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活性炭原料选择、活化方法及改性技术的研究进展
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摘要：活性炭因其优异的吸附性能和经济效益，被视为一种有效的脱硫脱硝材料。 本文从活性炭的原料选择、活
化方法和改性技术三个方向，系统地综述改性活性炭用于工业废气中脱除 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的研究进展；详细讨论不同

原料制备活性炭的特点，以及活化方式对活性炭性能的影响，探讨采用酸碱改性、金属氧化物负载、氨改性、紫外

改性、微波改性、纳米材料复合改性等方式来进一步增强活性炭的功能性。 结果表明：对比煤基、生物质等多种原

料，低阶煤、高木质素和富氮生物质是制备高性能活性炭的优选原料。 物理与化学活化方式通过调控孔结构和比

表面积，显著影响其吸附性能。 多种改性方法进一步提升了功能性：金属氧化物负载利用氧化还原循环增强催化

性能；氨改性引入含氮官能团，提高表面碱性和气体亲和力；矿石负载则实现性能与成本的平衡。 此外，紫外辐

照、微波加热及纳米材料复合等新型改性手段有望进一步强化反应位点与结构稳定性，但其在工艺复杂性、成本

控制及规模化应用方面仍面临挑战。 总之，活性炭通过结构优化与功能改性展现出高效协同脱硫脱硝的潜力，是
实现工业清洁排放的重要材料基础。
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　 　 工业废气中二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ）
排放是当前环境保护领域关注的焦点问题之一。
根据《２０２２ 年生态环境统计年报》， 全国 ＳＯ２ 工业

源排放 １８３. ５ 万吨， 占比为 ７５. ３６％ ； ＮＯｘ 工业源

排放 ３３３. ３ 万吨， 占比为 ３７. ２１％ 。 《关于推进实

施钢铁行业超低排放的意见》指出， 烧结机机头、
球团焙烧烟气中 ＳＯ２、 ＮＯｘ 排放质量浓度小时均值

不高于 ３５、 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 随着排放标准的日渐严格，
去除工业废气中 ＳＯ２ 与 ＮＯｘ 的需求日益增长。

现行的 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 脱除技术主要包括湿法脱

硫、 干法脱硫、 ＳＣＲ 脱硝和 ＳＮＣＲ 脱硝等［１］。 在

脱硫领域， 湿法脱硫效率高， 但设备投资大、 运

行成本高、 副产物生成量大、 水资源消耗量大；
干法和半干法脱硫技术具备占地面积小、 无废水

排放等优点。 在脱硝领域， 选择性催化还原

（ＳＣＲ）是目前的主流技术， 其通过氨气在催化剂

的作用下与 ＮＯｘ 反应生成氮气和水， 具有高效稳

定性。 随着环保要求的日益提高， 脱硫脱硝的协

同控制技术逐渐受到重视， 如湿法脱硫协同 ＳＣＲ
脱硝技术， 具有高效协同处理潜力， 但也存在投

资高、 工艺复杂等特点。 相比之下， 活性炭吸附

法凭借多功能性、 高吸附性能、 良好再生性、 较

低成本及操作简便等优势引起广泛关注［２］。 该技

术已在工业中应用， 如河钢邯钢与武钢焦化厂采

用逆流式活性炭工艺， 有效提升了烟气净化效率，
实现了稳定达标排放［３ － ４］。

活性炭作为活性炭吸附法中重要的吸附剂和

催化剂载体， 其性能优劣直接影响治理效率。 近年

来， 研究聚焦于原材料选择、 活化与改性方式的优

化， 以调控其表面化学性质与孔结构， 从而提高其

对 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的去除效果。 基于此， 本文综述近年

来的相关文献， 从原料选择、 活化方式和改性方式

三个方面系统介绍目前新型改性活性炭脱硫脱硝

材料的研究进展， 以期为同行提供借鉴或参考。

１　 活性炭材料的原料选择

活性炭的原料选择直接影响着其孔结构、 表

面化学性质以及吸附性能。 不同原料在活性炭制

备中具有独特的优势和适用性， 对最终产品的性

能产生重要影响。
１. １　 煤基活性炭

煤炭资源储量丰富， 可提供稳定的原料供应，
其制备的活性炭具有较发达的孔结构和丰富的含

氧官能团， 能够高效吸附 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 等有害气

体［５］， 且在高温下具有良好的稳定性， 能在工业

生产环境中长期稳定运行［６］。
不同煤种制备的活性炭性能差异显著。 ＺＨＯＵ

等［７］以褐煤、 烟煤、 无烟煤和焦煤等不同阶数的

煤为原料制备活性炭， 结果表明： 低阶煤制备的

活性炭孔隙结构发达， 含氧官能团更多， ＳＯ２ 吸

附性能更优； 而高阶煤（如焦煤）结块性强， 不利

于微孔形成。 ＷＡＮＧ 等［８］对褐煤和烟煤进行比较，
发现烟煤产率较高、 褐煤则具有更丰富的孔隙结

构和更强的 ＳＯ２ 吸附能力。 ＮＩＵ 等［９］ 提出矿物催

化指数可用于评估煤中矿物成分的活性和应用潜

力， 认为矿物成分可促进微孔的产生以及微孔向

中孔 ／宏孔的转化， 从而优化孔隙结构， 改善表面

化学性质， 促进 ＮＯ 和 ＮＨ３ 的吸附并催化 ＮＨ３⁃ＳＣＲ
反应， 提高 ＮＯ 的去除率。 不同煤种的性能对比

如表 １ 所示。

５１
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表 １　 不同种类煤基活性炭

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

原材料名称
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ － １）

测试条件
去除能力

ＳＯ２ ／ （ｍｇ·ｇ － １） ＮＯｘ

印尼褐煤［８］ ５２９. ００ ７５ ℃，０. １５０％ ＳＯ２ １２２. ８５０ —

新疆哈密煤［１０］ ６７１. ７０ （１２０ ± ５） ℃，０. １０２％ ＳＯ２ ３１. ２４０ —

准东煤［１１］ ５３１. ００ 室温，０. １００％ ＳＯ２ ４３. ６００ —

准东煤［１２］ ５４１. ００ ２９８ Ｋ，０. ０５０％ ＳＯ２ ３３. ０００ —

准东煤［１３］ ５５６. １０ ７７ Ｋ，０. ０８０％ＮＯ — ４３. １６０ ｍｇ ／ ｇ

胜利褐煤［７］ ５０４. ００ ７５ ℃，０. １５０％ ＳＯ２ １１６. ５８０ —

胜利褐煤［１４］ ４４３. ００ ７５ ℃，０. １５０％ ＳＯ２ １０８. １２０ —

胜利褐煤［１５］ ３４７. ２６ ７５ ℃，０. １７０％ ＳＯ２ ８０. １００ —

蒙东褐煤［１６］ ４６７. ２９ ７５ ℃，０. １７０％ ＳＯ２ ８９. ６１０ —

贫煤［１７］ — ７５ ℃，０. ０２０％ ＳＯ２ ４５. ８５０ —

君庙煤和红沙泉煤［１８］ ６４０. ００ ３９３ Ｋ，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３，０. １５０％ ＳＯ２ ２５. ７００ ～ ３４. ４００ ２７. ７％

山西低阶煤［１９］ ３７０. ４２ ８０ ℃，０. ０１８％～０. ０２０％ＮＯ，０. ０５５％～０. ０６０％ ＳＯ２ ５. ４６３ １. ９３５ ｍｇ ／ ｇ

