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摘要:为开发一种简单经济的湿法脱硝新工艺ꎬ采用浸渍法制备沸石载体负载 Ｆｅ２Ｏ３ 的非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂ꎬ并对其进

行表征ꎬ同时考察了 Ｈ２Ｏ２ 浓度、初始 ｐＨ、催化剂质量浓度和反应温度对 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的影

响ꎮ 结果表明ꎬＦｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂具有较大的比表面积ꎬ载体结构没有改变ꎬ活性组分 Ｆｅ２Ｏ３ 均匀分散在载体上ꎻＦｅ２Ｏ３ / 沸石

催化剂具有明显的催化活性ꎻＨ２Ｏ２ 浓度、初始 ｐＨ、催化剂质量浓度和反应温度在最佳条件下ꎬＮＯ 的脱除效率达 ５２％ꎻ催化剂

具有较好的稳定性ꎬ循环使用 ５ 次依然有 ４８％左右的 ＮＯ 脱除效率ꎮ
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　 　 火力发电厂排放的 ＳＯ２、ＮＯ 和 Ｈｇ０ 引发了一系

列环境问题ꎬ是我国乃至世界环保领域急需解决的

问题之一ꎮ 目前ꎬ国内外广泛采用的湿式石灰石脱

硫(ＷＦＧＤ)、选择性催化还原法脱硝(ＳＣＲ)和活性

炭注入法脱汞(ＡＣＩ)分级处理方案ꎬ存在系统复杂、
投资及运行成本高等缺点ꎮ 因此ꎬ研发简单且经济

有效的多污染物同时脱除技术势在必行[１－２]ꎮ
湿式氧化法工艺简单且研究最为广泛ꎬ具有较

好应用前景ꎮ 众多研究者针对各种氧化剂如

ＮａＣｌＯ２
[３]、ＫＭｎＯ４

[４]、Ｏ３
[５]、Ｎａ２Ｓ２Ｏ８

[６] 等进行了大

量的 ＮＯ 氧化实验ꎮ 其中 Ｈ２Ｏ２ 由于廉价、无二次污

染、环境友好等特点成为研究热点ꎬ但其不能高效氧

化 ＮＯ 和 Ｈｇ０ꎬ需要采取强化氧化能力等措施ꎬ如与

其他试剂或手段联合或加入催化剂等ꎮ Ｌｉｕ 等[７－８]、
Ｇｕｏ 等[９]和 Ｚｈａｏ 等[１０－１１]通过构建 Ｆｅｎｔｏｎ 及均相类

Ｆｅｎｔｏｎ 反应体系进行同时脱硫脱硝实验ꎬ获得了极

高的脱除效率ꎻ但无法避免催化剂和溶液难分离、不
能循环使用且引发二次环境问题ꎻ需要较低的 ｐＨ
来维持高活性ꎬ容易腐蚀设备等缺陷ꎮ 因此ꎬ研究者

开始转向在水处理中广泛应用的非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ
反应体系ꎮ 目前ꎬ仅有 Ｓｕｎ 课题组[１２－１４] 采用共沉淀

法制备一系列掺杂 Ｔｉ、Ｃｏ、Ｃｕ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 的催化剂进

行了非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应脱汞的实验研究ꎬＴｉ、Ｃｕ
掺杂后的催化剂具有较高的催化活性ꎬＨｇ０ 脱除效
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率保持在 ９０％ 以上ꎮ 因此ꎬ制备高效非均相类

Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂用于脱除燃煤烟气中的 ＳＯ２、ＮＯ 和

Ｈｇ０ꎬ具有较大的研究和应用前景ꎮ
笔者采用浸渍法制备沸石载体负载 Ｆｅ２Ｏ３ 的非

均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂ꎬ并利用 ＢＥＴ 和 ＸＲＤ 等方法

对其进行表征ꎻ在自主设计的鼓泡塔实验台上考察

了 Ｈ２Ｏ２ 浓度、初始 ｐＨ、催化剂用量和反应温度对

Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率

的影响ꎬ并通过重复性实验考察催化剂的稳定性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置和方法

非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝实验装置如图 １ 所

示ꎮ 系统主要由模拟烟气、质量流量计、混气瓶、加
热套、鼓泡反应器、烟气分析仪等组成ꎮ 实验时ꎬ模
拟烟气通过质量流量计控制 ＮＯ 钢瓶气、Ｎ２ 钢瓶气

和空气流量按一定比例混合预热而成ꎻ模拟烟气通

过反应器底部的分布板分散为气泡后进入非均相类

Ｆｅｎｔｏｎ 反应器ꎻ与吸收液在一定温度下反应后的模

拟烟气通过烟气分析仪(ｐＳｍｏｋｅ ２０００ 型ꎬ北京市海

淀区北斗星工业化学研究所ꎬＮＯｘ:０ ~ ２ ０００ μｇ / ｇꎬ
误差±２％)测量 ＮＯ 浓度ꎮ 所有反应在自制鼓泡床

反应器中进行ꎬ反应器主体为内径 ４０ ｍｍ 的石英玻

璃管ꎬ有效容积为 １ Ｌꎬ底部装有孔径 ５ μｍ、直径

４０ ｍｍ 的钛金属烧结气体分布板ꎮ 实验中ꎬ烟气总

流量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ烟气中 ＮＯ 的体积分数为 ５００
μＬ / ＬꎬＯ２ 的体积分数为 ６％ꎬ其余为氮气ꎻ反应液体

积为 ５００ ｍＬꎬｐＨ＝ ６ꎬ催化剂质量浓度为 ２ ｇ / ＬꎬＨ２Ｏ２

(四川科龙生产ꎬ质量分数为 ３０％ꎬ分析纯)浓度为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ反应温度为 ５０℃ꎮ

１—ＮＯ 标准气ꎻ２—空气ꎻ３—纯氮ꎻ４—减压阀ꎻ５—流量计ꎻ

６—混合器ꎻ７—三通阀ꎻ８—加热套件ꎻ９—烟气预热器ꎻ

１０—温度控制器ꎻ１１—气体分布器ꎻ１２—鼓泡塔ꎻ

１３—干燥瓶ꎻ１４—烟气分析仪ꎻ１５—尾气净化瓶

图 １　 非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝实验装置

反应器中 ＮＯ 的脱除效率 ηＮＯ计算式为:

ηＮＯ ＝ [(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / Ｃｉｎ] × １００％ (１)

式中:Ｃ ｉｎ为反应器入口 ＮＯ 初始质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ
Ｃｏｕｔ为反应器出口 ＮＯ 质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 负载型催化剂以沸石载体和

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 前驱物(分析纯ꎬ成都市科龙化工试剂

厂生产)为原料ꎬ采用浸渍法制备ꎮ 载体经研磨后

通过 ６０ ~ ８０ 目分样筛ꎬ采用煮沸的方法进行预处

理ꎬ以去除载体表面吸附的有机物杂质及灰尘ꎬ即将

一定量载体和蒸馏水加入烧杯中并不断搅拌ꎬ在加

热炉上煮沸 １０ ｍｉｎꎬ待降温后清洗烘干备用ꎮ 将一

定质量的经过预处理的载体分别浸渍到一定浓度的

５００ ｍＬ 硫酸亚铁的溶液中ꎬ５０℃恒温加热搅拌 ６ ｈꎮ
于 １０５℃下老化 ２４ ｈꎬ而后样品经过分离ꎬ用蒸馏水

冲洗直至上层溶液中无硫酸根存在ꎮ 放入 １００℃烘

箱内烘 ６ ｈꎬ于程序升温电阻炉中在温度 ４００℃下焙

烧 ３ ｈꎬ最终得到负载型催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

利用日本理学生产的 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ＭＡＸ ２５００ＰＣ 型

Ｘ 射线衍射仪(Ｃｕ Ｋα 辐射为激发源ꎬ操作电流为

１００ ｍＡꎬ操作电压为 ４０ ｋＶꎬ扫描速度为 １０(°) / ｍｉｎꎬ
２θ 为 ５ ~ ８５°) 对样品进行 ＸＲＤ 分析ꎻ利用美国

Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产的 ＡＳＡＰ ２０１０ 测试仪在液氮

温度下进行 Ｎ２ 吸附－脱附测试ꎬ比表面积由 Ｎ２ 吸

附等温线结合 ＢＥＴ 方程求得ꎬ孔体积和平均孔径由

ＢＪＨ 模型计算而得ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 Ｎ２ 吸附－脱附分析

催化剂的表面结构是影响催化剂催化性能的重

要因素ꎬ利用 Ｎ２ 吸附脱附手段获得了沸石载体和制

备所得的 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂样品的吸脱附曲线ꎬ采
用 ＢＥＴ 及 ＢＪＨ 方法分别得到 ２ 种样品的表面结构

