭基

催化剂主要关注其单独的脱硝性能或单独的脱硫

性能［13］。实际上，将 V、Ce、Fe、Mn 等过渡金
属元素的氧化物负载在 AC 上不仅可以大幅提高
AC的 NO转化活性，并可同时保持着良好的抗硫
性能［14 － 16］。因此研究负载过渡金属氧化物改性对
AC脱硫脱硝性能的提升效果，对活性炭法更好地
工业应用具有极大的现实意义。
基于此，本研究通过超声辅助等体积浸渍法

分别 制 备 了 V2O5 /AC、 CeO2 /AC、 Fe-Ce /AC、
Mn-Ce /AC，4 种负载过渡金属氧化物的活性炭材
料。针对活性炭法的工艺特点，全面地考察了改
性活性炭在无水无氨、无水含氨、含水无氨、含
水含氨 4 种气氛下的单独脱硫、脱硝性能和同时
脱硫脱硝效率，并对活性炭分别进行了比表面积

测试法( BET) 、X 射线衍射( XＲD) 、傅里叶变换
红外光谱仪( FT-IＲ) 和氨程序升温脱附( NH3-TPD)
等表征分析，研究了改性活性炭的物理结构特征

和表面化学性质，可为高效同时脱硫脱硝的活性

炭材料开发提供基础指导。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用的活性炭为某钢铁企业烧结烟气净

化系统中实际应用的工业用活性炭，其工业分析

及元素分析见表 1; 硝酸以及分析纯( 草酸、偏钒
酸铵六水硝酸铈、九水硝酸铁、硝酸锰) 采购于市
场; 试验用水为超纯水。
表 1 活性炭工业分析和元素分析(质量分数)

Table 1 Proximate and elemental analysis of AC %

工业分析 元素分析

Mad Ad Vdaf C H N S O

0. 13 10. 17 10. 32 88. 92 3. 08 1. 34 0. 42 6. 24

注: Mad为空气干燥基水分; Ad 为挥发分; Vdaf 为干燥

无灰基挥发分。

1. 2 活性炭材料制备方法
AC载体的制备: 将柱状活性炭破碎筛分至

0. 25 ～ 0. 42 mm，得到颗粒状活性炭。然后，用超
纯水将其清洗至不变色，然后在 105 ℃下干燥 12
h; 称取适量烘干的颗粒状活性炭，溶于 30%
HNO3 溶液，60 ℃水浴加热 2 h，再用超纯水洗至
中性; 在 105 ℃下干燥 12 h，冷却后得到 AC载体。

V2O5 /AC材料的制备: 采用超声辅助等体积
浸渍法，负载质量分数为 1%。具体步骤: ① 称
取偏钒酸铵与草酸各 0. 643、0. 989 g，溶于 59. 4
mL超纯水中，放入 49. 5 g 活性炭，超声 60 min，
浸渍 24 h; ② 50 ℃下干燥 12 h，110 ℃下干燥 6
h; ③ 烘干后的活性炭在 500 ℃N2 条件 500 ℃下
焙烧 5 h，然后在 250 ℃空气条件下煅烧 5 h，获
得目标材料。

CeO2 /AC、Fe-Ce /AC 和 Mn-Ce /AC 材料的制
备: 采用超声辅助等体积浸渍法，负载质量分数

为 6%。具体步骤以 Mn-Ce /AC 为例: ① 称取硝
酸铈 3. 784 9 g，量取 50% 硝酸锰溶液 4. 10 mL
( ρ = 1. 504 8 g /mL) ，溶于 56. 4 mL 超纯水中，放
入 47 g 活性炭，超声 60 min，浸渍 24 h; ② 在
110 ℃下干燥 12 h; ③ 烘干后的活性炭在 N2 条件

500 ℃下焙烧4 h，获得目标材料。
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1. 3 表征方法
试样分别采用 TriStar II 3020 比表面积和孔隙

分析仪、NICOLET 380 型傅里叶红外光谱仪、
U1tima IV 型 X 射线衍射仪对活性炭材料的 BET、
FT-IＲ、XＲD 进行分析表征; 采用 ChemBet-3000
型全自动化学吸附仪与 TCD 检测器对程序进行升
温脱附( NH3-TPD) : 测试时，首先将 0. 1 g样品在
30 mL /min 高纯 He 气氛中升温至 150 ℃，吹扫
1 h，然后降温至 100 ℃，将气路切换成含有 5%
NH3 的 He，1 h 后再将气路切换成纯 He，吹扫
1 h，去除物理吸附的 NH3，待 TCD 基线稳定后，
以 10 ℃ /min升温至 500 ℃。
1. 4 活性测试系统
催化剂的活性测试在固定床反应系统 ( 图 1 )

