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摘要:利用初湿浸渍法制备铁基催化剂ꎬ考察了不同负载量和不同载体制备催化剂在不同氧体积分数下的脱硝活性ꎮ 结果

表明ꎬＦｅ２Ｏ３ 的负载量越大ꎬ适用于脱硝环境的 Ｏ２ 可调的范围越宽ꎮ 当负载量为 ３２％ꎬＯ２ 体积分数为 ２􀆰 ２％时 ＮＯ 转化率可达

１００％ꎮ 随着 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量的增加ꎬ活性位数目增加ꎮ 当比较不同载体的脱硝活性时ꎬＡｌ２Ｏ３ 为载体的催化剂表现出更宽的 Ｏ２

活性适用范围ꎬ且随着 Ｆｅ２Ｏ３ 的负载量增加ꎬ结晶度增加ꎬ适用于脱硝环境的 Ｏ２ 可调的范围越宽ꎮ 推测 Ｏ２ 的适用范围与

Ｆｅ２Ｏ３ 结晶度有关ꎮ 由 ＮＯ－ＴＰＤ 发现ꎬＡｌ２Ｏ３ 有更强的 ＮＯ 吸附能力ꎬ有利于促进脱硝活性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着工业发展ꎬ工业废气的排放对环境

造成很大的影响ꎮ 其中氮氧化物是主要的污染物ꎮ
ＮＯｘ 主要是由于燃煤发电厂和己二酸(尼龙单体)
制造厂等固定源以及汽车、火车等移动源排放的废

气所造成的[１]ꎮ 催化裂化(ＦＣＣ)作为炼油厂的二

次加工手段ꎬ所产生的 ＮＯｘ 主要来源于原油自身所

带的氮ꎮ ＣＯ 是大气污染物以及 ＦＣＣ 烟气主要成

分ꎬ使 ＣＯ 催化还原 ＮＯ 备受关注ꎮ 但反应过程受到

很多因素影响ꎬ从而要充分利用 ＣＯ 催化还原 ＮＯ 也

会受到很多限制[２]ꎮ
ＦＣＣ 再生温度为 ６８０ ~ ７５０℃ꎬ由于再生形式的

不同会出现富氧气氛ꎬ氧气体积分数严重影响催化

剂的脱硝活性ꎬ且目前对其影响的具体研究较少ꎮ
Ｌｉ 等[３]在研究 ＦＣＣ 催化剂再生条件下的脱硝活性

时发现ꎬ当气体体积比 Ｏ２ / ＣＯ>０􀆰 ２５ 时ꎬ催化剂几乎

没有脱硝活性ꎻ当 Ｏ２ / ＣＯ<０􀆰 ２５ 时ꎬＮＯ 转化率迅速

增加到 １００％ꎮ 由此可见ꎬＯ２ 的存在阻碍了 ＮＯ 转

化ꎮ 该作者在之后的研究中又发现ꎬＰｔ / ＳＡＰＯ－３４
尽管在 Ｏ２ 存在的条件下ꎬ也可以促进 ＣＯ 还原 ＮＯ
的反应进行[４]ꎮ 目前研究者多采用贵金属催化剂

提高脱硝剂脱硝活性ꎬ主要包括钯基、铑基、铱基等

脱硝剂ꎮ 部分研究者认为ꎬＩｒ 是唯一可以促进 ＮＯ
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竞争吸附能力的贵金属[５－７]ꎮ 但此类脱硝剂成本

