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摘要:针对常规活性炭脱硫效率低的问题，本文通过硝酸铁浸渍改性制备铁基活性炭( Fex /AC) ，系统探究铁元素

对活性炭脱硫性能的强化作用及机理。结果表明，铁改性提升了活性炭的吸附性能，当铁负载量为 15%时，

Fe0. 15 /AC在固定床反应器中的穿透时间达到 296 min，比未改性活性炭( 80 min)提升 3. 7 倍，且在移动床的高空速

( 3 000 h －1 )条件下仍保持 100%的脱硫效率。表征分析结果表明，适量的铁负载不仅可以改善表面官能团占比，

也将对孔结构产生调节作用，使微孔与介孔的分布更有利于 SO2的扩散与反应。进一步采用原位红外光谱与 XPS

分析发现，铁氧化物( Fe3 + /Fe2 + )可与羰基( C =O)基团形成 Fe—O—C配位结构，通过氧化还原循环促进 SO2的

化学吸附与深度氧化。此外，原位红外测试结果验证了硫酸盐的逐步生成过程。整体来看，铁元素在活性炭表面

构建的稳定反应位点与其可逆的氧化还原特性共同促进了脱硫性能的提升。本文研究成果为优化铁负载量、改

进孔结构以及提升活性炭的脱硫能力提供参考。
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Abstract: As for the issue of low efficiency in desulfurization with conventional activated carbon，in the study of this paper

the iron-based activated carbon ( Fex /AC) was prepared via impregnation modification of ferric nitrate to systematically

study the enhancing effect and mechanism of the iron element on the desulfurization performance of activated carbon. The

results show that iron modification improved the adsorption performance of the activated carbon. When the iron loading was

15%，the breakthrough time of Fe0. 15 /AC in a fixed-bed reactor reached 296 min，which was 3. 7 times longer than that of

the unmodified activated carbon ( 80 min) . Moreover，it maintained 100% desulfurization efficiency even under high space

velocity ( 3 000 h －1 ) conditions in a moving bed. Characterization analysis results indicate that an appropriate amount of
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iron loading not only can improve the proportion of surface functional groups but also can regulate the pore structure，

making the distribution of micropores and mesopores more conducive to the diffusion and reaction of SO2 . Further in-situ

FTIＲ and XPS analysis revealed that iron oxides ( Fe3 + /Fe2 + ) can form Fe—O—C coordination structures with carbonyl

( C =O) groups，promoting the chemisorption and deep oxidation of SO2 through redox cycling. Additionally，in-situ FTIＲ

test results verified the gradual formation process of sulfate. Overall，the stable reactive sites constructed by the iron element

on the activated carbon surface，coupled with its reversible redox properties，jointly promote the enhancement of

desulfurization performance. The findings of this study can provide references for optimizing iron loading，improving pore

structure，and enhancing the desulfurization capacity of activated carbon.

Key words: activated carbon; desulfurization; iron loading; SO2 adsorption; adsorption-oxidation mechanism

随着全球工业化进程的加速，化石能源燃烧

所释放的 SO2等污染物已成为威胁生态环境和人类

健康的重要环境问题［1 － 2］。据 《2022 年生态环境
统计年报》显示，我国工业源 SO2排放量达 183. 5

万吨，占总排放量的 75. 3%，其引发的酸雨、光
化学烟雾及呼吸系统疾病等问题亟待解决。为应
对日益严格的排放标准( 如《全面实施燃煤电厂超
低排放和节能改造工作方案》要求 SO2排放质量浓

度≤35 mg /m3 ) ，开发高效脱硫技术已成为环境工

程领域的研究热点。
传统湿法脱硫技术虽已实现工业化应用，但

其高耗水量、二次污染及废水处理难题严重制约
了可持续发展，且脱硫石膏产量巨大，近年来脱

硫石膏的消纳已成为企业面临的难题［3 － 4］。相较
之下，吸附脱硫技术凭借其低能耗、无废水排放
及可再生优势备受关注［5 － 7］。活性炭作为典型吸
附剂，具有发达的孔隙结构和化学稳定性，但其