中进行，反应器中石英管长度为 280 mm，内径为
14 mm，脱硫脱硝试验的总气量为 600 mL /min，
每次测试中活性炭的质量为 1. 0 g，对应体积空速
为 18 000 h －1，反应温度为 150 ℃。通入气体的成
分: NO、NH3 体积分数均为 0. 05%，O2、H2O、
SO2 体积分数分别为 5%、5%和 0. 005%。每次实
验前使用旁路测试原料气初始体积浓度，待原料

气达到稳态后，再将模拟烟气切换至反应器中，

实验中反应气体的体积浓度由 C600 便携式烟气分
析仪进行测试。因模拟烟气中含有 H2O，为避免
仪器损坏，同时防止 H2O 在管道内凝结对测试结
果产生影响，反应系统后的烟气管路均由玻璃纤

维加热带加热保温至 150 ℃左右，在进入烟气分
析仪之前，通过冰浴冷凝将水去除。

图 1 固定床反应系统装置流程示意图
Fig. 1 Schematic diagram of fined-bed reaction system

本研究使用 SO2 和 NO的吸附容量及 NO转化
率对活性炭材料的脱硫脱硝性能进行表征。SO2

和 NO的吸附容量 qNO和 qSO2的计算见式( 1) :

q = 10 －6Q∫
tb

0
( ρCin － ρCout ) dt /22. 4m ( 1)

式中: tb 为吸附穿透时间，min; Q 为气体流量，
mL/min; ρcin为 SO2 或 NO 的进口体积浓度，% ;
ρcout为 NO或 SO2 的出口体积浓度，% ; m为吸附剂
质量，g。

NO脱除率 ηNO的计算见式( 2) :

ηNO =
ρNO in － ρNO out

ρNO in
× 100% ( 2)

式中: ρNO in为 NO 的进口体积浓度，% ; ρNO out为

NO的出口体积浓度，%。

2 结果与讨论

2. 1 材料的表征分析

2. 1. 1 BET分析
不同活性炭材料的比表面积、总孔孔容和平

均孔径见表 2。由表 2 可知，5 种材料的比表面积

大小顺序为: Fe-Ce /AC ＞ Mn-Ce /AC ＞ V2O5 /AC ＞

CeO2 /AC ＞ AC。与未改性的活性炭相比，4 种改
性活性炭材料的比表面积、孔容及孔径均变大，

这在其他的文献中也能发现类似的趋势［13，17］。改
表 2 5 种活性炭材料结构性能

Table 2 Structure performance of five AC samples

活性炭材料
比表面积 /
( m2·g －1 )

孔容 /
( cm3·g －1 )

孔径 /nm

AC 213. 270 0. 120 4 2. 238

V2O5 /AC 257. 733 0. 164 9 2. 253

CeO2 /AC 226. 740 0. 123 5 2. 277

Mn-Ce /AC 292. 799 0. 147 2 2. 585

Fe-Ce /AC 354. 009 0. 160 3 2. 311
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性活性炭材料的比表面积、孔容及孔径增大是因为
在制备过程中，AC 和活性组分之间发生了反应，
产生了新的孔结构，从而使得比表面积发生了变

化，而更大的比表面积可以使材料表面暴露更多的

活性位点，从而增强其对反应气体的吸附和活化。
2. 1. 2 XＲD分析

5 种活性炭材料的 XＲD 见图 2。V2O5 /AC 的

XＲD 谱 图 在 2θ = 23. 26°、 24. 81°、 34. 96°、
41. 26°处检测到 V2O5 的特征峰; 对于 CeO2 /AC的
XＲD 谱图，2θ = 28. 56°、33. 08°、47. 48°、56. 34°
处检测到 CeO2 的特征峰; Fe-Ce /AC 的 XＲD 谱图
在 2θ = 28. 56°、33. 08°、40. 68°、59. 90°处检测到
CeO2 的特征峰，在 2θ = 35. 61°、63. 96°处检测到
Fe2O3 的特征峰。Mn-Ce /AC 的 XＲD 谱图中没有检
测到 CeO2 和 MnO2 的特征峰，却没有检测到 MnO2

的特征峰。这可能是因为 Mn-Ce /AC 中锰、铁氧化
物在 Mn-Ce /AC材料表面上以非晶相存在，或者高
度分散在 Mn-Ce /AC材料的表面，与以前的一些以
Mn作为活性组分的催化剂的 XＲD结果一致［18］。