高ꎬ资源稀缺ꎬ不适合实际应用ꎮ 目前对于 ＦＣＣ 中

富氧条件下 ＣＯ 还原 ＮＯ 还没有找到适合的催化剂

体系ꎬ因此找到一种经济富氧脱硝活性高的催化剂

具有重要的意义ꎮ
过渡金属 Ｆｅ 具有多个价态ꎬ具备可变价态是能

够发生氧化还原反应的必要条件[８]ꎮ 笔者采用初

始浸渍法制备了铁基催化剂ꎬ考察其在不同氧体积

分数下的脱硝活性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

称取 ５ ｇ 准备的各类载体ꎬ按照样品 ｍ(Ｍ) /
[ｍ(Ｍ)＋ｍ(载体)] ＝ Ａ％分别称取相应质量的金属

盐类晶体(其中 Ｍ 为某种金属元素ꎬＡ 为 Ｍ 的质量

分数)ꎬ加水充分溶解ꎬ采用初湿浸渍法分次将配制

好的金属盐溶液浸渍于载体上ꎬ每步之后将浸渍

完的催化剂体系移至烘箱中烘干ꎬ待浸渍完成后ꎬ
将烘干的催化剂移至马弗炉中 ７００℃焙烧 ２ ｈꎮ 研

磨并筛取 ８０ ~ １８０ 目颗粒作为将要评价的催化剂

备用ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的活性测试

ＮＯｘ 脱除催化剂的催化活性的考察:利用固定

床微型反应器(反应器内径 φ ＝ ８ ｍｍ)测试脱硝催

化剂活性ꎬ催化剂的填装量为 ０􀆰 ６００ ｇꎬ反应温度为

７００℃ꎮ 利用 Ｔｅｓｔｏ ３５０ＥＰＡ 烟气分析仪测定所收集

气样中 ＮＯｘ 的含量ꎮ 通过 ＭＴ－５０ 型流量计控制流

量ꎬ灵活调节反应混合气中 Ｎ２、ＣＯ、ＮＯｘ 的体积分

数:反应气的组成为 ＮＯｘ 的体积分数为 ０􀆰 １％ꎬＣＯ
的体积分数为 ４％ꎬ流量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ通过调节

Ｎ２ 流量来调控气体ꎮ 脱硝率计算式如下:
Ｅ ＝ [(Ｃｖꎬｉｎ － Ｃｖꎬｏｕｔ) / Ｃｖꎬｉｎ] × １００％

其中:Ｃｖꎬｏｕｔ为加入脱硝催化剂后烟气中 ＮＯｘ 的体积

分数ꎬ％ꎻＣｖꎬｉｎ为未加脱硝催化剂前烟气中 ＮＯｘ 的体

积分数ꎬ％ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的表征

利用荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司生产的 Ｘ′Ｐｅｒｔ ＰＲＯ
ＭＰＤ 衍射仪进行催化剂的物相检测ꎬ该检测仪的各

项参数为:Ｃｕ 靶ꎬＫα 射线ꎬ管电压为 ４５ ｋＶꎬ管电流

是 ４０ ｍＡꎬ扫描范围为 １０ ~ ７５°ꎮ 利用美国 Ｑｕａｎｔａ￣
ｃｈｒｏｍｅ 公司生产的 ＣｈｅｍＢＥＴ－３０００ 化学吸附仪进

行 Ｈ２－ＴＰＲ(ＮＯ－ＴＰＤ)实验ꎬ首先称量 ０􀆰 １００ ０ ｇ 样

品放入吸附管中ꎬ试验所用的还原气为 １０％ Ｈ２ 和

９０％ Ｎ２ 所组成的混合气体ꎬ气体的体积流量为

３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 速率程序升温至 ８００℃ꎬ获
得该催化剂体系的 Ｈ２－ＴＰＲ 曲线ꎮ 脱硝催化剂的比

表面积和孔结构分析采用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司所

生产的 Ｍｉｃｒｏｓｔａｒ ３０００ 多功能吸附仪ꎬ运用 Ｎ２ 静态

吸附容量法来测定催化剂的比表面积、孔径尺寸和

孔容大小ꎮ 具体的步骤如下:首先将待测样品于

３００℃条件下脱气处理 ５ ｈꎬ然后再在液氮温度下

(７７􀆰 ３ Ｋ)以高纯氮为吸附介质来测定样品的吸 /脱
附等温线ꎮ 分别用 ＢＥＴ 公式计算催化剂的比表面

积ꎬ用 ＢＪＨ 法求得催化剂的孔径大小ꎮ 利用日本日

立公司 Ｓ－４８００ 冷场扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观测样

品的形貌和颗粒大小ꎬ放大倍数为 ２００ ~ ７００ ０００ꎬ加
速电压为 １０ ｋＶꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铁负载量对催化剂脱硝活性影响

不同负载量 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂脱硝性能如图 １
所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ催化剂体系表现出一定的

反应规律ꎬ在相同氧气体积分数下ꎬ脱硝反应活性随

着活性金属负载量增高而增强ꎮ 当负载量为 ５％ꎬ
Ｏ２ 体积分数低于 ０􀆰 ７５％时ꎬＮＯ 转化率可以达到

５０％以上ꎮ 由于 ＦＣＣ 再生装置中 Ｏ２ 体积分数会远

远超过此体积分数ꎬ因此改变了催化剂负载量以调

节适用脱硝环境的 Ｏ２ 体积分数ꎮ 在氧气体积分数

低于 ０􀆰 ６％时ꎬ各负载量的催化剂脱硝率都在 ９９％
以上ꎮ 当 Ｏ２ 体积分数为 １􀆰 ０％时ꎬ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