本征吸附容量低与循环稳定性差的问题限制了工

业应用［8］。已有研究表明，通过过渡金属改性可
有效调控吸附剂的表面化学性质，从而显著提升

其 SO2脱除性能，如 DUAN等［9］将铜基金属有机框
架( MOF) 衍生物与半焦复合，制备出高分散性的
Cu2O /CuO 活性位点; GUO 等［10］制备的 V2O5 /AC

催化剂可与 SO2反应形成 V2O3 ( SO4 ) 2中间体，促进

SO2氧化为 H2SO4 ; YAO等
［11］采用一步炭化 －活化

法制备 Cu改性活性炭，提升了比表面积与表面含
氧官能团，从而增强 SO2吸附性能; LIAO等

［12］发现

MnO2改性活性炭可以增强酸性和碱性官能团，加

上金属氧化物的催化作用，可提高改性活性炭的脱

硫性能。此外，铁基改性由于其氧化还原特性，可
促进 SO2向 SO3的转化并增强化学吸附，已被广泛

用于提高活性炭的脱硫能力［13］。近年来，研究者
通过多种策略探索铁基改性活性炭的强化机制:

WANG等［14］构建了 ZnFe2 O4 /AC 复合材料，证实

Fe3 +的氧化还原特性可促进 SO2→SO3转化; TIAN

等［15］采用微波加热法制备铁氧化物改性生物质碳

材料，DFT 计算结果显示，在无水条件下，SO3与

Fe2O3发生化学吸附并生成硫酸盐，这是主要的脱

硫反应途径; LIU等［16］通过 FeCl3催化碳结构蚀刻，
建立了在微孔发育与表面碳损失之间的动态平衡;

王璐［17］使用 Fe2O3制备改性活性炭吸附剂，研究了

改性活性炭吸附剂及其吸附工艺条件对活性炭脱

硫性能的影响。结果表明，负载的金属氧化物在氧
化还原循环中提供了反应驱动力，并通过表面酸性

位点增强了化学吸附特异性，从而提高了活性炭的

吸附能力和稳定性。
现有研究多聚焦于生物质复合材料的制备工

艺，对活性炭改性尚缺乏系统解析。为此，本文针
对上述问题，通过硝酸铁梯度浸渍法构建一系列

Fex /AC活性炭吸附剂，结合原位表征方法揭示铁
物种的赋存形态及其对 SO2吸附 －氧化 －储存的协
同作用机制，阐明活性炭孔隙结构演变与铁负载量

之间的定量关系，为开发高效稳定的脱硫活性炭材

料提供理论依据。

1 材料和方法

1. 1 改性活性炭的制备
试验所用活性炭由南京某研究院提供，化学试

剂九水硝酸铁［Fe ( NO3 ) 3·9H2 O，质量分数为
99. 0%］购自某化学试剂公司。
改性活性炭采用浸渍法制备，其制备方法: 将

3 g 活性炭浸渍于 50 mL 质量分数为 5%、10%、
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15%、20%的硝酸铁溶液中，形成混合溶液; 将
混合溶液放置于油浴锅中，在 80 ℃下搅拌 4 h;

将溶液离心过滤后，在 100 ℃烘箱内干燥 12 h;
将活性炭放入马弗炉中，以 5 ℃ /min 的升温速率
升温到 330 ℃并维持 90 min 得到改性活性炭吸附
剂，记为 Fex /AC( x = 0. 05，0. 1，0. 15，0. 2) 。
1. 2 性能评价方法
试验在活性炭固定床和移动床反应器中开展活