参数ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂样品的

比表面积(８５􀆰 ５６ ｍ２ / ｇ)和孔容积(０􀆰 ２２０ ｃｍ３ / ｇ)相
比于沸石载体的比表面积(１３４􀆰 ７２ ｍ２ / ｇ)和孔容积

(０􀆰 ２６９ ｃｍ３ / ｇ)均有所降低ꎬ而 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂

样品的平均孔径(１０􀆰 ２８ ｎｍ)比沸石载体的平均孔

径(７􀆰 ９０ ｎｍ)较大ꎮ 这是由于二价铁离子进入沸石

载体后经焙烧所形成的铁氧化物使密度增加ꎬ同时

堵塞了部分小孔造成的ꎮ
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表 １　 沸石载体和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂的

表面结构参数

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔直径 /

ｎｍ

沸石 １３４􀆰 ７２ ０􀆰 ２６９ ７􀆰 ９０

Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石 ８５􀆰 ５６ ０􀆰 ２２０ １０􀆰 ２８

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

为了分析沸石载体和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂的晶

相结构ꎬ对其进行了 ＸＲＤ 测试ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ沸石载体分别在 ２θ 为 １０、１６、
１９、２０、２４、２７、２９、３０、３１、３２、３４、３７°处出现特征衍射

峰ꎬ与八面沸石的标准卡片(ＰＤＦ＃３９－１３８０)的特征

衍射峰的位置一致ꎬ说明载体为八面沸石ꎮ 而

Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂的 ＸＲＤ 图谱与沸石载体的 ＸＲＤ
图谱基本一致ꎬ只是在 ２θ 为 ２４、３３、３５、４９、５４、６２、
６４°等处存在较弱的 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征衍射峰(ＰＤＦ＃７３－
２２３４)ꎬ说明制备的 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂的载体骨架

结构没有变化ꎬ活性组分主要以 Ｆｅ２Ｏ３ 的形式负载

在载体上ꎮ 同时由于特征衍射峰强度较弱ꎬ可知

铁氧化物的结晶度低ꎬ晶粒尺寸较小ꎬ高度分散在

载体表面ꎬ从而可以为催化反应提供较多的活性

位点ꎮ

１—沸石 ＰＤＦ＃３９－１３８０ꎻ２—沸石ꎻ

３—Ｆｅ２Ｏ３ＰＤＦ＃７３－２３３４ꎻ４—Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石

图 ２　 沸石载体和 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 不同反应体系湿法脱硝实验对比

考察了不同反应体系湿法脱除 ＮＯ 的效果ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

由图 ３ 可以看出ꎬ在只添加沸石载体或 Ｆｅ２Ｏ３ /
沸石催化剂的反应体系中ꎬＮＯ 脱除效率均很低ꎬ只
有 ８％左右ꎬ与单独 Ｈ２Ｏ 吸收的效率持平ꎬ说明沸石

载体和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂对 Ｈ２Ｏ 均没有催化活性ꎻ
而在只添加 Ｈ２Ｏ２ 或同时添加 Ｈ２Ｏ２ 和沸石载体的

反应体系中ꎬ由于 Ｈ２Ｏ２ 的氧化作用ꎬＮＯ 脱除效率

均达 ２４％左右ꎬ而沸石载体对 Ｈ２Ｏ２ 并没有表现出

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｈ２Ｏ２＋Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石ꎻ２—Ｈ２Ｏ２＋沸石ꎻ

３—Ｈ２Ｏ２ꎻ４—Ｈ２Ｏ＋Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石ꎻ５—Ｈ２Ｏ＋沸石

图 ３　 不同反应体系的湿法脱硝效率

催化活性ꎻ由 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂构成的反

应体系的 ＮＯ 脱除效率最高ꎬ达到 ５０％以上ꎬ说明负

载在沸石载体上的铁氧化物对 Ｈ２Ｏ２ 有较好的催化

活性ꎬ促进了 Ｈ２Ｏ２ 分解ꎬ有利于 ＮＯ 的氧化吸收ꎮ
因此ꎬ由 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂构成的非均相

类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应体系是一种有效脱除 ＮＯ 的新方法ꎮ
２􀆰 ３　 反应条件对非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｈ２Ｏ２ 浓度的影响

Ｈ２Ｏ２ 是非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中生成强氧化性

􀅰ＯＨ 自由基的主体ꎬＨ２Ｏ２ 浓度直接影响􀅰ＯＨ 自由

基的生成量ꎬ对氧化效率起决定性作用ꎮ 在不同

Ｈ２Ｏ２ 初始浓度条件下进行了非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法

脱硝实验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｈ２Ｏ２ 浓度对 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ当溶液中未添加 Ｈ２Ｏ２ 时ꎬ
催化剂对 Ｈ２Ｏ 没有催化活性ꎬＮＯ 脱除效率只有