1—CeO2 ; 2—MnO2 ; 3—Fe2O3 ; 4—V2O5。

图 2 5 种活性炭材料的 XＲD谱图

Fig. 2 XＲD of five AC materials

2. 1. 3 FT-IＲ分析
5 种活性炭材料的红外光谱见图 3。由图 3 可
知，5 种材料红外光谱图中出项特征峰的位置基本
一致，其中: 3 600 ～ 3 200 cm －1主要是醇、酚、羧
基、化学吸附态 H2O 的 － OH 以及 － NH、 － NH2

伸缩振动特征峰; 一般认为 1 700 ～ 1 570 cm －1是

归属于 C = C 和 C = O 的伸缩振动峰，与羧基有
关; 1 440 ～ 1 395 cm －1为 － COO － 的伸缩振动，

与酚类和羧基类羟基有关; 1 200 ～ 1 000 cm －1为

醇、醚及酸酐的 C-O伸缩振动; 800 ～ 600 cm －1处

的吸收峰与离域的碳官能团弯曲振动有关［19］。这

表明负载金属氧化物后 5 种活性炭材料表面的含
氧官能团的种类没有改变。Boehm 等［20］研究认为
AC表面的含氧官能团可概括分为酸性和碱性两
种，其中酸性最强的为羧基，内脂基次之，酚羟

基为弱酸性，属于碱性的主要有吡喃酮( 环酮) 及

其衍生官能团。酸性含氧官能团是增加还原脱硝
活性的重要因素，而碱性含氧基团是 SO2 等酸性

气体的化学吸附位［21］。

图 3 5 种活性炭材料的红外光谱图
Fig. 3 FT-IＲ of five AC materials

2. 1. 4 NH3-TPD分析

由于在 NO 的 NH3-SCＲ 反应中，关键步骤

( NH3 的吸附与活化) 与活性炭材料的表面酸性直

接相关，因此本文对 5 种活性炭材料开展了
NH3-TPD表征，具体结果如图 4 所示。由图 4 可
知，5 种材料的 NH3-TPD曲线在 150 ～ 300 ℃都出
现一个较宽的脱附峰，这归属于吸附在弱酸位的

NH3 脱附。相对于未改性的 AC，图中可以清楚地
观察到 V2O5 /AC和 Fe-Ce /AC脱附峰的温度左移，
而 CeO2 /AC、Mn-Ce /AC 脱附峰的温度右移，说
明负载过渡金属后 V2O5 /AC 和 Fe-Ce /AC 酸性变
弱，而 CeO2 /AC、Mn-Ce /AC酸性变强，但 4 种改
性活 性 炭 的 峰 面 积 明 显 更 大，说 明 改 性

后活性炭表面的弱酸性位增多。5种活性炭材料的

图 4 5 种活性炭材料的 NH3-TPD谱图
Fig. 4 NH3-TPD of five AC materials
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酸性点位从多到少依次为 Mn-Ce /AC ＞ CeO2 /AC ＞
Fe-Ce /AC ＞ V2O5 /AC ＞ AC。此外，相对于 AC 的
NH3 脱附起始温度( 143 ℃ ) ，4 种负载过渡金属氧
化物的改性活性炭材料的 NH3 脱附起始温度明显

更低，这意味着 NH3 更容易被吸附与活化，有利

于促进低温 NH3-SCＲ催化活性。
2. 2 材料的活性评价
2. 2. 1 单独脱硝性能
模拟烟气中不含 NH3 时，低温条件下 AC 脱

除烟气中的 NO 主要依赖于吸附作用，有研究表
明［22 － 24］: 在缺氧条件下，NO 的吸附可以忽略不
计。同时，O2 存在时 AC 及其改性材料可作为催
化剂将 NO 转化为 NO2，从而增强其对 NOx 的吸

附。而当烟气中含有 H2O 时，NO2 进一步与 H2O
反应生成 HNO3。因此，为全面探究不同烟气条件
下的活性炭材料脱硫脱硝性能，本文基于实际烟

气，探究 10% H2O对 5 种活性炭材料的单独脱硝
性能的影响，结果如图 5 所示。

( a) NO吸附容量; ( b) NO转化率
1—无 H2O; 2—有 H2O( 10% ) 。

图 5 5 种活性炭材料的脱硝性能
Fig. 5 Denitrification performance of five AC materials

由图 5( a) 可知，在无 H2O条件下，未改性的
AC对 NO吸附容量仅为 1. 2 mg /g，而金属氧化物
的负载，增加了样品对 NO的吸附，5种样品 NO吸
附量从大到小依次为 Mn-Ce /AC ＞ Fe-Ce /AC ＞
CeO2 /AC ＞ V2O5 /AC ＞ AC，其中吸附效果最好的为
Mn-Ce /AC，吸附容量为 3. 5 mg /g。可见，Mn、
Fe的引入能更好地促进 NO 的吸附。当烟气中存
在 10%的 H2O 时，5 种活性炭材料的 NO 吸附量
均有所增加，其中 Mn-Ce /AC的吸附量增加到 5. 3
mg /g，这主要是因为 H2O 可与吸附剂表面的 NO2

