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摘要:利用共沉淀法制备载体 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ꎬ采用等体积浸渍法考察了 Ｃｕ / Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２ 催化剂对大庆常顶油品 ３０~ ８０、８０~
１３５、１３５℃以上 ３ 种馏分下不同砷形式的脱除性能ꎮ ＢＥＴ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ 表征及评价分析结果表明ꎬ以活性组分 Ｃｕ２＋担载介

孔结构较为宽泛的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 对大于 １３５℃馏分中主要以三乙砷、苯基砷形式存在的砷化物表现出最佳的吸附脱除效果ꎮ 为

进一步对其选择性吸附进行分析ꎬ采用密度泛函理论 Ｂ３ＬＹＰ 方法ꎬ研究了金属离子 Ｃｕ２＋对不同有机砷形态的络合吸附性能ꎬ计
算结果得出ꎬ当 Ｒ－ＡＳ 与 ＣｕＯ 发生吸附作用时ꎬ随着 Ｒ－基中碳原子数目的增加ꎬＡＳ－Ｃｕ 键长缩短ꎬ砷化物与铜物种的相互作用

能更小ꎬ形成的配合物更加稳定ꎮ
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　 　 油品中的砷常以有机砷的形式存在ꎬ在催化裂

化和催化加氢过程中ꎬ由于砷的最外层电子数为

４ｓ２４ｐ３ꎬ砷(Ⅲ)的最外层可提供一副共用电子对ꎬ非
常容易与钯及铂等贵金属及下游的活性金属催化剂

发生反应ꎬ使催化剂永久失活ꎬ影响后续工段的催化

效果及带来巨大的经济损失ꎮ 当汽油中的砷随汽车

尾气排放到大气中ꎬ对环境及人类健康也是一种威

胁ꎬ因此ꎬ将油品中的砷去除有着非常重要的现实意

义ꎮ 近年来ꎬ我国在油品脱砷的研究中取得了较好

的成绩ꎬ尤其在临氢脱砷领域[１]ꎮ 临氢脱砷多以 Ｎｉ
为主要活性组分ꎬ担载不同的载体ꎬ在一定条件下ꎬ
不同形式的砷化物裂解成 ＡｓＨ３ 的形式ꎬ进入催化

剂体相与活性金属反应达到固砷的目的ꎬ因此砷容

大ꎬ需要较高的温度下进行ꎮ 但由于汽油、石脑油等

轻质油品中含有大量的不饱和键ꎬ加氢脱砷的温度

相对要求较高ꎬ在反应过程中不仅降低了汽油的辛
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烷值ꎬ而且带来一系列的副反应ꎬ结焦堵塞设备ꎬ使
催化剂失活ꎬ近年来ꎬ研究者们又把目光转到了常温