几乎没有脱硝效果ꎬ但通过增加负载量ꎬ此条件下

ＮＯ 转化率有了明显的提高ꎮ 由此得出ꎬＦｅ２Ｏ３ 的负

载量越大ꎬ适用于脱硝环境的 Ｏ２ 体积分数范围越

宽ꎮ 在此过程中主要进行以下 ２ 个反应[９]:
２ＮＯ ＋ ２ＣＯ → Ｎ２ ＋ ２ＣＯ２ (１)

ＣＯ ＋ Ｏ２ → ＣＯ２ (２)

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—１０％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ

３—１５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ４—３２％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

图 １　 不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化性能
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ＪｕｎＬｉ 等在研究 Ｏ２ 对 Ｆｅ 基催化剂脱硝性能影

响时提出如图 ２ 的反应途径ꎬ说明在反应过程中ꎬＯ２

与 ＮＯ 存在着一定的竞争吸附[１０]ꎬ当 Ｏ２ 存在时ꎬ更
易促使反应(２)的发生ꎮ 负载量越大ꎬ载体上的脱

硝活性位越多ꎬ可吸引更多的 ＮＯｘ 和 ＣＯ 分子在活

性位上通过 Ｆｅ 的催化作用发生反应ꎬ所以 Ｆｅ２Ｏ３ 的

负载量越大ꎬ催化脱硝效果越好ꎮ

图 ２　 在有氧条件下 ＣＯ 还原 ＮＯ 的反应途径[１０]

不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量的 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂的 Ｘ
射线衍射图如图 ３ 所示ꎮ 据 Ｆｅ２Ｏ３ 的标准卡片可知

２θ ＝ ２４􀆰 １３８、 ３３􀆰 １８４、 ３５􀆰 ６７８、 ４０􀆰 ９１０、 ４９􀆰 ４４７、
５４􀆰 ０９２、５７􀆰 ７４０、６２􀆰 ４４５、６４􀆰 ０８９、７２􀆰 ０２７°均为 Ｆｅ２Ｏ３

的特征衍射峰ꎮ 将 ＸＲＤ 谱图与 Ｆｅ２Ｏ３ 标准卡片对

比ꎬ每种负载量的催化剂均有这 １０ 个特征衍射峰

且没有其他未匹配的杂峰ꎮ 由此表明元素铁在

ＳｉＯ２ 载体表面上可能的存在形式为 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 随着

金属铁负载量的增加ꎬ峰强度增加ꎬ半峰宽减小ꎬ
结晶度增加ꎬ晶相更完整ꎮ 综合分析 ＸＲＤ 结果与

反应评价结果发现:高负载量的 Ｆｅ２Ｏ３ 更有利于提

高脱硝活性ꎮ

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—１０％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ

３—１５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ４—３２％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

图 ３　 不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

催化剂的 Ｘ 射线衍射图

不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量的 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂的物

理性质如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬＳｉＯ２ 载体

的比表面积为 ２８９􀆰 ３ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径为 １１􀆰 ４１ ｎｍꎬ
属于介孔(２~５０ ｎｍ)材料ꎮ 当 ＳｉＯ２ 负载 ５％ Ｆｅ２Ｏ３

后ꎬ比表面减少ꎬ且随着负载量的增加ꎬ比表面逐渐

减小ꎮ 主要原因是浸渍的金属前驱物铁离子经过

７００℃焙烧后形成的 Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒堵在较小的孔道中

使孔道数减小所致ꎮ 采用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算得到的

不同负载量催化剂上 Ｆｅ２Ｏ３ 的晶粒大小分别为

２􀆰 ３、１３􀆰 ６、１４􀆰 ０ ｎｍꎬ由此证明晶粒逐渐长大ꎮ 随着

负载量增加ꎬ孔容逐渐减小也证明了以上观点ꎮ 由

于随着 Ｆｅ２Ｏ３ 物种在载体上的负载量逐渐增大ꎬ超
出载体表面所能承载的单层负载量后ꎬ大量的金属

物种会在载体的某些部位聚集ꎬ进一步导致载体孔

径尺寸的减小ꎮ ＮＯ 与 ＣＯ 的分子直径分别为

０􀆰 ３１７ ｎｍ 和 ０􀆰 ３７６ ｎｍꎬ都远远小于平均孔径ꎬ所以

金属聚集并不会影响到分子的扩散ꎮ
表 １　 不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量的 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂的