发生反应，转化为 HNO3，而 HNO3 容易与金属氧

化物反应生成硝酸盐，释放出活性位点，从而有

效地提高了活性炭的 NO吸附容量。

由图 5( b) 可知，当烟气中不含 H2O时，未改
性 AC 的脱硝效率为 14. 7%，而过渡金属氧化物
的负载显著地增强了 AC 的 NH3-SCＲ 活性，其中
Mn-Ce /AC、Fe-Ce /AC的脱硝效率分别达到 50. 8%

和 55. 4%。值得注意的是虽然 NH3-TPD 结果表明
Mn-Ce /AC比 Fe-Ce /AC 可脱附出更多的氨，但脱

硝活性却稍小于 Fe-Ce /AC，可见 NH3 的吸附和氧

化能力并不是决定 SCＲ脱硝活性的唯一条件。当烟
气中通入 10% H2O时，5种活性炭材料的脱硝效率
均有所下降，未改性 AC 脱硝效率仅为 10%左右，
CeO2 /AC、V2O5 /AC 的脱硝效率下降较大，约为
15%，而 Mn-Ce /AC、Fe-Ce /AC 仍有较高的脱硝
效率，分别为 40. 2%、46. 5%。目前，H2O 对
NH3-SCＲ 的影响机制讨论较多的主要有以下两种
观点: 第一种观点认为，H2O 与 NO 和 NH3 在催

化剂表面发生竞争物理吸附; 另一种观点认为

H2O的存在使催化剂表面的 Brønsted 酸位点增多，

这使得 NH3 在催化剂表面的吸附容量增加，但当

H2O 存在时，Lewis 酸位点吸附的 NH3 参与

NH3-SCＲ反应的活性明显受到抑制，从而对催化
剂的整体脱硝活性产生抑制作用。此外，图 5 ( b)
展示了无论烟气中是否含有 H2O，Mn-Ce /AC、
Fe-Ce /AC的脱硝效率均高于单独负载 CeO2、V2O5

的脱硝效率，这可能是因为双金属之间存在着互

相协同的作用。
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2. 2. 2 单独脱硫性能
5 种活性炭材料单独吸附 SO2 的吸附容量见

图 6。

1—无 H2O; 2—有 H2O( 10% ) 。

图 6 5 种活性炭材料的 SO2 吸附容量

Fig. 6 SO2 adsorption capacity of five AC materials

由图 6 可知，在无 H2O 条件下，Mn-Ce /AC、
Fe-Ce /AC、CeO2 /AC、V2O5 /AC 的 SO2 吸附容量

均高于 AC， 由 AC 的 5. 4 mg /g 分别增加至 9. 2、
8. 2、6. 8、7. 3 mg /g，这可能是因为金属氧化物
在吸附过程中提供了更多的活性位点［25］。当模拟
烟气中通入 10% H2O 时，5 种活性炭材料的 SO2

吸附容量大小的顺序与不含 H2O 时顺序相同，但
H2O对 SO2 的吸附具有促进作用。这主要是因为通
入 H2O后，吸附的 SO2 可以通过两种途径和 H2O
结合生成 H2SO4 储存在 AC孔隙中: ① 2SO2 + O2→
2SO3 ; ② SO3 + H2O→H2SO4，从而有效地提高 SO2

吸附容量。

2. 2. 3 联合脱硫脱硝性能
模拟烟气中含有 NH3 时，低温条件下 AC 脱

除烟气中的 NO 不仅依赖于吸附作用，同时活性
炭材料对于 NO 的 NH3-SCＲ 具有一定反应活性，
可以将 NO 还原为 N2 实现 NO 脱除。同时，SO2