性测试，模拟烟气由 0. 05% SO2、5%H2O、6%O2

及 N2钢瓶气组成。

固定床反应器由内径为 7 mm 的石英管制成，

活性炭的填装高度为 2. 3 cm。烟气通过标准钢瓶
气模拟，烟气总流量为 30 mL /min，空速为
2 000 h －1。移动床反应器由内径为 20 mm 的不锈
钢管反应器制成，活性炭的进料速度为 20 g /h。

烟气总流量为 300 ～ 500 mL /min，空速为 2 000 ～
3 000 h －1。进、出口处的气体浓度采用 TESTO-350

烟气分析仪检测。SO2和 N2混合气经过由炉膛加

热的活性炭后，由烟气分析仪进行成分分析。测
试温度范围为( 120 ± 1) ℃，测试期间装置运行保
持稳定。

根据装置入口和出口的 SO2体积分数，计算出

SO2的脱除率( η，% ) :

η =
C in － Cout

C in
× 100% ( 1)

式中: C in为反应器入口 SO2体积分数，% ; Cout为采

样口处 SO2体积分数，%。

根据装置入口和出口的 SO2 体积分数，当

Cout /C in = 0. 10 时，整个床层已经吸附饱和，此时的
时间记为穿透时间。
1. 3 表征方法
通过扫描电子显微镜 ( Hitachi Ｒegulus 8100 )

对样品表面的孔隙形貌进行表征。图像放大倍数
为 5 ～ 300 000 倍，加速度电压为 15. 0 kV。通过
全自动比表面积及孔隙分析仪 ( ASAP 2020 Plus
2. 00) 进行样品的 BET 表征。样品的比表面积及
孔体积分别通过 BET( brunauer emmett teller) 法及
BJH( barrett joyner halenda) 法计算所得。采用日本
某公司生产的 SmartLabTMX 射线衍射仪对催化剂
的物相组成和结晶度进行判定分析，扫描步长为

0. 02°，扫描范围为 10° ～ 80°，X 射线源为铜靶。
试验通过 X射线光电子能谱分析样品的元素价态，
X射线源来自 Al Kα 微聚焦单色源。工作电压及
电流分别为 12 kV、6 mA。以 C1s 为 284. 8 eV 校
正各元素电荷。通过傅里叶变换红外光谱仪
( Nicolet 6700) 探究 SO2在样品表面的吸附行为。

光谱范围为 1 000 ～ 4 000 cm －1，分辨率为 4 cm －1。
将研磨过筛后的样品放入原位反应仓中并确保表

面平整; 于 400 ℃及 N2气氛下预处理 60 min，随
后将温度降至 120 ℃，并采集背景图谱; 接着通
入 SO2至吸附饱和，通过记录得到随时间变化的红

外图谱。试验过程中总气体流量为 30 mL /min，
试验气体为 N2和 SO2载气。

2 结果与讨论

2. 1 表征分析
2. 1. 1 物理结构和表面形貌
采用扫描电子显微镜( SEM) 对活性炭表面形

貌进行表征，如图 1 所示。由图 1( a) ～ ( c) 可见，
原始活性炭 ( AC ) 样品呈现典型的多孔碳骨架结
构，其表面覆盖有不规则块状团聚体，孔隙分布

不均，表现出明显的结构异质性［18］。由图 1( d) ～
( f) 可见，经硝酸铁改性后，Fe0. 15 /AC样品表面可
观察到大量粒径较小的颗粒物均匀附着于碳骨架

表面，未见明显团聚现象，表明铁氧化物在碳载

体上的分散性较好。此外，改性后样品在碳骨架内
部也出现了更多的孔洞或结构破碎现象，这进一步

佐证了铁盐在热处理过程中对活性炭结构的刻蚀，

从而增强了其孔隙率和潜在的反应活性位点。
为定量解析孔结构的演变规律，对样品进行

N2吸脱附测试，如图 2 所示。由图 2( a) 可见，AC
与 Fe0. 15 /AC 均呈现 IV 型等温线，并在 P /P0 =
0. 45 ～ 0. 90 区间出现 H4型回滞环，表明材料具有