　 　 除了选用不同煤种外， 还可以通过配煤拓宽

孔径分布， 优化炭化工艺并提升煤炭利用率［２０］；
同时加入其他组分可以有效降低成本， 兼顾经济

性与性能。 ＮＩＵ 等［２１］ 用赤泥作部分替代煤炭制备

活性炭， 发现赤泥中 Ｆｅ、 Ｃａ、 Ｎａ 等矿物促进热解

反应， 形成分级孔结构， 使微孔面积、 总比表面

积与总孔容分别提高 １１％ 、 ４９％ 和 ８８％ 。 此外，
他们还通过改变焦炭粉和苯渣的添加量， 调节活

性炭的理化结构和性能［２２］。 研究表明， 配入焦炭

粉使硫容量下降、 苯渣略有提升； 添加 ２０％ 副产

物和废弃物即可获得与未改性活性焦（５１. ２ ｍｇ ／ ｇ）
相当的性能， 同时可降低生产成本。
１. ２　 生物质活性炭

废弃生物质来源广泛， 其资源化利用可减少

污染。 其制备的活性炭孔结构优良、 吸附性能强

且成本低， 具有显著优势。
１. ２. １　 木质活性炭

具有较高木质素含量的原料富含碳源、 灰分

低， 制备的活性炭具有高孔隙率和比表面积［２３］。
不同种类木质活性炭的测试条件及去除能力如表 ２
所示。 由表 ２ 可以看出， 多种木质材料经活化后

比表面积可超过 １ ０００ ｍ２ ／ ｇ， 具有优异的 ＳＯ２ 与

ＮＯｘ 吸附性能。 ＢＲＡＧＨＩＲＯＬＩ 等［２４］ 以桦木生物炭

为例， 在 ＫＯＨ、 ＣＯ２ 和蒸汽活化下比表面积分别

达到 １ ７００、 ８８１ 和 ５９０ ｍ２ ／ ｇ。 ＲＯＳＡＳ 等［２５］以硫酸

盐木质素制备活性炭， 比表面积达到了 ９３０ ｍ２ ／ ｇ。
ＬＩＵ 等［３６］ 用椰壳制备活性炭， 最大比表面积为

９７１ ｍ２ ／ ｇ。 ＬＩＵ 等［３７］ 指出果壳活性炭具有较大的

比表面积、 较多的微孔分布以及较多的羟基和羧

基基团， 比其他活性炭更适合作为载体。 ＣＨＥＮ
等［２６］将锯末转化为有价值的富钙活性炭块， 其比

表面积达到 １ １３３ ｍ２ ／ ｇ， 具有 １８ ＭＰａ 的抗压强度

和超过 ６０ ｄ 的优异耐水性， ＳＯ２ 吸附能力为

５７. １ ｍｇ ／ ｇ。 ＱＩＮ 等［３２］ 制备核桃壳基催化剂， 比表

面积高达 １ ４２５. ８４ ｍ２ ／ ｇ， 协同脱除效率超过 ８０％。
ＺＨＡＮＧ 等［２８］采用沸石咪唑酸盐骨架（ＺＩＦ⁃８）辅助竹

子热解制备生物炭， ＳＯ２ 吸附量达 １６６ ｍｇ ／ ｇ， 循环

８ 次后吸附效率仍超 ９３％ 。
１. ２. ２　 秸秆和污泥活性炭

秸秆中含有丰富的含氮官能团， 这些官能团

对 ＳＯ２ 的脱除有着天然的优势［３８］。 不同种类秸秆

活性炭的测试条件及去除能力如表 ３ 所示。
ＺＨＡＮＧ 等［３９］采用花生壳、 玉米秸秆和玉米芯制

备富氮活性炭， 发现原料显著影响含氮量和吸附

性能， 其中玉米芯制备活性炭的含氮量最高， 吸

附效果最好， 其比表面积为 ６５４ ｍ２ ／ ｇ， 微孔比表面

积高达 ５７０. ６９ ｍ２ ／ ｇ， 吸附容量达到 １８２. ４７ ｍｇ ／ ｇ。
ＣＨＥＮ 等［４１］发现， 大豆秸秆在我国储量丰富， 其

高含氮量和分子结构中活性基团的存在可有效提

高气态污染物的吸附速率，是优质碳源材料。大

６１
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表 ２　 不同种类木质活性炭

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

原材料名称
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ － １）

测试条件
去除能力

ＳＯ２ ＮＯｘ

黑云杉和白桦树［２４］ ５９０. ００ ２０ ℃，０. ００５％ ＳＯ２ ７６. ９０ ｍｇ ／ ｇ —

桉树硫酸盐木质素［２５］ １ ３２１. ００ ２０ ℃，０. ２５０％ ＳＯ２ ９４. ８２ ｍｇ ／ ｇ —

杉木木屑［２６］ １ １３３. ００ ７０ ℃，０. ４４０％ ＳＯ２ ５７. １０ ｍｇ ／ ｇ —

棕榈油果壳纤维［２７］ ２ ７０. ６０ ７０ ℃，０. ２００％ ＳＯ２ ７３. ８９ ｍｇ ／ ｇ —

竹子［２８］ ５ ５７. ４０ ９０ ℃，０. １００％ ＳＯ２ １６６. ００ ｍｇ ／ ｇ —

椰壳［２９］ ９４７. ５６ ６０ ℃，０. ０３００％ ＳＯ２ ２４. ０６ ｍｇ ／ ｇ —

椰壳［３０］ １ １１４. ００ ２５ ℃，０. ０００ ２％～０. ００１ ０％ ＳＯ２ ４７. ００ ｍｇ ／ ｇ —

椰壳［３１］ １ ３１４. ５０ － ２０ ～ ８０ ℃，０. １００％ ＳＯ２，０. ０２０％ＮＯ １２３. １１ ｍｇ ／ ｇ １３. ２４ ｍｇ ／ ｇ

核桃壳［３２］ １ ４２５. ８４ ３００ ～ ３５０ ℃，０. ０２０％ ＳＯ２，０. ０３０％ＮＯｘ ８０％以上 ＞ ８０％

花生壳［３３］ ３８５. ９９ １００ ～ ２５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ８７. ６％

废竹［３４］ ９７３. ００ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ＞９２％

猕猴桃树枝［３５］ １１９. ７４ １２５ ～ ２２５ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ＞９０％

表 ３　 不同种类秸秆活性炭

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

原材料名称
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ － １）

测试条件
去除能力

ＳＯ２ ／ （ｍｇ·ｇ － １） ＮＯｘ

玉米芯［３９］ ６５４. ００ １２０ ℃，０. １００％ ＳＯ２ １８２. ４７ —

玉米芯［４０］ ２５. ５４ １２０ ℃，０. ２００％ ＳＯ２ １５６. ２０ —

大豆秸秆［４１］ ３４７. ２８ ７０ ℃，０. １００％ ＳＯ２ ８４. ５７ —

大豆秸秆［４２］ ３５５. ６０ （７５ ± １） ℃，０. １５０％ ＳＯ２ １４６. ３１ —

大豆秸秆［４３］ ３７１. １１ ３０ ／ １２０ ℃，１％ ＳＯ２ ／ Ｎ２ １１５. ４０ —

大豆秸秆［４４］ ５００. ２１ ３０ ／ １２０ ℃，１％ ＳＯ２ ／ Ｎ２ ２０１. ９０ —

水稻秸秆［４５］ １３８. １０ ２５ ℃，０. ３％ ＳＯ２ ／ Ｎ２ ２６０. ００ —

荷叶［４６］ ３７７. ５０ １００ ～ ３００ ℃，０. ０６０％ＮＯ，０. ０６０％ＮＨ３ — ＞９５％

量研究发现， 经过金属氧化物改性［４２］、 氨改

性［４０，４３］等方式制备的大豆秸秆活性炭能够获得较

高的脱硫效率。
污水处理行业的发展使活性污泥产量剧增，

该污泥需被合理利用［４７］。 污泥中含有大量有机

物， 可用于制备吸附材料［４８］。 ＩＢＥＲＡＨＩＭ 等［４９］ 采

用棕榈油污泥热解制备生物炭， 产率为 ５４. ２５ ｇ，
ＳＯ２ 吸附量 ９. ７５ ｍｇ ／ ｇ。 随后其表面被进一步研

究， 经 ＣＯ２ 活化后， 活性炭的吸附容量提升至

１６. ６５ ｍｇ ／ ｇ［５０］。 与其他活性生物质材料相比， 污泥

活性炭的吸附效果普遍偏低， 仍需要进一步探究。
总体而言， 虽然生物质材料能表现出一定的

成效， 但由其制成的活性炭在机械强度上存在不

足， 有些产品甚至无法达到现行的国家标准。 然

而， 目前将生物质用作脱硫脱硝活性炭的原料仍

然具有发展潜力［２０］。

２　 活性炭材料的活化方式

活性炭的制备包括碳化和活化两阶段。 前驱

体在 ３００ ～ ６００ ℃下碳化形成初步多孔结构， 但碳

化过程中产生的焦油产物会堵塞孔隙， 需通过进

一步活化来改善孔结构和比表面积［５１］。
２. １　 物理活化

物理活化可在水蒸气、 ＣＯ２ 或 Ｏ２ 等气氛下进

行热处理（７００ ～ ９００ ℃）实现［５２］， 该方法通过碳

素溶解损失反应（Ｃ ＋ ＣＯ２→２ＣＯ， Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应）

７１
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或气化反应（Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ→ＣＯ ＋ Ｈ２）消除反应活性高