脱砷这一方法ꎮ 常温脱砷以化学吸附为主ꎬ砷化物

与活性相结合产生电子云偏移ꎬ与活性相结合吸附

在载体化学表面ꎮ 目前ꎬ脱砷剂及脱砷性能的优劣

主要取决于砷化物与脱砷活性相之间的化学作用本

质(称为价键因素)、砷化物和石油烃体积因素和脱

砷剂孔结构因素[５]ꎮ 国内已经开发不少常温脱砷

剂ꎬ多用于前脱砷工艺或是含有不饱和键的油品中

砷的脱除ꎬ基本均以 １ 种或 ２ 种活性金属担载不同

的载体上ꎬ如北京化工研究院研发的 ＤＴＳ 型催化

剂ꎻ齐鲁石油化工研究院研制的以 γ－Ａｌ２Ｏ３、硅铝酸

盐分子筛、少量的高岭土、高岭石或二氧化硅混合无

活性金属的 ＴＡＳ－９５８ 型脱砷剂ꎻ西北化工研究院研

制的 ＴＡＳ－５ 脱砷剂ꎻ上海化工研究院研制的 Ｃ－０１、
Ｃ－０２ꎬ以及以过渡金属 Ａｈ、Ａｇ 为活性组分担载

ＣｕＯ－ＺｎＯ－Ａｌ２Ｏ３ 的 Ｃ－９８ 型脱砷剂[３]ꎮ 目前ꎬ有的

在实际生产中取得了较好的效果ꎬ脱砷后的油品的

砷质量浓度小于 ２０ μｇ / Ｌꎬ有的或是寿命短、砷容

小ꎬ未能达到脱砷要求ꎮ
油品中砷的形式复杂ꎬ随着检测手段的提高和

研究的深入ꎬ越来越多的有机砷被证实ꎬ但由于油品

中的有机砷化物形态难以常规的分析方法测得ꎬ因
此文献鲜有关于活性金属对不同种砷形式的吸附性

能的报道和研究ꎮ 了解活性金属、载体及砷形式相

互之间的作用关系ꎬ对脱砷的选择性脱除、提高脱除

效果有着非常重要的现实指导意义ꎬ因此ꎬ笔者以

Ｃｕ２＋为探针担载 Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２ꎬ考察了对大庆常顶油

不同馏段下的不同砷形式的吸附脱除性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

硫酸铝ꎬＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ水玻

璃ꎬＣＰꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ氢氧化钠ꎬ
ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ浓硫酸ꎬＡＲꎬ国药

集团化学试剂有限公司ꎻ硝酸铜ꎬＡＲꎬ国药集团化学

试剂有限公司ꎮ 集热式磁力搅拌器ꎬ上海浦东物理

光学仪器厂生产ꎻ磁力搅拌加热板ꎬ巩义市予华仪器

有限公司生产ꎻ原子吸收分光光度计ꎬ上海仪电分析

仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

利用 ＴｒｉＳｔａｒⅡ３０２０ 美国麦克仪器公司生产的

Ｎ２ 吸附仪于－１９６℃测试该样品的吸附等温线、比表

面积和孔径分布ꎬ比表面积根据 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－

Ｔｅｌｌｅｒ(ＢＥＴ)方程进行计算ꎻ总孔容被认为是在相对

压力为 ０􀆰 ９８ 时所吸附的液氮的体积ꎻ横截面积按照

０􀆰 １６２ ｎｍ２ 计算ꎬ介孔孔容根据 ＢＪＨ 方程计算ꎻ孔径

分布根据 Ｂａｒｒｅｔｔ、Ｊｏｙｎｅｒ 和 Ｈａｌｅｎｄａ(ＢＪＨ)模型计算ꎮ
利用德国布鲁克公司生产的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型

ＸＲＤ 衍射仪对样品进行测定ꎬ采用步进马达进行定

位ꎬＣｕ ｋα 靶ꎬ扫描角度为 ０~９０°ꎬ扫描速度为 ０􀆰 ０２° / ｓꎮ
利用安捷伦科技有限公司生产的 ＦＴＩＲ－６６０＋进

行 ＦＴ－ＩＲ 分析ꎬ光谱范围为 ５００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨

率为 ２ ｃｍ－１ꎬ波数精度为 ０􀆰 ０５ ｃｍ－１ꎮ
利用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００ 型扫描电子显微镜于 ２０ ｋＶ

下观察该样品的微观结构和形貌ꎮ
１􀆰 ３　 载体及催化剂制备

称取一定量硫酸铝粉溶于去离子水中ꎬ调节浓

度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ向溶液中加入一定量硫酸钠ꎬ室温

下混合搅拌溶解ꎬ蠕动泵加入水玻璃ꎬ控制滴加速

度ꎬ同时用氢氧化钠溶液调节溶液 ｐＨ＝ ６ꎬ滴加完全

后ꎬ８０℃水浴中老化 １ ｈꎬ过滤ꎬ洗涤ꎬ干燥ꎬ马弗炉

５５０℃煅烧ꎬ制得硅铝载体ꎮ 测得硅铝载体的吸水率

为 １７０％ꎬ等体积配制 １０％的硝酸铜溶液ꎬ浸渍于载

体上ꎬ１２０℃干燥ꎬ４００℃煅烧制得脱砷催化剂ꎮ
１􀆰 ４　 原料油蒸馏切分及评价方法

采用大庆常顶油为评价原料油ꎬ常温下蒸馏切

割至 ３ 组馏分:３０ ~ ８０℃ (室温 ３０℃)、８０ ~ １３５℃、
>１３５℃ꎬ称取等体积 ３ 种馏分油品置于锥型瓶中ꎬ
分别加入制得的脱砷剂及载体ꎬ隔绝空气 ４０℃下磁