以狭缝孔为主的介孔结构［9，19］。结合图 2 ( b) 的孔
径分布曲线可见，AC 的主峰位于 3 ～ 4 nm 并在
2 ～ 3 nm区域有明显分布; 经铁负载后，分布主峰
轻微右移并变宽，2 ～ 3 nm区域的强度升高。
改性前后样品的孔隙参数如表 1 所示。结合

表 1 发现，AC的微孔体积占主导( 0. 076 cm3 /g) ，
经 Fe改性后，Fe0. 15 / AC的比表面积、总孔体积和
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( a) ～ ( c) 原始活性炭( AC) ; ( d) ～ ( f) Fe0. 15 /AC

图 1 改性前、后活性炭的 SEM表征结果
Fig. 1 SEM characterization results of active coke before and after modification

( a) N2-吸 /脱附曲线; ( b) 孔径分布
1—AC; 2—Fe0. 15 /AC。

图 2 改性前后样品的结构表征
Fig. 2 Structural characterization of samples before and after modification

表 1 改性前后样品的孔隙参数
Table 1 Pore parameters of samples before and after modification

样品名称 比表面积 / ( m2·g －1 ) 孔体积 / ( cm3·g －1 ) 中孔体积 / ( cm3·g －1 ) 微孔体积 / ( cm3·g －1 ) 平均孔径 /nm

AC 241. 89 0. 140 0. 064 0. 076 2. 31
Fe0. 15 /AC 191. 49 0. 126 0. 073 0. 053 2. 60

微孔体积均下降，这可能是由于在改性过程中，

表面负载的活性组分 Fe与 O结合，生成结晶态的
金属氧化物。这些金属氧化物倾向于在孔隙周围
形成，当生成的金属氧化物过多时，可能会发生聚

集，导致部分孔隙被阻塞甚至覆盖［20］。但与此同

时，中孔体积由 0. 064 cm3 /g 增加至 0. 073 cm3 /g，

平均孔径由 2. 31 nm增至 2. 60 nm，说明改性过程
伴随孔结构由微孔向中孔的转变。已有文献表明，

尽管微孔有所减少，但更发达的介孔网络可降低

传质阻力、缩短扩散路径，有利于 SO2在孔道中快

速抵达铁活性位点并发生后续的氧化 － 固定过
程［21］。综上所述，硝酸铁改性诱导了孔隙结构的
重组优化。
2. 1. 2 表面官能团
图 3( a) 展示了系列活性炭样品的 X 射线衍射

图谱。由图 3( a) 可见，原始 AC样品在 2θ = 26. 5°

处呈现典型的石墨( 002) 晶面衍射峰，表明材料中
存在短程有序的石墨微晶结构。所有样品在 20° ～
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30°和 40° ～ 50°范围内均出现宽化衍射包络，前者
对应石墨层间堆垛的( 002) 面反射，后者可归属为
无定形碳的( 100 ) 面特征峰［22］，这种双峰结构揭
示了活性炭中石墨微晶与无序碳基质的共存特性。
值得注意的是，改性样品在 2θ = 34. 6° ～ 36. 6°区
间出现新的特征峰，该峰位与 Fe2 O3 ( 110 ) 晶

面［23］、Fe3O4 ( 311) 晶面
［24］的标准衍射数据吻合，

证实铁物种以氧化态形式成功负载于活性炭表面。
随着硝酸铁浸渍浓度的增大，该特征峰的积分强

度提升，表明铁氧化物的晶粒尺寸随负载量的增

加而增大。这一现象揭示出高浓度前驱体溶液促
进了铁氧化物在载体表面的结晶化进程，但未观

察到 Fe0的特征峰［25］，说明在制备过程中未发生
金属铁相的生成。
接着通过傅里叶变换红外光谱( FT-IＲ) 对催化

剂表面官能团进行表征，如图 3( b) 所示。由
图 3( b) 可见，在 3 600 ～ 3 200 cm －1宽吸收带内，

所有样品均在 3 413. 4 cm －1处呈现显著吸收峰，

该峰归属于表面羟基( —OH) 的 O—H 伸缩振动模
式［26］，其峰形对称性表明羟基主要以分子间的氢

键形式存在。1 616 cm －1归属于羧基( —COOH 或
C=C) 特征值范围内，这部分官能团的产生可能
是硝酸盐处理导致。硝酸盐改性后的衍射特征峰基
本保持不变，主要原因是浸渍只能处理到表面物