的碳原子， 减少碳孔隙中的焦油产物， 同时扩大

孔径， 增加孔隙率［５３］。
物理活化法的优点在于过程相对简单， 能够

在不引入外来杂质的情况下， 有效调控活性炭的

孔结构。 朱圣林［５４］对比了水蒸气和 ＣＯ２ 活化， 发

现前者制得的样品比表面积与吸附量更高， 且微

孔比表面积与总比表面积的比值可作为初步评估

活性炭脱硫性能的指标之一。 ＢＲＡＧＨＩＲＯＬＩ 等［２４］

发现， 虽然 ＫＯＨ 活化后活性炭的多孔性最强， 孔

隙更发达， 但其吸附性能却比水蒸气活化的低。
周健生等［５５］ 以新疆哈密煤为原料， 采用碳酸钾、
水蒸气、 ＣＯ２、 碳酸钾 ／水蒸气联合活化制备活性

炭， 发现水蒸气的引入促进了碳酸钾活化， 使联

合活化活性炭形成发达的微孔结构； 而碳酸钾对

水蒸气活化产生中孔的能力有一定的抑制作用，
导致联合活化活性炭的中孔和总孔体积比单一水

蒸气活化低。
２. ２　 化学活化

　 　 化学活化是将原材料与化学活化剂混合加热，

在活性炭的生成过程中起到脱水和脱气的作用，
从而增加产物的比表面积和孔隙率。 ＫＯＨ 和

Ｈ３ＰＯ４ 的活化机理如图 １ 所示。 由图 １（ ａ）可见：
ＫＯＨ 在脱水过程转化为 Ｋ２Ｏ， 接着被还原为 Ｋ，
游离钾渗入石墨烯层导致其结构膨胀， 经过氧化

和水合等一系列反应后， 石墨烯层中存在 Ｋ、
Ｋ２Ｏ、 Ｋ２ＣＯ３ 和 ＫＯＨ， 从而在活性炭样品表面形

成多孔表面， 比表面积得到提高。 由图 １ （ ｂ）可

见： 在生物质热解过程中， Ｈ３ＰＯ４ 优先将原有的

含氧基团释放出来， 随后进入氧空位产生丰富的

含磷基团并带来大量的氧。 随着 Ｈ３ＰＯ４ 含量的增

加， Ｈ３ＰＯ４ 与碳进行反应， 在碳上生成空位， 增加

了活性炭的孔隙率。 ＨＵＡＮＧ 等［５８］ 发现 ＺｎＣｌ２、
Ｈ２ＰＯ４ 和 ＫＯＨ 活化都能增加活性炭的比表面积，
但高浓度的 ＺｎＣｌ２ 和 Ｈ３ＰＯ４ 会堵塞微孔并破坏其

原有结构； 而 ＫＯＨ 活化可以优化活性炭的孔隙结

构， 生成一定含氧官能团， 有利于提高吸附性能。
ＪＡＣＯＢＳ 等［５９］使用 ＫＯＨ、 ＮａＯＨ 和 ＫＯＨ ／ Ｋ２ＣＯ３ 混

合物作为活化剂制备活性炭， 发现活化过程有效

开发了活性炭的孔隙结构，增加了更多的微孔，

（ａ） ＫＯＨ 活化［５６］ ； （ｂ） Ｈ３ＰＯ４ 活化［５７］

图 １　 ＫＯＨ 和 Ｈ３ＰＯ４ 的活化机理

Ｆｉｇ. １　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＫＯＨ ａｎｄ Ｈ３ＰＯ４

８１
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提高吸附能力。 ＳＵＮ 等［６０］ 认为酸能更有效地侵蚀

原料半焦的表面， 导致孔隙结构更发达、 官能团

更多， 而碱活化法可能改变半焦表面的孔隙结构。
基于这些活化方式， ＺＨＵ 等［６１］ 提出了定向调

节活性炭孔结构的系统制备机制。 此研究以椰子

壳为原料， 结合多种碳化和活化方式 （如水热、
ＣａＣｌ２ 浸渍等）， 得到了一系列具有不同典型孔隙

层次和相似比表面积的活性炭， 以及具有相似孔

隙层次和不同比表面积的样品， 证明调节孔径结

构和比表面积的策略可定向制备不同应用的高效

活性炭。 综上所述， 物理与化学活化均可有效改

善活性炭的孔结构， 实际应用应根据目标合理选

择， 并综合考虑成本与环境影响。

３　 活性炭材料的改性方式

活性炭的改性是指在活性炭表面建立位点和

官能团来修饰活性炭的化学性质， 生成固定化官

能团的带电表面， 并破坏抑制这些目标气体吸附

的官能团。 常见的活性炭改性方式有酸碱改性、

氨改性、 金属氧化物负载等［２０］。
３. １　 酸碱改性

酸碱改性与化学活化类似， 但侧重点不同。
化学活化注重活性炭的孔隙结构变化， 酸碱改性

侧重活性炭表面官能团的变化， 但在大多数情况

下这两个步骤可以合并成一步进行。
碱性改性可引入羟基、 羧基等官能团， 增强与

ＳＯ２、 ＮＯｘ 的相互作用。 ＺＨＡＮＧ 等［６２］通过 ＮａＯＨ 改

性合成富含羟基的活性炭来探索羟基官能团的作

用， 结果表明： 在物理吸附方面， 羟基能与 ＳＯ２

形成偶极之间的相互作用， 而在化学吸附方面，
虽然羟基官能团能降低反应能垒， 但通过反应平

衡常数分析， 化学吸附几乎不会发生。 ＫＩＭ 等［６３］

采用苹果酸处理粉煤灰和石油沥青， 提升羧基含

量并产生微孔结构。 ＦＵ 等［６４］ 采用 ＫＯＨ 活化煤基

活性炭的方法来实现无氨还原 ＮＯｘ， 如图 ２（ａ）所
示。 由图 ２（ａ）可见， ＫＯＨ 活化可增加活性炭中的

无定形碳、 孔隙结构和碳氧官能团， 这对脱硝性

能有积极影响。

（ａ） ＫＯＨ 作用下 ＮＯ 还原机理； （ｂ） ＨＣｌ 和 ＨＦ 作用下 ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ 和 ＳＯ２ 脱除反应机理

图 ２　 酸碱改性条件下活性炭的硫硝脱除机理

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

９１
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　 　 与碱性改性相比， 对于酸性改性的研究较少，
该方法一般用于增强催化剂的酸性、 提高脱硝效

率。 如图 ２（ｂ）所示， ＬＩ 等［６５］采用 ＨＣｌ 和 ＨＦ 处理

煤基活性炭， 进行活性炭的循环脱硫—再生—脱

硝， 发现酸酐、 酯和酚基的形成提升了 ＮＯ 氧化为

ＮＯ２ 的能力， 并最终促进 ＳＣＲ 快速反应。 ＹＥ 等［６６］

详细探讨了硝酸、 硫酸、 过氧化氢、 草酸和磷酸

对活性炭表面改性的影响， 认为酸改性可增强物

理结构与官能团种类， 提高 ＳＯ２ 饱和吸附时间与

脱硝性能； 其中硝酸处理显著增加了表面吸附氧

和含氮基团数量， 有助于脱硫脱硝性能的提升。
３. ２　 氨改性

氨在高温下分解为 ＮＨ２·、ＮＨ·等自由基，与水

蒸气和碳反应形成含氮官能团， 增加活性炭表面

的碱性和亲和力， 有利于 ＳＯ２ 的脱除并提高 ＮＯｘ

的吸附效率［４１］。
ＷＡＮＧ 等［６７］发现氨化作用改变了活性炭的化

学性质， 氮原子的掺杂导致静电势分布不均匀和

表面极性变化， 使 ＳＯ２、 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ 通过氢键和范

德华力吸附在含有吡咯官能团的石墨烯上， 以吡

咯官能团相对强的氢键来吸附 ＳＯ２。 ＹＡＮＧ 等［５７］

采用 Ｈ３ＰＯ４ 活化和 ＮＨ３ 改性制备 Ｎ、 Ｐ 共掺介孔

生物炭， 发现 ＮＨ３ 优先与 Ｐ—Ｏ 基团反应形成胺

类， 进一步转化为吡啶、 吡咯或 Ｎ—Ｐ 和季铵盐，
从而引入丰富的含氮结构并产生更多的介孔。 ＬＩ
等［６８］用氨水或硝酸溶液处理活性炭， 增加含氮官

能团的含量和种类。 如图 ３ 所示， 改性后含氧官

能团的含量增加， 表面含氮官能团的类型和含量

发生变化， 具有吡咯或吡啶结构的活性基团可促

进 ＮＯ 吸附， 但也可能会被 ＮＨ３ 还原或被 Ｏ２ 氧化

生成硝基、 硝酸盐、 胺和亚胺等非活性基团。
ＳＨＡＯ 等［４０］和 ＺＨＡＮＧ 等［４３］ 分别采用甲基二乙醇

胺浸渍和高温氨化结合 ＣＯ２ 活化改善炭的理化特

性， 发现改性虽降低了比表面积， 但显著提高了

表面氮含量， 使得 １２０ ℃时氮官能团对 ＳＯ２ 的吸

附作用强于孔隙结构。 ＺＨＡＮＧ 等［４４］ 采用一步高

温 ＣＯ２ ⁃ＮＨ３ 改性方法制备活性生物炭， 发现两者

协同可实现热活化和氮掺杂， 使自由基进入微孔

并通过热蚀刻扩大孔径。

（ａ） 脱硫脱硝效率； （ｂ） 含氮官能团在脱硝过程中的作用

１—脱硫效率； ２—脱硝效率； ３—氮活性基团；
４—氮非活性基团。

图 ３　 氨改性活性炭与未改性活性炭脱硫脱硝效率及

机理比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

３. ３　 金属氧化物负载

金属氧化物可作为催化剂促进 ＳＯ２ 氧化生成

ＳＯ３ 并形成硫酸盐， 或催化 ＮＯ 与 ＮＨ３ 等还原剂

反应， 从而提高脱硫脱硝效率。 目前采用的金属

包括 Ｃｕ、 Ｃｏ、 Ｔｉ、 Ｎｉ、 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｖ 等。 常见金属