也可以于 NH3 反应生成 NH4HSO4 或 ( NH4 ) 2SO4

实现脱硫反应。因此，本节探究了 5 种活性炭材
料在无氨与有氨气氛下同时的脱硫脱硝性能，结

果分别见图 7、8。
结合图 5、6，由图 7 可知: 同时脱硫脱硝时

不同活性炭材料之间的 NO 和 SO2 的吸附容量大

小顺序与单独吸附时的顺序基本相同，Mn-Ce /AC
在同时脱硫脱硝中依旧表现出最大的 NO、SO2 吸

附容量，分别为 2. 9、11. 8 mg /g; 当模拟烟气中
同时存在 NO和 SO2 时，各材料的 NO的吸附量小
于单独吸附时的吸附量，而 SO2 的吸附量较单独

吸附时稍有增加。这主要是因为 SO2 更强的极性

带来更大的吸附亲和力，因此在竞争吸附中占据

优势。SO2 可以将表面物理吸附的 NO置换解吸出
来，另一方面化学吸附的 NO 可将电子转移到吸
附态的 SO2，使 SO2 的化学吸附更容易。因此 SO2

的存在可抑制 NO 的吸附，NO 的存在可促进 SO2

的吸附。
由图 8 可知: 5 种活性炭材料的脱硝效率较单

独脱硝时有所降低，在无 H2O 气氛中，未改性的
AC 脱 硝 效 率 仅 有 10. 4%，而 Fe-Ce /AC 和
Mn-Ce /AC的脱硝效率较高，分别达到48. 2%和

( a) NO吸附容量; ( b) SO2 吸附容量

1—无 H2O; 2—有 H2O( 10% ) 。

图 7 5 种活性炭材料在无氨气氛下的同时脱硫脱硝性能
Fig. 7 Simultaneous desulfurization and denitrification performance of five AC materials without NH3
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( a) NO吸附容量; ( b) SO2 吸附容量

1—无 H2O; 2—有 H2O( 10% ) 。

图 8 5 种活性炭材料在含氨气氛下的同时脱硫脱硝性能
Fig. 8 Simultaneous desulfurization and denitrification performance of five AC materials with NH3

44. 3% ; 当原料气中含有 H2O 时，5 种活性炭材
料的脱硝效率进一步下降，AC 此时仅有 6. 4%的
脱硝活性，CeO2 /AC与 V2O5 /AC 的脱硝活性下降
最多，分别只有 13. 1% 和 12. 5%，而 Fe-Ce /AC
和 Mn-Ce /AC 还保持着较好脱硝效率，分别为
37. 1%、35. 7%。对于 SO2 的脱除，NH3 和 H2O
的引入增加了活性炭材料 SO2 的吸附容量，其中

未改性的 AC 在含水含氨气氛中的 SO2 吸附量为

7. 8 mg /g，而 Mn-Ce /AC和 Fe-Ce /AC 在含水含氨
气氛中的 SO2 吸附量分别为 13. 4 和 13. 2 mg /g，
这主要是因为 NH3 的存在有利于 SO2 的脱除，SO2

可以和 NH3 发生酸碱反应生成硫铵，当原料气中

同时含有 H2O 时，SO2、NH3 与其反应生成硫酸

铵、亚硫酸铵，进一步提升 SO2 的去除效率。但
生成的铵盐易黏附在反应管的内壁及吸附剂表面，

容易造成孔道堵塞，不利于吸附剂的脱硝反应。

3 结 论

( 1) 采用负载过渡金属氧化物的方法对活性
炭进行改性，可增大活性炭材料的比表面积、孔
容及孔径，且改性活性炭材料表面的酸性点位明

显增多，显著提高了活性炭材料的脱硫脱硝性能。
( 2) 单独脱硫或脱硝时，在无氨气氛下，改

性活性炭材料对于 NO 和 SO2 吸附能力有所增强。
H2O的引入有利于 NO和 SO2 的吸附，5 种活性炭
材料中 Mn-Ce /AC 对 NO 和 SO2 的吸附效果最好;

在含氨气氛下，改性活性炭材料的 NH3-SCＲ 活性
较未改性活性炭有明显提升，其中 Fe-Ce /AC 的脱

硝效率最高，在无 H2O的条件下可达到 55. 4%。
( 3) 同时脱硫脱硝时，SO2 和 H2O 的存在都

对改性活性炭材料的脱硝表现出抑制作用，而 NO
和 NH3 都可促进 SO2 的吸附。此时，Mn-Ce /AC
依旧表现出最大的 SO2 吸附容量，在含水含氨气

氛下的 SO2 吸附容量为 13. 4 mg /g。同时脱硫脱硝
时 Fe-Ce /AC的 SO2 吸附容量虽略低于 Mn-Ce /AC，
但 Fe-Ce /AC拥有最佳的脱硝性能，在无水含氨的
条件下可达到 48. 2%。
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