质; 而随着浓度的升高，Fe0. 15 /AC在 1 616 cm －1处

的峰值强度明显增强，表明该样品具有明显的酸

性基团，而 Bronsted 酸是该样品表面的主要酸性
位点［27］，酸性位点的增加有利于 SO2的吸附。位

于 2 028. 7、2 927. 4 cm －1 特征峰可能是由于

—CH3的伸缩振动
［28］。研究结果表明，硝酸铁改

性未显著改变碳骨架的烷基 /芳基结构。
为了深入研究不同硝酸铁负载量对活性炭表

面官能团的影响，试验采用 X 射线光电子能谱
( XPS) 对催化剂表面进行详细分析，结果如图 4
所示。图 4( a) 展示了活性炭的全谱分析结果。由
图 4( a) 可见，随着硝酸铁浓度的增加，样品表面
含氧量呈现明显的上升趋势，表明硝酸盐改性引

入了更多的含氧官能团。同时，硝酸盐浸渍处理
形成了边缘平面状的缺陷位点，并通过额外的表

面含氧官能团对这些位点进行了修饰。图4 ( b) 为

( a) XＲD图谱; ( b) FT-IＲ图谱
1—AC; 2—Fe0. 05 /AC; 3—Fe0. 10 /AC;

4—Fe0. 15 /AC; 5—Fe0. 20 /AC。

图 3 活性炭吸附剂的 XＲD和 FT-IＲ图谱
Fig. 3 XＲD and FT-IＲ spectrum of active coke

adsorbent

C 1s高分辨率 XPS 光谱的曲线拟合结果。样品的
C 1s光谱可分解为 4 个特征峰，分别位于约 284、
284. 5、286 eV 和 288 eV，对应于不饱和碳
( C=C) 、石墨化碳( C—C) 、酚碳( C—O) 和羰基
碳( C = O) ［29 － 30］。与未改性 AC 相比，Fex /AC 样
品中石墨化碳( C—C) 的占比有所降低，而羰基碳
( C= O ) 的占比略有增加。具体而言，C—C 和
C=C基团是催化剂的主要组成部分，而金属氧化
物的引入显著促进了 C—O和 /或 O—C=O基团的
生成，这表明含氧基团的表面含量有所增加。根
据文献 ［31］报道，含氧基团的存在能够显著提
高脱硫催化剂的表面吸引力和吸附能力，对催化

性能至关重要。此外，C =O 基团可直接参与 SO2

到 SO3 的氧化过程，并降低该过程的能量障

碍［32 － 33］，这可能是 Fex /AC 催化剂展现出优异的
SO2去除性能的重要原因之一。结合O1 s光谱分
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( a) 全谱; ( b) C 1s; ( c) O 1s; ( d) Fe 2p

1—AC; 2—Fe0. 05 /AC; 3—Fe0. 10 /AC; 4—Fe0. 15 /AC; 5—Fe0. 20 /AC。

图 4 活性炭吸附剂表面的 XPS图谱
Fig. 4 XPS spectra of surface on activated coke adsorbent

析［图 4( c) ］，改性后的样品相较于改性前的样品
在 O 1s光谱中多出了一个特征峰( Oα ) 。根据 YAO

等［34 － 35］的研究结果，O 1s光谱中的特征峰可分为
三类: 532. 7 eV( 分子水的氧，Oγ ) 、531. 7 eV( 化
学吸附氧、—OH、氧空位，Oβ ) 和 530. 8 eV( 晶格
氧，Oα ) 。其中，Oα主要归属于酮、乳酸酮、羰
基氧和 C=O官能团; Oβ归属于化学吸附氧、酯、
酰胺、羧酸酐以及 C—OH 或 C—O—C 官能团;
Oγ则对应分子水的氧原子。FANG 等［36］的研究表
明，C=O能够显著促进 SO2的吸附和氧化，从而