７％ꎻ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度增加至 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＮＯ 脱除效

率大幅提升ꎬ达到了 ５０％ 左右ꎻ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度从

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 逐渐增加到 ２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＮＯ 的脱除效率

的增加幅度变小并逐渐趋于平缓ꎮ 这是由于 ＮＯ 的

溶解度较低ꎬ单独 Ｈ２Ｏ 的吸收能力有限ꎬ且催化剂

不能有效催化 Ｈ２Ｏ 产生􀅰ＯＨ 自由基来氧化 ＮＯꎻ当
溶液中有 Ｈ２Ｏ２ 存在时ꎬ催化剂促进 Ｈ２Ｏ２ 分解产生

􀅰ＯＨ 自由基氧化 ＮＯ 为较易溶解的高价态氧化物ꎬ
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提高了 ＮＯ 的吸收效率ꎬ但是由 ＢＥＴ 和 ＸＲＤ 结果可

知ꎬ催化剂比表面积为 ８５􀆰 ５６ ｍ２ / ｇꎬ活性位点的绝对

数量有限ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度增加到一定数值时ꎬ催化剂

表面活性位点和 Ｈ２Ｏ２ 结合达到饱和ꎬ继续增加

Ｈ２Ｏ２ 浓度已不再增加􀅰ＯＨ 自由基的产量ꎬ因此ꎬＮＯ
脱除效率提升幅度有限ꎮ 另外ꎬ当溶液中 Ｈ２Ｏ２ 浓

度较高时ꎬ会发生副反应消耗一部分􀅰ＯＨ 自由基ꎬ
降低体系的氧化能力ꎬ不利于 ＮＯ 的吸收ꎮ 因此ꎬ
Ｈ２Ｏ２ 浓度存在最佳值ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 溶液 ｐＨ 的影响

溶液初始 ｐＨ 对非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率

的影响如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ当溶液的

初始 ｐＨ 从 ２􀆰 ３ 增加到 ９􀆰 ４ 时ꎬＮＯ 的脱除效率随 ｐＨ
的增加有一明显的下降过程ꎻ特别是在碱性环境条

件下ꎬＮＯ 的脱除效率急剧下降ꎮ 这是由于在类

Ｆｅｎｔｏｎ 反应过程中ꎬ溶液中的 ＯＨ－ 离子可以消耗

􀅰ＯＨ 自由基ꎬ产生氧化能力较弱的􀅰Ｏ－ 自由基ꎻ同
时ꎬ在碱性条件下ꎬ由 Ｈ２Ｏ２ 水解产生并与 Ｈ２Ｏ２ 以

共轭键形式存在的过氧氢根离子 ＨＯ－
２ 与􀅰ＯＨ 自由

基反应进一步消耗溶液中的活性成分ꎬ因此ꎬＮＯ 的

脱除效率在碱性条件下下降较快ꎮ 在较强的酸性条

件下ꎬ催化剂表面的铁离子较易溶解到溶液中ꎬ且
ｐＨ 越低ꎬ铁离子溶出越多ꎮ 当溶液中铁离子浓度升

高时ꎬＦｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 形成均相 Ｆｅｎｔｏｎ 系统ꎬ可产生额外

的􀅰ＯＨ 自由基ꎬ同时溶液酸性越强ꎬＨ＋浓度越大ꎬ越
有利于反应正方向进行ꎬ有利于 ＮＯ 的氧化脱除ꎬ因
此ꎬ在酸性条件下ꎬＮＯ 的脱除效率随 ｐＨ 减小而有

一定幅度的增加ꎮ

图 ５　 溶液 ｐＨ 对 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 催化剂质量浓度的影响

催化剂质量浓度对非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝

效率的影响如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ随着

催化剂质量浓度的增加ꎬＮＯ 的脱除效率不断升高

并逐渐趋于平缓ꎮ 当催化剂的质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ
时ꎬＮＯ 的脱除效率达到 ５０％ꎻ继续增加催化剂的质