负载活性炭如表 ４ 所示。 由表 ４ 可以看出， 金属

负载改性活性炭大多数用于脱硝过程。 对于一元

负载， 主要采用 Ｖ、 Ｃｕ、 Ｍｎ 等金属， 如 ＧＵＯ
等［７０］发现 Ｖ２Ｏ５ 与 ＳＯ２ 反应生成 Ｖ２Ｏ３（ＳＯ４） ２， 其

不会使催化剂失活， 而是作为催化 ＳＯ２ 氧化为

Ｈ２ＳＯ４ 的活性组分， 因此 Ｖ２Ｏ５ ／ ＡＣ 的硫容量由

Ｖ２Ｏ３（ＳＯ４ ） ２ 和 Ｈ２ＳＯ４ 的生成量决定。 ＸＩＥ 等［７３］

通过预氧化提高 Ｖ４ ＋ 转化为 Ｖ５ ＋ 的比例及表面活性

氧的含量， 促进 ＳＣＲ 快速反应。 ＫＯＮＧ 等［７５］ 将

Ｖ２Ｏ５、 ＭｎＯ 和 ＣｕＯ 分别负载到松木炭上， 研究表

明： 在 １６０ ℃下 ＣｕＯ 表现出最高 ＮＯｘ 还原活性，
孔结构则因 Ｍｎ 与 Ｖ 的加入而略有减小。

二元负载多以 Ｍｎ 为基础， Ｍｎ 具有极高的表

面活性，在低温条件下具有较高的转化能力［１０４］ 。

０２
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表 ４　 常见负载金属及其去除 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的能力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ

负载金属 测试条件
去除能力

ＳＯ２ ＮＯｘ

Ｃｕ［６９］ （１８ ± ２） ℃，０. １５０％ ＳＯ２ ２０. ５０ ｍｇ ／ ｇ —

Ｖ［７０］ １２０ ℃，０. １５０％ ＳＯ２ ４２. ４０ ｍｇ ／ ｇ —

Ｚｎ⁃Ｆｅ［７１］ ３５ ℃，０. １００％ ＳＯ２ ２７７. ８０ ｍｇ ／ ｇ —

Ｃｏ⁃Ｔｉ⁃Ｍｎ［７２］ ８０ ℃，０. ３００％ ＳＯ２ １７４. ４０ ｍｇ ／ ｇ —

Ｖ［７３ － ７４］
１２０ ～ ２４０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ９７. ７０％
１２０ ～ ２５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — １００. ００％

Ｃｕ［７５ － ７６］
４４０ ℃，０. １００％ＮＯ — １００. ００％

１６０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ２０. ２０％

Ｍｎ［７７］ １５０ ℃，０. ０４０％ＮＯ，０. ０４０％ＮＨ３ — ９７. ００％

Ｃｅ［７８］ ２３０ ℃，０. １００％ＮＯｘ，０. １００％ＮＨ３ — ９３. ４４％

Ｆｅ［７９］ ３５０ ℃，０. １００％ＮＯ — ９５. ００％

Ｃｒ⁃Ｆｅ［８０］ １８０ ℃，０. ０４０％ＮＯ，０. ０４０％ＮＨ３ — １００. ００％

Ｍｎ⁃Ｆｅ［８１ － ８５］

１２０ ～ ２４０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — １００. ００％
１２０ ～ ２４０ ℃，０. ０４０％ＮＯ，０. ０４０％ＮＨ３ — ９４. ７０％
２００ ～ ３００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ９０. ００％
１２５ ～ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ＞９０. ００％

１５０ ℃，０. ０４０％ＮＯ，０. ０４０％ＮＨ３ — ９１. ３０％

Ｍｎ⁃Ｎｉ［８６］ ２００ ～ ２５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ８０. ００％～９７. ００％

Ｍｎ⁃Ｚｒ［８７］ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ８６. ００％

Ｍｎ⁃Ｓｍ［８８］ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ８５. ００％

Ｍｎ⁃Ｃｕ［８９］ ２２５ ℃，０. ０５０％ＮＯ — ９９. ００％

Ｍｎ⁃Ｔｉ［９０］ ３００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ９２. ００％

Ｍｎ⁃Ｃｅ［９１］ １７５ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ９９. ２０％

Ｍｎ⁃Ｃｅ［９２］ ２４０ ℃，０. １００％ＮＯ，０. １００％ＮＨ３ — ≈１００. ００％

Ｃｅ⁃Ｖ［９３］ １８０ ～ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ＞９０. ００％

Ｃｅ⁃Ｃｏ⁃Ｆｅ［９４］ ２５０ ～ ３５０ ℃，０. １００％ＮＯ，０. １００％ＮＨ３ — ９０. ００％

Ｃｅ⁃Ｍｎ⁃Ｖ［９５］ １００ ～ １５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ９８. ００％

Ｃｅ⁃Ｍｎ⁃Ｚｒ［９６］ ２００ ℃，０. ０５０％ＮＯ — ９７. ００％

Ｃｅ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ［９７］ １２５ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ＞９０. ００％

Ｃｕ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ［９８］ １００ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ７４. ００％

Ｃｏ［９９］ １５０ ℃，无明确浓度条件 ９４. ２０％ ９２. ７０％

Ｃｏ［１００］ １００ ℃，０. ００５％～０. ０３０％ＮＯｘ ／ ＳＯ２ １２３. １０ ｍｇ ／ ｇ １３０. ２０ ｍｇ ／ ｇ

Ｃｕ［１０１］ ２３ ℃，０. ００９％ ＳＯ２，０. ００９％ＮＨ３ １. ０３ ｍｍｏｌ ／ ｇ １. ４５ ｍｍｏｌ ／ ｇ

Ｆｅ［１０２］ ２００ ～ ５００ ℃，０. １００％ ＳＯ２，０. ０５０％ＮＯ １００. ００％ ９５. ００％

Ｍｎ⁃Ｃｅ［１０３］ １５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ ＮＨ３，０. ００５％ ＳＯ２ １０. ２０ ｍｇ ／ ｇ ５. ４０ ｍｇ ／ ｇ

ＹＩＮ 等［８２］发现添加 Ｍｎ 后 Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＡＣ 催化剂可在低

温下展现出优异的 ＮＯｘ 转化性能， 在 １８０ ～ ２４０ ℃
范围内， ＮＯｘ 转化率超过 ９４. ７％ 。 ＣＨＥＮ 等［８７］ 制

备了 Ｚｒ⁃Ｍｎ ／ ＢＣ 催化剂， 发现此催化剂上有更多的

布氏酸位点和路易斯酸位点。 如图 ４（ａ）所示， 配

位的 ＮＨ３ 会被氧化成—ＮＨ２ 中间产物， ＮＯ２ 被氧

化成 ＮＯ３
－ ， ＮＯ３

－ 物种与 ＮＨ４
＋ 生成 ＮＨ４ＮＯ３。 在

较低温度下， ＮＨ４ＮＯ３ 可与吸收的 ＮＯ２ 反应生成

１２
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Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ， 但在较高温度下， ＮＨ４ＮＯ３ 物种会分

解成 Ｎ２Ｏ 和 Ｈ２Ｏ， 添加 Ｚｒ 可以避免 ＮＨ４ＮＯ３ 的分

解。 ＹＡＮＧ 等［９１］ 制备 ＭｎＣｅ 负载生物炭催化剂，
如图 ４（ｂ）所示。 由图 ４（ｂ）可见， Ｍｎ 起主要催化

作用， Ｃｅ 起辅助催化作用， 氧从 ＣｅＯ２ 转移到

ＭＮ２Ｏ３， 促进了循环催化反应的速率， 从而显著

提高了 ＮＯ 转化率。

（ａ） 在 Ｍｎ ／ ＢＣ 上掺杂 Ｚｒ 提高 ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ 反应的 Ｎ２ 选择性