力搅拌 ４ ｈ 后ꎬ过滤油品ꎬ回收催化剂ꎮ 采用同样的

评价方法称取全组分大庆常顶油品ꎬ加入制得的未

负载活性组分的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 载体ꎬ载体脱砷全馏分

油品记作 ０ꎬ未用于脱砷的负载 １０％Ｃｕ 物种的催化

剂记作 ０－ｃａｔꎻ３０ ~ ８０℃馏分油品记作Ⅰꎬ回收的催

化剂记作Ⅰ－ｃａｔꎻ８０ ~ １３５℃ 馏分油品记作Ⅱꎬ回收

的催化剂记作Ⅱ－ｃａｔꎻ>１３５℃馏分油品记作Ⅲꎬ回收

的催化剂记作Ⅲ－ｃａｔꎮ 其中脱砷前后的油品中砷含

量采用石墨炉原子吸收光谱法测得ꎮ

２　 结果与讨论

不同馏分下油品的物化性质如表 １ 所示ꎮ 采用

所建立的快速评价筛选脱砷方法对不同馏分油品进

行脱砷评价ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 利用载体评价了未

切割的原料油做了对比实验ꎬ实验结果表明ꎬ砷质量

浓度为 ６１０ μｇ / Ｌ 的大庆全组分常顶油经 Ａｌ２Ｏ３ －
ＳｉＯ２ 载体吸附评价后的砷质量浓度仍为 ６０５􀆰 ９０
μｇ / Ｌꎬ说明该载体对原料油的砷化物几乎没有脱出
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效果ꎬ脱除率仅为 ０􀆰 ８２％ꎮ 当负载铜物种之后ꎬ３ 种

馏分油品的砷质量浓度有不同程度降低ꎬ其中 ３ 组

馏分中油品的脱除率分别为 １２％、６９􀆰 ５％、７９􀆰 ０６％ꎬ
从砷化物的质量浓度可以看出ꎬ其中大部分砷化物

都集中在了大于 １３５℃馏分的重组分中ꎬ该组分的

脱砷率也达到了相对最高 ７９􀆰 ０６％ꎬ因此ꎬ未负载铜

物种的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 载体本身几乎没有脱砷性能ꎬ不
是影响脱砷效果的关键因素ꎬ且 ３０ ~ ８０℃ 馏分及

８０~１３５℃馏分油品的脱除率及脱除效果也相对较

差ꎬ大于 １３５℃馏分油品脱砷效果最佳ꎮ
表 １　 不同馏分下油品的物化性质

馏分 / ℃
ρ(Ａｓ) / (μｇ􀅰Ｌ－１)

反应前 反应后
碳数 主要砷形式

３０~８０ 　 ０􀆰 ７５ 　 ０􀆰 ６６ Ｃ４~Ｃ７ 二甲砷、乙砷

８０~１３５ ４􀆰 ００ １􀆰 ２２ Ｃ５~Ｃ９ 三甲砷、三乙砷

>１３５ ６０２􀆰 ６２ １２６􀆰 ７０ Ｃ８~Ｃ１２ 二苯基甲砷、三苯基砷

　 　 注:碳数根据 ｐｏｎａ 分析获得ꎻ主要砷形式根据文献[２]得出ꎮ

图 １　 载体及催化剂应用于不同馏分下油品的

脱砷评价结果

载体及 １０％ Ｃｕ 催化剂的结构性质见表 ２ꎮ 载

体及催化剂的吸脱附等温线及孔径分布如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ硅铝载体的吸脱附等温线

出现了闭合回线ꎬ符合 ＩＵＰＡＣ 分类标准中的Ⅳ型ꎬ
等温线狭长而陡峭ꎬ说明孔分布较广ꎮ 从孔径分布

曲线可以看出ꎬ从 ２􀆰 ５ ｎｍ 到 ５５ ｎｍ 均有不同程度的

介孔分布ꎬ３０ ｎｍ 左右的孔分布较为集中ꎬ整体上孔

径较为宽泛ꎮ 评价结果表明ꎬ载体在脱砷评价实验

中几乎无脱砷能力ꎬ因此该载体的孔结构对不同种

砷的形态并无特殊的选择性吸附性能ꎬ而脱砷性能

主要由活性金属 Ｃｕ２＋ 与载体的协同作用带来ꎮ 由

图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ孔径分布及吸附等温线均有一

定程度的变化ꎬ说明 Ｃｕ 物种堵塞了载体的一些孔

道ꎬ但孔结构的分布与原来基本相同ꎬ且仍留有较为

丰富的比表面积及宽泛的孔径分布ꎬ较大的孔径及

较为宽泛的孔结构分布有利于分子进入内部ꎬ增加

催化活性位[１５－１６]ꎬ因此ꎬ１０％铜的负载量并不会造

成孔结构对砷化物的吸附影响ꎮ 在本方法的考察

中ꎬ载体并不是影响脱砷效果及选择性的关键因素ꎮ
表 ２　 样品结构性质

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
Å

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

载体 ４５９􀆰 ０ １０３ １􀆰 ２１

１０％Ｃｕ 催化剂 ３２５􀆰 ３ ７７ ０􀆰 ６２

(ａ)Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２

(ｂ)Ｃｕ / Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２

图 ２　 载体及催化剂的吸脱附等温线及孔径分布

不同馏分中脱砷催化剂的 ＸＲＤ 图谱如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ载体晶形结构相对较差ꎬ因此