物理性质

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

平均孔径 /

ｎｍ

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒

大小 / ｎｍ

ＳｉＯ２ ２８９􀆰 ３ １１􀆰 ４１ １􀆰 １８６ —

５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ ２４０􀆰 ９ １１􀆰 ３２ １􀆰 ０５６ ２􀆰 ３

１０％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ ２３５􀆰 ９ １１􀆰 １９ ０􀆰 ９４４ １３􀆰 ６

１５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ ２２０􀆰 ９ １１􀆰 ０２ ０􀆰 ８５２ １４􀆰 ０

不同铁质量分数的催化剂的 Ｈ２ －ＴＰＲ 谱图如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ温度在 ４５０ ~ ５００℃的

升温段ꎬ伴随着大量的氢气消耗ꎬ说明 Ｆｅ２Ｏ３ 开始大

量被还原ꎮ 催化剂负载的 Ｆｅ２Ｏ３ 开始大量还原为

Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 进一步升温ꎬ在 ５５０ ~ ６５０℃升温段ꎬ伴随着

很宽的还原峰ꎬ原因是 Ｆｅ３Ｏ４ 还原为 ＦｅＯꎮ 在 ６５０~
８００℃的升温段ꎬ还原峰为 ＦｅＯ 还原为 α－Ｆｅꎬ在 ＳｉＯ２

上活性组分与载体间相互作用较弱ꎬ因此出现了铁

氧化物明显的还原峰ꎮ 随着 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量的增加ꎬ
耗氢量大大增加ꎬ低温还原峰位置几乎没变ꎬ高温还

原峰出现的位置向高温方向移动ꎬ说明随着负载量

的增加ꎬ催化剂不易被还原ꎬ但在 ７００℃ 反应评价

　 　 　 　 　 　 　

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—１５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

图 ４　 不同 Ｆｅ２Ｏ３ 负载量 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２

催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ
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２０１８ 年 ３ 月 刘璐等:ＦＣＣ 再生装置中不同氧体积分数下铁基催化剂的脱硝性能研究

中ꎬ１５％负载量的催化剂活性更好ꎬ所以在此过程中

催化剂氧化还原能力并不是决定性因素ꎬ反而负载

量增加促进了氧气消耗ꎬ提高脱硝活性ꎮ
２􀆰 ２　 载体对催化剂活性的影响

以 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ 为活性组分比较不同载体以及催

化剂制备方法对脱硝性能的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 的脱硝活性以及

适用于脱硝环境 Ｏ２ 体积分数范围明显高于 ５％
Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎬ在 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 上ꎬφ(Ｏ２) >１％时即

几乎失活ꎮ 这是由于 ＮＯ 在 ＳｉＯ２ 表面吸附能力较

差ꎮ 比较不同负载量 Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 时出现了与

Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 相似的实验现象ꎬ负载量越大ꎬＯ２ 适用

的活性范围越宽ꎮ 在 ９％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 上ꎬＯ２ 体积

分数为 ２􀆰 ６５％时ꎬＮＯ 转化率仍可以达到 ５０％ꎮ

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ３—９％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３

图 ５　 载体以及 Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 负载量

对脱硝活性的影响

采用不同载体制备的 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ 负载型催化剂

的 Ｘ 射线衍射图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ在
５％ Ｆｅ２Ｏ３ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 浸渍法制备的催化剂的 Ｘ 射线

衍射图中ꎬ主要为 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰 ２θ ＝ ２４􀆰 ２６２、
３５􀆰 ７８５、３９􀆰 ４６１、４９􀆰 ７０６、５４􀆰 ３６０°和 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的特征

峰 ２θ＝ ２４５􀆰 ７９０、６５􀆰 ３０７°ꎮ 说明浸渍法制备的催化

剂活性组分铁在载体 γ－Ａｌ２Ｏ３ 结晶度很高ꎮ 在 ５％
Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂的 Ｘ 射线衍射图中ꎬＦｅ２Ｏ３ 的特

征峰很弱ꎮ 说明在 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催化剂中ꎬ活性

组分铁被高度分散ꎮ 结合以上数据可知ꎬ结晶度

的增加拓宽了适用于脱硝环境 Ｏ２ 体积分数ꎮ 由

５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 和 ９％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 的反应评价

结果以及 ＸＲＤ 谱图同样可以得到以上结论ꎬ在
Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 上随着负载量的增加ꎬ结晶度增加ꎬ
适用于脱硝环境的 Ｏ２ 体积分数范围也有所增加ꎬ
说明结晶度对 Ｏ２ 体积分数范围有一定影响ꎮ 由