及促进机理； （ｂ） ＭｎＣｅ ／ ＢＣ 催化剂的协同作用机理

图 ４　 二元负载协同脱除 ＮＯｘ 机理

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ｂｙ
ｂｉｎａｒｙ ｌｏａｄｉｎｇ

为了提高催化效率， 研究者［１０５］ 在二元负载的

基础上引入第三种元素。 如图 ５（ａ）所示， 三元金

属氧化物催化剂可以在三种不同价位的金属氧化

物之间产生双重氧化还原循环， 显著改善电子传

递并促进 ＮＯ ／ ＮＨ３ 的吸附 ／活化。 ＬＵ 等［９４］ 制备了

ＦｅｘＣｏｙＣｅｚＯｍ 改性活性炭， 研究表明： ＮＯ 可被表

面吸附氧氧化， 气相 Ｏ２ 被 Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 捕获，
铈氧化物将吸附氧转变为晶格氧来储存氧， 并促

进 Ｃｅ３ ＋ 氧化为 Ｃｅ４ ＋ 。 金属氧化物在不同价态之间

的转化可以释放出晶格氧， 同时吸附的 ＮＯ 还可

能被氧化成 ＮＯ２。 如图 ５（ｂ）所示， ＰＥＮＧ 等［９８］ 采

用一步混合法制备了 ＣｕＯ、 ＭｎＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 改性活

性炭， 结果表明： 混合金属氧化物增加了活性炭

的介孔结构， 其酸性官能团、 表面化学吸附氧和晶

格氧的数量得到了极大改善， 从而促进了通过 Ｅ⁃Ｒ
机理进行的 ＳＣＲ 反应。 这些金属存在多种价态， 发

生了 Ｍｎ３ ＋ ＋ Ｆｅ３ ＋ ↔Ｍｎ４ ＋ ＋ Ｆｅ２ ＋ 、 Ｍｎ３ ＋ ＋ Ｃｕ２ ＋ ↔
Ｍｎ４ ＋ ＋ Ｃｕ ＋ 、 Ｃｕ ＋ ＋ Ｆｅ３ ＋ ↔Ｃｕ２ ＋ ＋ Ｆｅ２ ＋ 循环， 催化

反应通过这些金属之间的电子转移实现。 同时，
样品中存在的 ＭｎＦｅ２Ｏ４、 ＣｕＦｅ２Ｏ４ 和 ＣｕＭＮ２Ｏ４ 等

尖晶石， 不仅增强了 ＳＣＲ 的催化效果， 还有利于

抑制 Ｎ２Ｏ 的生成， 提高抗硫性能。

（ａ） 三元金属氧化物催化剂双氧化还原环示意；
（ｂ） Ｃｕ６ ⁃Ｍｎ６ ⁃Ｆｅ１ ／ ＡＣ 催化剂在 １００ ℃下的 ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ 机理

图 ５　 三元负载协同脱除 ＮＯｘ 机理

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ｂｙ
Ｔｅｒｎａｒｙ Ｌｏａｄｉｎｇ

总体而言， 研究中引入的绝大多数是过渡金

属， 其氧化物参与了 ＮＯ 与 ＮＨ３ 的反应， 可将 ＮＯ
氧化成 ＮＯ２， 从而提高脱硝效率。 然而， 常用的

金属负载方法成本较高， 且采用常用浸渍方法后

的处理步骤复杂。 活性金属组分仅支撑在材料表

面， 其在热再生过程中容易从基体中流失， 难以

再生［１０６］。 因此， 制备一种成本低、 工艺简单的新

型高效改性活性炭具有重要意义。
３. ４　 矿石负载

矿石分布广泛， 含有大量的过渡金属。 采用

矿石代替化学药剂改性活性炭可以显著降低生产

成本， 且共混法简单高效， 能够在较低的成本下

得到较高的性能［１０７］。
常用的矿石成分有 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｃａ、 Ｃｕ 等， 如

表５所示。朱圣林［５４］ 研究结果表明，矿石成分会

２２
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表 ５　 矿石负载活性炭

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｏｒｅｓ

金属元素 添加物
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ － １）

测试条件
去除能力

ＳＯ２ ／ （ｍｇ·ｇ － １） ＮＯｘ ／ ％

Ｍｎ、Ｆｅ［５４］ 锰铁矿石 ６４５ １２０ ℃，０. １０２％ ＳＯ２ ３８. ５０ —

Ｍｎ［１０８］ 软锰矿 — ８０ ℃，０. ３００％ ＳＯ２ ２０５. ００ —

Ｃａ、Ｍｇ［１０９］ 固有矿物 ９３３ ２５ ℃，０. ２５０％ ＳＯ２ ７３. ４０ —

Ｃｕ、Ｆｅ［１０６］ 铜矿石 ４１９ ８０ ℃，０. ３００％ ＳＯ２ １７４. ８０ —

Ｃａ［１１０］ 方解石 ６７１ １２０ ℃，０. ２５０％ ＳＯ２ ５４. ７０ —

Ｃａ、Ｆｅ［１１１］ 黄铁矿
方解石

４８９ １２０ ℃，０. ３００％ ＳＯ２，０. ０３０％ＮＯ １１２. ６０ ６. ９０ ～ １４. ００

Ｃａ、Ｆｅ［１１２］ 黄铁矿
方解石

８０８ ３９３ Ｋ，０. １５０％ ＳＯ２，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ ３８. １０ ２２. ７０

Ｍｎ、Ｆｅ［１１３］ 锰矿石 ５９０ １５０ ℃，０. ３００％ ＳＯ２，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５５％ＮＨ３ １３８. ５０ ９８. ６０

Ｍｎ、Ｆｅ［１１４］ 软锰矿 ４７９ １５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ７４. ２０

Ｔｉ［１１５］
辉绿岩
钛矿石

３６４ １５０ ℃，０. ０５０％ＮＯ，０. ０５０％ＮＨ３ — ６６. ４０

Ｆｅ［１１６］ 黄铁矿 ８３６ １２０ ℃，０. １１０％ ＳＯ２ ６５. ２０ —

Ｍｎ、Ｆｅ［１１７］ 锰铁矿 — １２０ ℃，０. ０４５％ＮＯ，０. ０４５％ＮＨ３ — ９５. １０

在活性炭表面形成含氧酸性基团， 含 Ｍｎ 和 Ｆｅ 的

矿石表现出优异的脱硝性能， 这可能是因为多种

价态的金属阳离子在脱硝过程中相互转换， 迅速

传递电子， 易使气相氧进入氧空穴通过捕获电子

后形成晶格氧。 ＹＵＡＮ 等［１０６］ 以铜矿石和煤为原料

制备活性炭， 引入了更多的 ＣｕＯ、 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｆｅ３Ｏ４ 和

Ｃ＝Ｏ基团， 促进了 ＳＯ２ 的吸附和氧化。 ＷＡＮＧ
等［１０９］通过调整煤炭矿物分布， 获得了各种孔隙结

构的活性炭。 矿物中的钙和镁成分显著促进了中

孔和大孔的发展， 表现出优异的 ＳＯ２ 吸附能力。
ＺＨＡＮＧ 等［１１０］认为方解石（ＣａＣＯ３ ）是煤中主要的

含钙矿物， 不仅可以蚀刻碳表面， 还使 ＣａＯ 参与

脱硫过程， 最终形成 ＣａＳＯ４， 进一步促进脱硫。
ＺＨＡＮＧ 等［１１１］利用方解石和黄铁矿生产高性能活

性炭， 结果表明： 方解石和黄铁矿在活性炭制备

过程中被转化为赤铁矿、 氧化钙、 钛硼钛矿等，
对活性炭中 ＳＯ２ 和 ＮＯ 的去除能力有明显的促进

作用。
３. ５　 新型改性方式

近年来， 研究者们开发了一些新型改性方法，
如微波辅助改性、 纳米材料复合改性、 紫外辐照

改性等。

紫外辐照改性利用 ＵＶ 引发的单体在聚合物

表面进行接枝聚合， 可以增加活性炭表面官能团

的数量， 而不会造成二次污染。 具体机理［１１８］ 如图

６（ａ）所示。 由图 ６（ａ）可见， 随着辐照时间的延长

和辐照距离的缩短， 表面的羟基、 羧基等官能团

的强度增加， 而脂肪族链的减少， 使活性炭表面

的极性提高； 同时， 芳香结构的形成随着时间的延

长而逐渐显现， 从而使去除效果得到提升。 ＣＨＥＮ
等［４１］采用 ＣＯ２ 与紫外改性相结合的方法， 发现在

ＵＶ 照射下， 材料表面的一些内酯和羟基被氧化为

羧基； 而 ＣＯ２ 与材料表面基团相互作用形成酯基，
再加上酸性挥发组分在高温下完全挥发， 形成无

机盐或无机碱， 使得活性炭材料的总碱度增加，
增强了活性炭的吸附能力。

微波辅助改性利用微波的热效应和非热效应，
可以在几分钟内实现活性炭表面官能团的引入或

调整， 并改变其孔隙结构。 ＺＡＭＩＲＩ 等［１１９］ 通过微

波诱导活化， 以新型前驱体芦苇草制备活性炭。
活性炭的比表面积可达到（６９９ ± ７） ｍ２ ／ ｇ， 产率为

４４. ８％ ±１. ２％ 。 �ＩＺＧＩ 等［１２０］ 采用常规加热和微波

加热相结合的方法， 用磷酸活化剂制备比表面积

为 １ １２８ ｍ２ ／ ｇ 的杏仁壳活性炭。 ＴＩＡＮ 等［４２］ 采用

３２
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微波加热法制备氧化铁改性材料， 如图 ６ （ ｂ）所