可以带来相对较高的比表面积及表面吸附活性位ꎮ
２２°为无定形 ＳｉＯ２ 的特征峰ꎬ３５、３８、４８、６１°为 ＣｕＯ
的特征峰ꎬ可见煅烧温度及方法使负载的硝酸铜分

解转化成 ＣｕＯ 形式ꎬ其中Ⅲ－ｃａｔ 段样品的 ＣｕＯ 特征

峰强度明显减弱ꎬ说明砷化物与 Ｃｕ２＋的结合使 ＣｕＯ
物种的特征峰得到掩盖ꎬ而Ⅰ－ｃａｔ、Ⅱ－ｃａｔ 的峰强度

　 　 　 　 　 　 　

１—０－ｃａｔꎻ２—Ⅰ－ｃａｔꎻ３—Ⅱ－ｃａｔꎻ４—Ⅲ－ｃａｔ

图 ３　 不同馏分中脱砷催化剂的 ＸＲＤ 图谱
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也有不同程度减弱ꎬ结合评价结果可知ꎬ峰面积的减

少与砷化物的吸附配位量有关ꎮ 图中并未得到

Ａｌ２Ｏ３ 相关特征峰ꎬ这与冯坚等[８] 所得的结论一致ꎬ
Ａｌ３＋的比例较低ꎬ且载体的分散度较高ꎬ进入了 ＳｉＯ２

网络结构内部ꎮ
不同放大倍数下的 ４ 组催化剂的 ＳＥＭ 图如图 ４

所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ载体以球形粒子存在ꎬ有一

定程度的团簇形成ꎬ晶形较差ꎬ与 ＸＲＤ 结论一致ꎬ颗
粒表面光滑ꎬ大小相对均匀ꎬ粒径平均在 ３０~５０ ｎｍꎬ
根据 ＢＥＴ、ＸＲＤ 表征结果并结合 ＳＥＭ 图片可以得

出ꎬＡｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 粒子的堆积及团簇的形成是带来孔

结构较为宽泛和平均孔径相对较大的一个重要

因素ꎮ

(ａ)０－ｃａｔ (ｂ)Ⅰ－ｃａｔ

(ｃ)Ⅱ－ｃａｔ (ｄ)Ⅲ－ｃａｔ

图 ４　 脱砷催化剂的 ＳＥＭ 图

不同馏分下脱砷催化剂的 ＦＴ－ＩＲ 图谱如图 ５
所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ在 ８００ ｃｍ－１及 １ ０５０ ｃｍ－１处

为无定形的 ＳｉＯ２ 弯曲震动峰ꎬ４ 种样品在该处的峰

强度及面积无变化ꎬ说明载体对砷化物本身并无吸

附性能ꎬ无化学键的产生ꎬ与评价结果一致ꎮ 其中

Ⅰ－ｃａｔ、Ⅱ－ｃａｔ、Ⅲ－ｃａｔ ３ 组逐渐出现了 １ ４５０、２ ９００
ｃｍ－１处的伸缩震动峰ꎬⅢ－ｃａｔ 样品峰强度相对最为

明显ꎮ １ ４５０ ｃｍ－１处为芳环的伸缩震动ꎬ２ ９００ ｃｍ－１

处为 Ｃ—Ｈ 的伸缩震动ꎬ结合 ＸＲＤ 的表征结果表

明ꎬ有机砷已在催化剂表面与 Ｃｕ２＋ 产生了化学键ꎬ
形成了配合物ꎮ 其中Ⅲ－ｃａｔ 峰强度最大ꎬⅡ－ｃａｔ 次
之ꎬⅠ－ｃａｔ 最弱ꎬ而未做评价的空白样品 ０－ｃａｔ 未观