此推测:适用于脱硝环境的 Ｏ２ 活性范围与 Ｆｅ２Ｏ３

的结晶度有关ꎮ

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ

３—９％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３

图 ６　 不同载体以及不同 Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 负载量

催化剂的 Ｘ 射线衍射图

不同载体制备催化剂的物理性质如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 载体的比表面积为

１７２􀆰 ９ ｍ２ / ｇꎬＳｉＯ２ 载体的比表面积远远大于 Ａｌ２Ｏ３ꎮ
尽管 Ａｌ２Ｏ３ 比表面积小ꎬ但 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 仍然表

现出较宽的适用于脱硝环境 Ｏ２ 体积分数ꎬ说明比表

面积大小不一定是决定性因素[１１]ꎮ 通过 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ
公式计算得到 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 和 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３

上 Ｆｅ２Ｏ３ 的晶粒大小分别为 ２􀆰 ３ ｎｍ 和 １０􀆰 ８ ｎｍꎮ
Ｗｕ 等[１２]在研究 ＣｅＯ２－ｘ晶粒大小时发现ꎬ晶粒越小

表面 Ｃｅ３＋ 容量越大ꎬ越有利于 ＮＯ 以及 ＣＯ 的吸

附[１３]ꎮ 在此反应中ꎬ尽管在 ＳｉＯ２ 上 Ｆｅ２Ｏ３ 的晶粒更

小ꎬ但 ＳｉＯ２ 比表面积相对较大ꎬＦｅ２Ｏ３ 分布很分散ꎬ
所以相对更难捕捉到 ＮＯꎮ

表 ２　 不同载体制备的催化剂的物理性质

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒

大小 / ｎｍ

ＳｉＯ２ ２８９􀆰 ３ １１􀆰 ４１ １􀆰 １８６ —

５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ ２４０􀆰 ９ １１􀆰 ３２ １􀆰 ０５６ ２􀆰 ３

Ａｌ２Ｏ３ １７２􀆰 ９ ３􀆰 ５６ ０􀆰 ２５４ —

５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ １３２􀆰 １ ４􀆰 ０３ ０􀆰 ２５４ １０􀆰 ８

对不同载体制备的 ２ 种催化剂样品进行扫描电

镜分析ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ５％
Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 和 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂活性成分均

已在催化剂表面有较好的分布ꎮ ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 催

化剂上活性成分粒径明显要小于 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ꎬ
且其活性组分的分散性更优ꎬ表观粒径均匀ꎬ无明显

聚集结块现象ꎮ 相反 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂上活

性组分聚集现象严重ꎬ可发现其结晶度很高ꎬ此结果

与 ＸＲＤ 结果相同ꎮ 进一步证实结晶度越高ꎬ适用于

脱硝环境的 Ｏ２ 活性范围越宽ꎮ
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现代化工 第 ３８ 卷第 ３ 期

(ａ)５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ (ｂ)５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３

图 ７　 不同载体制备的催化剂的 ＳＥＭ 图

不同载体制备的催化剂的 ＮＯ－ＴＰＤ 谱图如图 ８
所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ在 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 的 ＮＯ－
ＴＰＤ 上出现了 １ 个脱附峰ꎬ其脱附温度约为 ３００℃ꎬ
在 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 上出现 ３ 个脱附峰ꎬ分别在

１５０、２７５、４２５℃ 左右ꎬ其中ꎬ在 ４２５℃ 左右处可见 １
个脱附量较大的脱附峰ꎬ其脱附温度明显高于 ５％
Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎮ 由此可见 ＮＯ 在 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 上更

难脱附ꎬ即 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 吸附 ＮＯ 能力要高于

５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎬ所以 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 表现出相对较

弱的脱硝活性ꎮ

１—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ꎻ２—５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ

图 ８　 不同载体制备催化剂的 ＮＯ－ＴＰＤ３

３　 结论

采用浸渍法制备铁基催化剂ꎬ随着 Ｆｅ２Ｏ３ 负载

量的增加ꎬ活性位数目逐渐增多ꎬ结晶度逐渐增加ꎬ
Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 对 ＮＯ 的吸附能力有所增加ꎬ进而削弱

了 Ｏ２ 竞 争 吸 附 的 影 响ꎮ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 相 比 于

Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 得到更宽的适用于脱硝环境的 Ｏ２ 活性

范围ꎬ对于负载量的影响 Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 表现出与

Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 相似的规律ꎮ 由此推测ꎬＦｅ２Ｏ３ 的结晶

度对 Ｏ２ 活性范围有较大的影响ꎮ 由 ＮＯ－ＴＰＤ 结果

发现ꎬＦｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 有比 Ｆｅ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 强的 ＮＯ 吸附

能力ꎬ所以ꎬＡｌ２Ｏ３ 为载体的 ５％ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３ 表现

出更好的富氧脱硝活性ꎮ
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