提高 SO2的转化率。因此，Fex /AC 样品中丰富的
C=O官能团可能是其脱硫性能优异的另一个重要
原因。同时 Oα也归属于晶格氧，主要来自引入的
铁元素生成的 Fe—O 键或氧化物晶格，可参与氧
化反应［37］。进一步探究不同浓度硝酸铁改性后活
性炭官能团的变化可知，铁元素的引入对活性炭也

有着重要的影响，如图 4 ( d) 所示，Fex /AC样品的
Fe 2p XPS 曲线显示出两个明显的峰，分别对应于
Fe 2p3 /2和 Fe 2p1 /2。Fe 2p3 /2峰被进一步分割成
几个峰，分别归属于 Fe3 + ( 710. 8 ～ 718. 5 eV) 和
Fe2 + ( ～ 710. 08 eV) 。这表明，Fe3 +和 Fe2 +物种同
时存在于 Fex /AC样品中。与 Fe2 +相比，Fe3 +的氧

化能力更强，容易与 SO2反应生成 SO3，从而促进

SO2的去除
［38］。

2. 2 性能测试结果
在固定床反应器中对不同 Fe 负载量的活性进

行 SO2吸附穿透试验，如图 5( a) 所示。由图 5 ( a)
可知，随着硝酸铁质量分数从 5%增至 15%，穿
透时间呈现显著延长趋势，其中 Fe0. 15 /AC 达到最
佳吸附性能，穿透时间达到了 296 min，这主要归
因于 Fe物种提供的催化氧化位点增多，有效促进
了 SO2向 H2SO4的转化与储存

［39］。但当 Fe 负载量
增至 20%时，穿透时间反而缩短，呈现出明显的
性能拐点。这主要源于过量的 Fe 物种团聚并堵塞
活性炭的微孔孔道，导致其比表面积锐减，反应

物扩散受阻，从而削弱了载体本身的吸附能力与活

性位点的可及性，最终致使整体吸附性能下降［37］。
为验证材料的实际应用潜力，进一步在移动

床反应器中考察动态脱硫性能，如图 5 ( b) 所示。
由图 5( b) 可知，所有 Fe 改性样品在 120 ℃、空
速 2 000 h －1条件下均能维持 100%脱硫效率 2 h，
展现出优异的过程稳定性。但值得注意的是，不
同 Fe负载量样品达到稳态吸附的时间存在显著差
异，Fe0. 15 / AC仅需18 min即可建立吸附平衡。这
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( a) SO2穿透曲线; ( b) SO2去除效率; ( c) 提高空速后 SO2去除效率

1—AC; 2—Fe0. 05 /AC; 3—Fe0. 10 /AC; 4—Fe0. 15 /AC; 5—Fe0. 20 /AC。

图 5 不同浓度 Fe改性活性炭固定床 SO2穿透曲线及 SO2去除效率

Fig. 5 SO2 penetration curve and SO2 removal efficiency in moving bed of modified active coke fixed bed with

different concentrations of Fe

表明适度的 Fe负载不仅能提升硫容，还可优化传
质动力学。针对工业应用中的高空速需求，试验
考察 3 000 h －1条件下的脱硫性能，结果如图 5( c)
所示。由图 5( c) 可知，未改性活性炭在此工况下
效率衰减至 89. 7%，而 Fe0. 15 /AC 仍保持 100%的
脱硫效率，证实 Fe的化学吸附主导作用可有效补
偿高空速导致的接触时间缩短。此外，进行 3 次
高温热再生后，效率仍能达到 100%。证实铁改性
活性炭生成的活性位点为 SO2的氧化吸附提供了理