测到相应的伸缩振动峰ꎬ这种峰强度的规律变化也

表明ꎬ砷化合物与 Ｃｕ２＋ 形成的配位量的增加ꎬ进而

反应出吸附量的变化ꎮ

１—０－ｃａｔꎻ２—Ⅰ－ｃａｔꎻ３—Ⅱ－ｃａｔꎻ４—Ⅲ－ｃａｔ

图 ５　 不同馏分下脱砷催化剂的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

为进一步分析验证 ＣｕＯ 对不同砷形态的选择

性机理ꎬ采用文献[５]所述的方法ꎬ利用 Ｇａｕｓｓｉａｎ０３
软件包ꎬ采用 Ｂ３ＬＹＰ 泛函数模型在 ６－３１Ｇ(ｄ)基组

水平上通过 Ｂｅｒｎｙ 能量梯度解析进行结构优化ꎬ在
６－３１１＋Ｇ(２ｄｆꎬ２ｐ)基组水平上进行体系的能量计

算ꎬ对 ９ 种有机砷形态在 ＣｕＯ 上的吸附行为进行分

析ꎬ由于前期研究已对砷形式与 Ｃｕ－的几何构型进

行了结合优化ꎬ为减少工作量ꎬ直接采用统一的经典

四面体结构进行考查换算ꎬ即 ＣｕＯ 中 Ｃｕ２＋与 Ａｓ 原

子成键ꎬ与 Ｒ１、Ｒ２(Ｈ)、Ｒ３(Ｈ)形成四面体结构ꎬＡＳ

原子在四面体中心ꎬ其中 Ｒ－ＡＳ 与 ＣｕＯ 相互作用的

吸附能为 ΔＥ＝ＥＲＡｓ＋ＣｕＯ－ＥＲＡＳ－ＥＣｕＯꎬＥＲＡｓ＋ＣｕＯ为 ＣｕＯ 吸

附了 Ｒ－ＡＳ 后的能量ꎬＥＲＡＳ为砷化物的能量ꎬＥＣｕＯ为

ＣｕＯ 的能量ꎬ环境条件为 ２９８􀆰 １５ Ｋ、１􀆰 ０１３×１０５ Ｐａꎮ
不同砷化物的键长及相互作用能的优化结果如

表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ当不同形式的砷化物

与 ＣｕＯ 接触形成配合物时ꎬ键长均发生了一定程度

的变化ꎬ９ 组不同形式的砷化物的 Ｃ—Ａｓ 键均得到

了不同程度的缩短ꎬ其中甲基态中的 Ｍｅ２ＡＳ 的键长

变化最为明显ꎬ缩短了 ２􀆰 ６ ｐｍꎬ键长收缩最小的为

Ｍｅ１ＡＳ、Ｐｈ３ＡＳꎬ为 ０􀆰 ６ ｐｍꎮ 表明当砷化物在与吸附

剂 ＣｕＯ 发生作用时ꎬ其本身的结构也得到了加强ꎬ
ＡＳ—Ｃｕ 键在甲基、乙基、苯基中键长逐渐缩短ꎬ成规

律性的变化ꎬ即 (Ｍｅ１—ＡＳꎬＭｅ２—ＡＳꎬＭｅ３—ＡＳ) >
( Ｅｔ１—ＡＳꎬ Ｅｔ２—ＡＳꎬ Ｅｔ３—ＡＳ) > ( Ｐｈ１—ＡＳꎬ Ｐｈ２—
ＡＳꎬＰｈ３—ＡＳ)ꎬ说明有机砷在与铜物种结合成配合

物时ꎬ带有苯基态的砷化物则更为稳定ꎬ相互作用更

强ꎬ乙基次之ꎬ甲基最弱ꎻ同时ꎬ当 ＣｕＯ 发生配位的

同时ꎬＣｕ—Ｏ 键随之增长ꎬ得到了不同程度的弱化ꎮ
因此在形成的 Ｒ—ＡＳ—Ｃｕ—Ｏ 键系中ꎬ键能方向向

着 —ＡＳ 进行偏移ꎬ也间接证明了 ＢＡＲ 理论[２１]ꎬ当
金属离子与砷配位时ꎬＣ—Ａｓ 键会得到加强ꎬ表现为

Ｃ—Ａｓ 键长缩短ꎮ Ａｓ—Ｈ 键也同样得到了加强ꎬ因
为砷的电负性(２􀆰 ０)小于氢的电负性(２􀆰 １)ꎬ因此ꎬ
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Ａｓ 更容易的给出孤对电子与配位体 Ｃｕ 结合ꎬ因此ꎬ
有机砷中的—Ａｓ 键会推动砷化物与 Ｃｕ 离子的结