示， 研究结果表明： 氧化铁的加入可以提供更多

的活性催化氧化位点， 其在催化氧化后与 ＳＯ２ 反

应生成硫酸盐， 这些硫酸盐储存在材料孔隙中，
从而释放表面的活性位点， 加速 ＳＯ２ 的催化氧化。
ＧＵＯ 等［１２１］提出了一种以微波辅助粉煤灰和电石

渣为吸附剂、 活性炭为催化吸附介质的高效低成

本脱硫脱硝技术， 其最大比表面积和总孔容积分

别为 ５４. ４３ ｍ２ ／ ｇ 和 ０. １３６ ｃｍ３ ／ ｇ， 脱硫的 ｔ９０％ 值

（脱除效率达到 ９０％ 所耗费的时间， ｔ８０％ 亦同）和

脱硝的 ｔ８０％ 值分别为 ８６、 ３０ ｍｉｎ。
纳米材料因具有高度稳定和独特的纳米结构、

高催化活性和大比表面积等物理化学特性受到广

泛关注。 纳米材料复合改性是通过将如纳米铁、
纳米铜等纳米材料均匀分散在活性炭表面， 以提

高其催化活性和稳定性。 ＤＵＡＮ 等［１２２］ 将牺牲型铜

基金属有机骨架（ＭＯＦ）模板加载到低成本的活性

半焦炭上， 使氧化铜纳米粒子（Ｃｕ２Ｏ ／ ＣｕＯ）作为活

性位点分布在 ＭＯＦ 衍生的碳八面体和活化的半焦

上。 如图 ７ 所示， 优化后的样品具有超低表面负

载和较高的 Ｃｕ 离子含量， 突破时间为 ８２２ ｍｉｎ，
ＳＯ２ 吸附量为 ２３３. １１ ｍｇ ／ ｇ， 性能最好的样品在 １０
次脱硫 － 再生循环中表现出稳定性和可逆性。
ＺＨＵ等［１２３］ 使用负载纳米ＭＮＯｘ ⁃Ｃｕ的活性炭制备

（ａ） 紫外线改性活性炭制备；
（ｂ） 氧化铁微波改性活性炭制备及机理

图 ６　 紫外和微波改性方式制备活性炭及机理

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

了低温 ＳＣＲ 催化剂， 试验结果表明， 当反应温度

为 ２００ ℃时， ＮＯ 转化率达到 ９６. ８２％ ， 对 Ｎ２ 的选

择性几乎达到 ９９％ 。
　 　 但这些方法都有着成本高且制备复杂的缺点，

ＣｕｘＯ 纳米材料复合改性活性炭： （ａ） 吸附原理； （ｂ） 扫描电镜结果； （ｃ） 透射电镜结果

图 ７　 纳米材料复合改性方式制备活性炭形态及机理

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

４２
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如微波设备成本较高且加热过程需要严格控制，
以避免过热或不均匀； 纳米材料的制备过程较为

复杂， 需要控制粒度、 分散性等参数； 紫外辐射

需要添加光敏剂， 且部分活性炭结构可能对紫外

辐射不敏感， 改性效果受限。 新型改性方式仍有

发展空间， 合适的改性方法应根据具体需求、 试

验条件和成本等因素综合考虑。

４　 结语

（１） 原材料的选择直接影响活性炭的孔结构、
表面官能团以及吸附性能。 通过比较煤基和生物

质等多种原料制备活性炭的结构特性与吸附性能，
发现低阶煤因其结构松散、 含碳量高且矿物分布

合理， 是高比表面积活性炭的优良煤源； 高木质

素生物炭具有大比表面积以及富氮生物质具备丰

富含氮官能团， 可提高脱硫脱硝选择性， 是实现

高效、 可持续吸附材料开发的重要方向； 污泥活

性炭具有一定利用价值， 但其比表面积低、 机械

强度差， 尚需进一步改进； 同时合理进行原料混

配可在保证性能的同时降低制备成本。
（２） 活化是制备高效活性炭的关键步骤。 活

化剂种类与投加比例对孔结构调控起关键作用，
需根据目标污染物种类进行定向设计。 物理活化

能够在较高温度下去除气体分子， 形成孔隙结构，
尤其在调控中孔结构时具有优势， 其局限性在于

活化过程较为缓慢， 且能效较低； 化学活化通过

化学反应破坏原料的碳结构， 显著提高比表面积

和微孔体积； 物理与化学活化的联合应用能实现

更优化的孔结构设计， 调控孔径分布， 并提高材

料对不同气体污染物的吸附性能， 尤其适合复杂

废气的治理。
（３） 改性技术能够增强活性炭的表面反应活

性和催化能力。 金属氧化物负载能引入氧化还原

循环反应路径， 显著提高脱硝 ／脱硫效率； 氨改性

可引入含氮官能团， 提高活性炭表面碱性与极性，
增强 ＳＯ２ ／ ＮＯｘ 分子吸附亲和力； 矿石负载方法简

便、 成本低， 能有效提升表面活性， 是工业推广

的潜在方向； 紫外辐照、 微波加热、 纳米材料复

合等新型改性手段可进一步提升表面能级与结构

稳定性， 但目前在工程化应用中仍存在设备要求

高、 成本偏高、 再生困难等问题。
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ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（７）：８０８ － ８２１.

［３８］ ＣＨＯ Ｓ Ｈ， ＬＥＥ Ｓ， ＫＩＭ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓｅｓ
ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，８６８：１６１６５５.

［３９］ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＳＨＡＯ Ｊ Ｇ，ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］.
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，３８５：１２３９３２.

［４０］ ＳＨＡＯ Ｊ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅ ＳＯ２

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＣＯ２

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｉｎｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ . Ｆｕｅｌ，２０１８，２２４：
１３８ － １４６.

［４１］ ＣＨＥＮ Ｇ， ＪＩＮ Ｙ Ｊ， ＬＵ Ｊ Ｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＤＣＭ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］. Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ，
２０２４，１４（１４）：１５７０５ － １５７１９.

［４２］ ＴＩＡＮ Ｙ Ｓ，ＺＨＯＵ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２５８：１２４８６５.

［４３］ ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｈ，ＬＩ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａｔｅｄ ａｎｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２１，１５６：１０５１１９.

［４４］ ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ，２０２３，３５４：１２９２６６.

［４５］ ＣＨＥＮ Ｊ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＳＵＮ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭｇＯ ／ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ［Ｊ］.
ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，１５（３）：４７３８ － ４７５２.

［４６］ ＪＩＡ Ｘ Ｈ，ＰＥＮＧ Ｒ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｌｏｔｕｓ ｌｅａｖｅｓ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ＭｎＯｘ ／ ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ［ Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

７２
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ９７ （ １１ ）： ３１００ －
３１１０.

［４７］ ＢＩＡＮ Ｙ Ｎ，ＹＵＡＮ Ｑ，ＺＨＵ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｓｌｕｄｇｅ： Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０１８（１）：８３２０６０９.

［４８］ ＤＥＮＧ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｑ， ＧＵ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ： Ａ ｍｉｎｉ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｐａｒｔ Ａ：Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ，２０２５，４７（１）：９７２ － ９８１.

［４９］ ＩＢＥＲＡＨＩＭ Ｎ， ＳＥＴＨＵＰＡＴＨＩ Ｓ， ＢＡＳＨＩＲ Ｍ Ｊ Ｋ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（２６）：２５７０２ － ２５７１４.

［５０］ ＩＢＥＲＡＨＩＭ Ｎ， ＳＥＴＨＵＰＡＴＨＩ Ｓ， ＧＯＨ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｌｐｈｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４８：１０９３０２.

［５１］ ＭＥＮＹＡ Ｅ，ＯＬＵＰＯＴ Ｐ Ｗ，ＳＴＯＲＺ Ｈ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋｓ ｆｏｒ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８，
１２９：２７１ － ２９６.

［５２］ ＭＡＲＩＡＮＡ Ｍ，Ｈ Ｐ Ｓ Ａ Ｋ，ＹＡＨＹＡ Ｅ Ｂ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｅｒｏｇｅｌｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４５：１０２４８１.

［５３］ ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＤＵＡＮ Ｃ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ⁃
ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ： Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２４，５９（１３）：５２７１ － ５２９２.