想的反应微环境。
2. 3 吸附机理
为深入揭示铁改性活性炭对 SO2的强化吸附机

制，本文结合原位漫反射红外光谱( in-situ DＲIFTS)
与表面化学分析，系统探究 SO2在 Fe0. 15 /AC 表面
的动态吸附行为及反应路径。SO2通入 1、5、10、
20、30、60、90、120 min后，Fe0. 15 /AC的红外图
谱的变化情况如图 6 所示。由图 6 可见，在
3 500 ～4 000 cm －1范围内观察到明显的—OH振动
峰，且其强度随反应时间逐渐减弱，表明表面羟

基在吸附过程中被消耗［40］。随着 SO2暴露时间的

延长，1 374 cm －1处的特征峰逐渐减弱，该峰可归

属于表面亚硫酸盐类物种( HSO3 － /SO
2 －
3 ) 的非对称

伸缩振动; 与此同时，在 1 162 cm －1处出现新的

吸收峰，可归属于 Fe—O—SO2 －
3 的振动模式，说

明 SO2在铁活性位点发生氧化并生成稳定的硫酸盐

物种。此外，1 640 cm －1峰随吸附时间显著增强，

主要归因于表面羰基( C=O) 的增强吸附作用。结

合 XPS分析 ( 图 5 ) ，可推测 Fe3 +与羰基 ( C=O)
基团通过 Fe—O—C 配位结构( 对应 Oα峰) 协同参
与了 SO2的活化与氧化，其反应路径可表述为

Fe3 + + SO2 + O
* →Fe3 +—O—SO －

3 ( 2)

式中: O* 代表活性炭表面的晶格氧或化学吸附氧。

图 6 Fe0. 15 /AC在 120 ℃下暴露于 0. 05%SO2气体中

随时间变化的 in-situ DＲIFTS光谱
Fig. 6 Time-varying spectra of in-situ DＲIFTS of

Fe0. 15 /AC exposed to 0. 05% SO2 gas at 120 ℃

此外，铁氧化物( Fe2O3 /Fe3O4 ) 的氧化还原特

性进一步强化了 SO2的转化。Fe3 +还可能通过以下
循环路径促进 SO2的深度氧化:

Fe3 + + SO2 + H2O→Fe2 + + SO2 －
3 + 2H + ( 3)

4Fe2 + + O2 + 4H
+→4Fe3 + + 2H2O ( 4)

这一机制不仅解释了铁改性活性炭的特性，

还与其在移动床中优异的高空速适应性密切相关。
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Fe—O—C配位结构提供的强化学吸附位点，结合
氧化还原循环的高效传质，有效抵消了高空速导

致的物理吸附限制，从而维持 100%脱硫效率。

3 结 论

( 1) 铁改性使微孔体积增加，15%铁负载量
的活性炭在固定床中穿透时间达到 296 min，比未
改性活性焦( 80 min) 提升 3. 7 倍; 移动床在高空
速( 3 000 h －1 ) 下仍保持 100%脱硫效率，表明铁
改性可有效适应工业应用需求。
( 2) 铁氧化物( Fe3 + ) 与表面羰基( C=O) 形成

的 Fe—O—C配位结构为 SO2吸附 －氧化提供活性

位点，反应路径可表述为 Fe3 + + SO2 + O
* →Fe3 +—

O—SO3
－，同时，其氧化还原循环( Fe3 + /Fe2 + ) 可

以通过反应路径 Fe3 + + SO2 + H2O→Fe2 + + SO2 －
3 +

2H +、4Fe2 + + O2 + 4H
+→4Fe3 + + 2H2O进行再生。

( 3) 铁改性活性炭在工业烟气脱硫中兼具高
硫容与高空速适应性，未来可通过优化铁负载量

及复合金属掺杂进一步提升性能。
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