合ꎬ而弱化有机物与 Ｃｕ 粒子表面的竞争ꎮ 相互作

用能显示:在甲基砷的铜配合物中ꎬ随着甲基数目的

增加ꎬΔＥ 更小ꎬ说明形成的配合物也更加稳定ꎬ这
种变化规律在乙基砷、苯基砷的铜配物种同样得到

了相应的结果ꎮ 从形成的配合物的总体上分析ꎬ这
种能量的降低有着 Ｍｅ—ＡＳ <Ｅｔ—ＡＳ <Ｐｈ—ＡＳ 的趋

势及规律ꎬ因此ꎬ当 Ｒ—ＡＳ 与 ＣｕＯ 发生配位反应时ꎬ
随着 Ｒ－基中碳原子数目的增加ꎬＡＳ—Ｃｕ 键长缩短ꎬ
砷化物与铜物种的相互作用能更小ꎬ因此形成的配

合物更加稳定ꎮ
表 ３　 不同砷化物的键长及相互作用能的优化结果

Ｒ—ＡＳ /

ｐｍ

Ｒ—ＡＳ(—Ｃｕ) /

ｐｍ

ＡＳ—Ｃｕ /

ｐｍ

Ｃｕ—Ｏ/
ｐｍ

ΔＥ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

Ｍｅ１－ＡＳ－ＣｕＯ １９８􀆰 ４ １９７􀆰 ８ ２１２􀆰 ９ １７８􀆰 ４ －２３０􀆰 ６７
Ｍｅ２－ＡＳ－ＣｕＯ １９８􀆰 ０ １９６􀆰 ９ ２１２􀆰 １ １７９􀆰 ２ －２０１􀆰 ７５
Ｍｅ３－ＡＳ－ＣｕＯ １９７􀆰 ７ １９５􀆰 １ ２２１􀆰 ６ １９０􀆰 ４ －１９８􀆰 １７
Ｅｔ１－ＡＳ－ＣｕＯ ２０９􀆰 ８ ２０８􀆰 ７ ２１０􀆰 ７ ２１１􀆰 ６ －２５９􀆰 ７８
Ｅｔ２－ＡＳ－ＣｕＯ ２０６􀆰 ９ ２０６􀆰 ２ ２１０􀆰 ５ ２２０􀆰 ５ －２３０􀆰 ６７
Ｅｔ３－ＡＳ－ＣｕＯ １９９􀆰 ５ １９８􀆰 ６ ２２０􀆰 ９ ２２３􀆰 ９ －２００􀆰 ９８
Ｐｈ１－ＡＳ－ＣｕＯ ２３１􀆰 ３ ２２９􀆰 ８ ２０８􀆰 ２ ２４０􀆰 ７ －３０５􀆰 ２７
Ｐｈ２－ＡＳ－ＣｕＯ ２１８􀆰 ８ ２１６􀆰 ４ ２０９􀆰 ８ ２４５􀆰 ０ －２８８􀆰 ４５
Ｐｈ３－ＡＳ－ＣｕＯ ２１２􀆰 ９ ２１２􀆰 ３ ２０９􀆰 ６ ２５６􀆰 ８ －２９０􀆰 ３２

３　 结论

(１)在比表面积为 ４５９􀆰 ０ ｍ２ / ｇꎬ、平均孔径为

１０３ Å、孔容为 １􀆰 ２１ ｃｍ３ / ｇ 及室温条件下ꎬＡｌ２Ｏ３ /
ＳｉＯ２ 作为载体对大庆常顶油品的脱砷能力甚小ꎮ

(２)当以 Ｃｕ 物种为活性组分ꎬ负载量为 １０％担

载于 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 上之后ꎬＣｕ２＋探针对不同形式的有

机砷产生了吸附性能ꎬ其中对大于 １３５℃蒸馏切分

馏段的大庆常顶油品吸附效果达到了相对最佳值ꎬ
脱除率为 ７９􀆰 ０６％ꎮ

(３)主要以 Ｒ—Ａｓ 存在于油品中的砷化物ꎬ随
着 Ｒ 碳原子数目的增加ꎬＣｕ２＋对其表现出越强的吸

附性能ꎬ脱除效果越好ꎬ因此在实际生产中ꎬ不同油

品的砷形式组成的差异性会给脱砷效果带来根本

影响ꎮ
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