量浓度ꎬＮＯ 的脱除效率增加缓慢ꎮ 在催化剂质量

浓度较低时ꎬ随着催化剂质量浓度的增加ꎬ溶液中催

化剂的催化作用总面积增加ꎬ反应活性点位数增多ꎬ
与 Ｈ２Ｏ２ 接触反应的几率增大ꎬ提高了􀅰ＯＨ 自由基

的生成量ꎬ反应体系氧化能力提高ꎬ有利于 ＮＯ 的氧

化吸收ꎻ但是有研究表明[１５]ꎬ当催化剂质量浓度过

量时ꎬ催化剂的增加仅仅有利于 Ｈ２Ｏ２ 直接分解为

Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ中间不伴有􀅰ＯＨ 自由基的生成ꎬ反应体

系的氧化能力提升不大ꎬＮＯ 的脱除效率提升有限ꎬ
Ｈ２Ｏ２ 的有效利用率下降ꎬ不利于 ＮＯ 的脱除ꎮ

图 ６　 催化剂质量浓度对 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的影响

２􀆰 ３􀆰 ４　 反应温度的影响

反应温度对非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的

影响如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着反应温

度的升高ꎬＮＯ 脱除效率先升高后降低ꎮ 当反应温

度为 ３０℃时ꎬＮＯ 的脱除效率为 ４３％左右ꎻ随着温度

升高到 ５０℃ꎬＮＯ 的脱除效率提高到 ５０％以上ꎮ 这

是由于温度较低时ꎬ随着反应温度的升高ꎬ使得催化

剂的反应活性提高ꎬ促进了 Ｈ２Ｏ２ 的催化分解ꎬ产生

了更多的􀅰ＯＨ 自由基ꎻ同时ꎬ反应温度的提高ꎬ有利

于反应物的扩散ꎬ不仅促进反应物在催化剂表面的

扩散ꎬ而且促进了 Ｈ２Ｏ２ 分解产生的 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石在

液相的扩散ꎬ使得􀅰ＯＨ 自由基与 ＮＯ 更好的反应ꎮ但
是当温度从 ５０℃继续升高到 ８０℃时ꎬＮＯ 的脱除效

率逐渐下降到 ３７％左右ꎬ这是由于自由基氧化反应

活化能较低ꎬ较高的温度加速了自由基之间的相互

反应ꎬ􀅰ＯＨ 自由基未与 ＮＯ 反应即消耗殆尽ꎻ同时ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 反应温度对 Ｆｅ２Ｏ３ / 沸石催化剂

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的影响
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较高温度下ꎬＨ２Ｏ２ 容易自分解生成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ 且温

度越高分解越快ꎬ不利于 Ｈ２Ｏ２ 的有效利用ꎬ导致

ＮＯ 的脱除效率下降ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂的稳定性与循环利用

催化剂循环使用 ５ 次的非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法

脱硝效率的实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂连续 ５ 次非均相 Ｆｅｎｔｏｎ

湿法脱硝的效率

循环次数 １ ２ ３ ４ ５

ＮＯ 脱除效率 / ％ ５３􀆰 ３ ５１􀆰 １ ４９􀆰 ６ ４８􀆰 １ ４８􀆰 １

从表 ２ 中可以看出ꎬ催化剂的 ＮＯ 脱除效率随

着循环使用次数的增加逐渐降低但幅度较小ꎬ循环

使用 ５ 次之后ꎬＮＯ 的脱除效率依然有 ４８％ꎬ可见催

化剂负载的活性组分比较牢固ꎬ不易脱落ꎬ具有良好

的稳定性ꎬ可重复利用ꎮ

３　 结论

采用浸渍法成功制备出非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化

剂 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石ꎬ催化剂的表征结果显示ꎬ负载铁后

催化剂的比表面积有所减小但仍具有较大的比表面

积ꎮ 负载前后载体的结构没有发生变化ꎬ活性组分

Ｆｅ２Ｏ３ 均匀分散在载体上ꎮ 通过 Ｈ２Ｏ、Ｈ２Ｏ２、沸石载

体和 Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂构成的不同反应体系湿法

脱硝效率的比较表明ꎬＦｅ２Ｏ３ /沸石催化剂具有明显

的催化活性ꎬ非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝是一种更高

效的新方法ꎮ 通过单因素实验得到了影响 Ｆｅ２Ｏ３ /沸
石催化剂非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿法脱硝效率的 ４ 个主要

因素的最佳值ꎬ分别为 Ｈ２Ｏ２ 浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ初始

ｐＨ 范围为 ４ ~ ６ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂质量浓度为

２ ｇ / Ｌꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ此条件下 ＮＯ 的脱除效率

达到 ５２％ꎮ Ｆｅ２Ｏ３ /沸石催化剂非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 湿

法脱硝的重复利用实验表明ꎬ催化剂具有较好的稳

定性ꎬ循环使用 ５ 次之后依然有 ４８％左右的 ＮＯ 脱

除效率ꎮ
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