［５４］ 朱圣林 . 煤基活性炭的结构成分调控及其脱硫脱硝

性能研究［Ｄ］. 长沙：湖南大学，２０２２.
ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ［Ｄ］. Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２.

［５５］ 周健生，骆仲泱，王勤辉，等 . 煤多联产半焦碳酸钾 ／
水蒸气联合活化法制备活性炭的研究［ Ｊ］ . 煤炭转

化，２０２１，４４（３）：５０ － ５８.
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＵＯ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｐｏｌｙ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ ｂｙ Ｋ２ＣＯ３ ／ ｓｔｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２１，４４（３）：５０ － ５８.
［５６］ ＨＥＩＤＡＲＩＮＥＪＡＤ Ｚ， ＤＥＨＧＨＡＮＩ Ｍ Ｈ， ＨＥＩＤＡＲＩ Ｍ，

ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０２０，１８（２）：３９３ － ４１５.

［５７］ ＹＡＮＧ Ｈ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｐ Ａ，ＣＨＥＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｎ， Ｐ Ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｂｉｏｃｈａｒ ｆｒｏｍ Ｈ３ＰＯ４ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＨ３ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２３０：
１０７２１５.

［５８］ ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｆ， ＬＩ Ｗ Ｊ， ＳＨＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＺｎＣｌ２，
Ｈ３ＰＯ４， ａｎｄ ＫＯＨ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃
ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］. ＣＬＥＡＮ⁃
Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０２４，５２（１）：２３００１４８.

［５９］ ＪＡＣＯＢＳ Ｊ Ｈ，ＣＨＯＵ Ｎ，ＬＥＳＡＧＥ Ｋ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］.
Ｆｕｅｌ，２０２３，３５３：１２９２３９.

［６０］ ＳＵＮ Ｐ Ｌ， ＬＡＩ Ｙ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ. ＳＯ２ ｒａｐｉｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｅｍｉ ｃｏｋｅ ｉｎ ａ
ｒｏｔａｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，
９６：１５８ － １６７.

［６１］ ＺＨＵ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｒ， ＲＯＮＧ Ｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２１，１５８：１０５２６６.

［６２］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（６）：１０８７２７.

［６３］ ＫＩＭ Ｍ Ｉ，ＩＭ Ｊ Ｓ，ＳＥＯ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔｃｈ⁃
ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏｒ
ＳＯ２ ｇａｓ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］. Ｃａｒｂｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，３０（４）：３８１ －
３８７.

［６４］ ＦＵ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＺＨＡＯ Ｌ Ｋ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＮＯ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ＫＯＨ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０２４，３４６：１４０５０６.

［６５］ ＬＩ Ｑ Ｙ，ＨＯＵ Ｙ Ｑ，ＨＡＮ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｙｃｌｉｃ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ＮＨ３ ｏｖｅｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２４９：１１９３９２.

［６６］ ＹＥ Ｙ Ｌ，ＸＩＥ Ｊ Ｌ，ＦＡＮＧ Ｄ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＮＯ
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ａｎｄ ＳＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ［ Ｊ］ . Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ，Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２２，３０（２）：２９７ － ３０５.

［６７］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ，ＳＨＡ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｂｙ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｍｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｗａｓｔｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ＳＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２３１：１０７２３３.

［６８］ ＬＩ Ｙ Ｒ，ＬＩＮ Ｙ Ｔ，ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｇ，ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ ｏｖｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ［Ｊ］. Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，１１（５）：１６９１ － １６９９.

［６９］ ＢＯＵＴＩＬＬＡＲＡ Ｙ， ＴＯＭＢＥＵＲ Ｊ Ｌ， ＤＥ ＷＥＩＲＥＬＤ Ｇ，
ｅｔ ａｌ. Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｐｐｅｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＣｕＣｌ２ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯ２ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１９，３７２：６３１ － ６３７.

［７０］ ＧＵＯ Ｑ Ｑ， ＪＩＮＧ Ｗ， ＨＯＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｖａｎａｄｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＳＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ａ Ｖ２Ｏ５ ／ ＡＣ
ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ ］ . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
１０（１）：２３１ － ２３９.

［７１］ ＷＡＮＧ Ｈ Ｑ， ＬＩＵ Ｍ Ｈ， ＬＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＺｎＦｅ２Ｏ４ ／ ＡＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｆｏｒ
ＳＯ２ ［ Ｊ ］ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４１ （ １８ ）：
２４１２ － ２４２３.

［７２］ ＹＡＮＧ Ｌ， ＹＡＯ Ｌ， ＬＩＵ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ. Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｘｉｄｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｂｙ ａ
ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ
［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０２０，３４（６）：７２７５ － ７２８３.

［７３］ ＸＩＥ Ｊ Ｈ，ＬＩ Ｍ Ｙ，ＷＵ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ｖ２Ｏ５ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ［ Ｊ］ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２９（９）：１３５３４ － １３５４０.

［７４］ ＬＩ Ｓ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ. Ｏｘｙｇｅｎ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｖａｎａｄｉａ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ： Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］. Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０２２，３３：１０２２５２.

［７５］ ＫＯＮＧ Ｍ，ＬＩＵ Ｑ Ｃ，ＧＵＯ Ｆ Ｑ， ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｎｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏ⁃ｃｈａｒｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ［Ｊ］.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，９１（３）：４６７ － ４７２.

［７６］ ＲＡＭＡＬＨＯ Ｐ Ｓ Ｆ，ＳＯＡＲＥＳ Ｏ Ｓ Ｇ Ｐ，ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯ Ｊ
Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｏｖｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］. Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙ， ２０２３， ４１８：

１１４０４４.
［７７］ ＬＩＵ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｄ， ＹＡＯ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭｎＯｘ ／ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ， ２０２１， ２８３：
１１９３３６.

［７８］ 黄利华，李雪，陈耀强 . 活性炭的预处理对 ＣｅＯ２ ／ ＡＣ
催化剂 ＮＨ３ 选择性催化还原 ＮＯｘ 性能的影响［ Ｊ］ .
新型炭材料，２０１８，３３（３）：２３７ － ２４４.
ＨＵＡＮＧ Ｌｉｈｕａ， ＬＩ Ｘｕｅ，ＣＨＥＮ Ｙａｏｑｉａｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ｏｖｅｒ ＣｅＯ２ ／
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］. Ｎｅｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１８，３３（３）：２３７ － ２４４.

［７９］ ＨＡＬＥＰＯＴＯ Ａ，ＫＡＳＨＩＦ Ｍ，ＳＵ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｅ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ
ｃｏｃｏｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ＣＳ（ＡＣ） ａｎｄ ＳＣＲ ｏｆ ＮＯｘ ⁃
ＨＣ［ Ｊ］ . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ ｆｒｏｍ Ａｓｉａ， ２０２０， ２４ （ ２ ）：
１２３ － １３３.

［８０］ ＧＥ Ｔ Ｔ，ＺＨＵ Ｂ Ｚ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉａ ｏｖｅｒ Ｃｒ⁃ｐｒｏｍｏｔｅｄ Ｆｅ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９，
２６（３２）：３３０６７ － ３３０７５.

［８１］ ＣＨＥＮ Ｊ Ｙ，ＺＨＵ Ｂ Ｚ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉａ ｏｖｅｒ Ｍｎ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，２９（１）：
７９ － ８７.

［８２］ ＹＩＮ Ｓ Ｌ，ＺＨＵ Ｂ Ｚ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＯｘ ｏｖｅｒ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］ . Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１３（５）：ｅ２２３１.

［８３］ ＬＩ Ｘ Ｄ， ＲＥＮ Ｓ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｖｅｒ
Ｆｅ⁃Ｍｎ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］. Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙ， ２０２４， ４２５：
１１４３０４.

［８４］ ＹＡＮＧ Ｊ，ＲＥＮ Ｓ，ＳＵ Ｂ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃
ａｃｔｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｖｅｒ Ｍｎ⁃Ｆｅ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ［Ｊ］. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，
２０２２，５１９：１１２１５０.

［８５］ ＺＨＯＵ Ｔ Ｘ，ＬＩＵ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｄ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＳＯ２ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｅｄ Ｍｎ⁃Ｆｅ ｄｏｐｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃

９２
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ ＮＨ３［Ｊ］.
Ｆｕｅｌ，２０２４，３５７：１２９９８９.

［８６］ ＷＡＮＧ Ｃ Ｚ，ＳＡＮＩ Ｚ，ＴＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ Ｎｉ⁃Ｍｎ ｂｉ⁃
ｏｘｉｄｅｓ ｄｏｐｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｄｅ⁃ＮＯｘ

ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］ . ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｅｌｅｃｔ，２０２０，５ （２１）：
６４９４ － ６５０３.

［８７］ ＣＨＥＮ Ｌ，ＲＥＮ Ｓ，ＬＩＵ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃
ＳＣＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍ （Ｍ ＝ Ｚｒ，Ｎｉ ａｎｄ Ｃｏ） ｄｏｐｅｄ ＭｎＯｘ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（６）：１０６５０４.

［８８］ ＣＨＥＮ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＲＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｍ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｍｎ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，９８：２３４ － ２４３.

［８９］ ＺＨＯＵ Ｘ Ｌ，ＺＨＯＮＧ Ｊ Ｑ，ＪＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｃｏｃｏｎｕｔ ｓｈｅｌｌ⁃ｃａｒｂｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ
［Ｊ］. Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２３，２３５（１）：１３.

［９０］ ＲＡＪＡ Ｓ， ＥＳＨＷＡＲ Ｄ， ＮＡＴＡＲＡＪＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ［Ｊ］. Ｃｌｅａｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ，２０２３，２５ （４）：
１１０９ － １１１８.

［９１］ ＹＡＮＧ Ｊ，ＳＵ Ｚ Ｈ，ＲＥＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ ｏｆ
ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ｏｖｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＭｎＣｅ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，９２（４）：８８３ － ８９１.

［９２］ ＳＨＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｃ. Ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｃｅｒｉｕｍ ｍｉｘｅｄ
ｏｘｉｄｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］.
ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，９（４１）：２３９６４ －２３９７２.

［９３］ ＬＩ Ｑ Ｙ，ＬＩＡＮＧ Ｍ Ｓ，ＨＡＮ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｖ２Ｏ５ ／ ＡＣ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，４２４：１２７３９７.

［９４］ ＬＵ Ｐ， ＬＩ Ｒ，ＸＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ
ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ＦｅｘＣｏｙＣｅｚＯｍ： Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ，２０１８，２３３：１８８ － １９９.

［９５］ ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｊ，ＬＩＵ Ｑ Ｃ，ＲＡＮ Ｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｖ２Ｏ５ ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｎ⁃
Ｃｅ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＳＯ２ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ［ Ｊ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，３７０：８１０ － ８２１.

［９６］ ＸＩＡ Ｙ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ. Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｉａ ｍｅｔａｌｓ ｃｏ⁃
ｄｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ Ｍｎ ／ Ｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ Ｃｒ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｅａｔｈｅｒ ｗａｓｔｅ［Ｊ］.
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０２３，５５１：１１３６１５.

［９７］ ＹＡＮＧ Ｊ，ＲＥＮ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ ｄｏｐｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
Ｍｎ⁃Ｃｅ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ
［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，３７９：１２２３９８.

［９８］ ＰＥＮＧ Ｙ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ Ｔ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ａｔ
ｓｕｐｅｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（６）：１０８７９９.

［９９］ ＳＩＬＡＳ Ｋ， ＷＡＮ ＡＢＤＵＬ ＫＡＲＩＭ ＧＨＡＮＩ Ｗ Ａ，
ＣＨＯＯＮＧ Ｔ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ／ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｌｉｔｈ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＳＯ２ ／ ＮＯｘ

ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ［ Ｊ ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（９）：１９２８ － １９４０.

［１００］ ＳＩＬＡＳ Ｋ，ＷＡＮ Ａｚｌｉｎａ Ｗａｎ Ａｂ Ｋａｒｉｍ Ｇｈａｎｉ，ＣＨＯＯＮＧ
Ｔ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｃｏ３Ｏ４ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｌｉｔｈ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＳＯ２ ／ ＮＯ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，１８０：１５５ － １６５.

［１０１］ ＺＥＮＧ Ｇ Ｚ，ＧＵＯ Ｓ Ｙ，ＺＨＡＩ Ｘ Ｑ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＨ３ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｏｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］. ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ，２０２４，９（５）：５５２３ －
５５３３.

［１０２］ ＳＯＮＧ Ｙ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｔ， ＣＨＥＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｂｙ ＣＯ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
ｐｒｅｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＡＣ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ［ Ｊ］ . Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，９７（７）：２０１５ －
２０２０.

［１０３］ 金鑫，李俊杰 . 活性炭负载过渡金属氧化物低温同

时脱硫脱硝性能研究［Ｊ］. 烧结球团，２０２３，４８（３）：
４２ － ４９.
ＪＩＮ Ｘｉｎ， ＬＩ Ｊｕｎｊｉｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０２３，
４８（３）：４２ － ４９.

［１０４］ 李昉啸，刘金浩，王瑞婷，等 . 锰基低温选择性脱硝

催化剂研究进展［Ｊ］. 电力科技与环保，２０２５，４１（３）：
３８３ － ３９２.
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ＬＩ Ｆａｎｇｘｉａｏ，ＬＩＵ ｊｉｎｈａｏ，Ｗａｎｇ ｒｕｉｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ Ｊ］ . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２５，４１（３）：３８３ － ３９２.

［１０５］ ＨＡＮ Ｌ Ｐ，ＣＡＩ Ｓ Ｘ，ＧＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｃａｔａｌｙｓｔｓ：
Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１１９（１９）：１０９１６ － １０９７６.

［１０６］ ＹＵＡＮ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｘ，ＺＯＵ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ：Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｂｌｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ［ Ｊ］ . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，５７（４６）：１５７３１ － １５７３９.

［１０７］ 杨林，孟小谜，姚露，等 . 天然矿物共混活性焦联合低

温脱硫脱硝［Ｊ］. 化工学报，２０２１，７２（４）：２２４１ －２２４８.
ＹＡＮＧ Ｌｉｎ，ＭＥＮＧ Ｘｉａｏｍｉ， ＹＡＯ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃｏｋｅ［Ｊ］. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，７２（４）：２２４１ － ２２４８.

［１０８］ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｘ，ＮＩＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯ２ ａｎｄ
ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｓｔｅａｍ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１８，６８（９）：９５８ － ９６８.

［１０９］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＳＵＮ Ｆ， ＧＡＯ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｇａｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１８，３２（２）：１２５５ －
１２６４.

［１１０］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ，ＮＩＵ Ｊ，ＧＵＯ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｒｏｌｅ
ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ （ＡＣ）’ｓ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ， ２０２１， ２８７：
１１９４８１.

［１１１］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ，ＬＩ Ｃ，ＮＩＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＳＯ２ ａｎｄ ／ ｏｒ
ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ［Ｊ］.
Ｆｕｅｌ，２０２３，３３８：１２７１９５.

［１１２］ ＮＩＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ， ＸＵ Ｗ Ｚ， ｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅＳＯ２ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｄｅＮＯｘ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ
（ＣａＳ）［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２０２４，２８９：１２９９０２.

［１１３］ ＹＡＮＧ Ｌ， ＹＡＯ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ／
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ，

２０１８，８（１）：４０６ － ４１３.
［１１４］ ＹＡＮＧ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＹＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９３（３）：６９０ － ６９７.

［１１５］ ＹＡＮＧ Ｌ， ＹＡＯ Ｌ， ＬＡＩ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ. Ｃｏ⁃ｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｕｓｉｎｇ ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ａｎｄ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｒｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］.
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０：１９４５５.

［１１６］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ， ＮＩＵ Ｊ， ＹＩＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］. Ｆｕｅｌ， ２０２０， ２６２：
１１６５２７.

［１１７］ ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＸＵ Ｙ Ｃ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＨ３ ⁃ＳＣＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ＡＣ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｎ⁃Ｆｅ ／ Ｚ
ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，３２２：１２４２７４.

［１１８］ ＰＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｈ，ＬＹＵ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ. ＵＶ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（１１）：１０８０８ － １０８１９.

［１１９］ ＺＡＭＩＲＩ Ｍ Ａ， ＮＩＵ Ｃ Ｈ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｅｄ ｃａｎａｒｙ ｇｒａｓｓ［Ｊ］. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
２０２２，１８７：１１５３１６.

［１２０］ �ＩＺＧＩ Ｍ Ｓ，ＳＡＫＡ Ｃ，ＢＡＹＴＡＲ Ｏ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｅｄ ａｌｍｏｎｄ ｓｈｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，５２ （５）：７７２ －
７８９.

［１２１］ ＧＵＯ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｌａｇ ａｓ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，３０３：１２２１７６.

［１２２］ ＤＵＡＮ Ｒ Ｄ，ＦＥＮＧ Ｙ Ｊ，ＧＵ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｌｏａｄｉｎｇ
ｏｆ Ｃｕ２Ｏ ／ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｃｔａｈｅｄｒａ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３４１：１３０８２３.

［１２３］ ＺＨＵ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＢＩＡＮ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ. ＤｅＮＯｘ ｏｆ ｎａｎｏ⁃
ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ
ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ＭｎＯｘ ⁃Ｃｕ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］.
Ｃａｔａｌｙｓｔｓ，２０２０，１０（１）：１３５.
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