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层状双金属 Ｍｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂
对大庆常顶油品脱砷性能的影响
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摘要:利用蒸氨法制备了 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂ꎬ同时以 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 为前基体ꎬ采用等体积浸渍法分别负载 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ ３ 种活性金

属ꎬ考察了 Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂对大庆常顶油品脱砷性能的影响ꎮ 利用 ＢＥＴ、ＦＴ－ＩＲ、ＴＥＭ、
ＸＲＤ、ＸＲＦ、Ｈ２－ＴＰＲ 等方法对催化剂进行了表征ꎮ 结果表明ꎬ本体型 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂及双金属负载型 Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ /
ＳｉＯ２、Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂的脱砷效果均优于工业剂ꎮ 相比工业剂ꎬＣｕ / ＳｉＯ２ 拥有更为优异的织构性质及分散性能ꎬ而对于双金

属脱砷剂而言ꎬ二次负载的活性金属 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 均促进了 Ｃｕ 物种在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体相的进一步分散ꎬ同时增强了催化剂体系的氧

化性能ꎬ其中氧化性最强的 Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 表现出了最佳的脱砷效果ꎬ脱砷率为 ９９􀆰 １９％ꎮ
关键词:双金属ꎻ脱砷剂ꎻＣｕ / ＳｉＯ２ꎻ氧化还原性
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　 　 目前油品脱砷工艺主要采用吸附脱砷、临氢脱

砷 ２ 种方法ꎮ 吸附脱砷多以多孔材料配载活性金属

为吸附剂ꎬ在原料油与催化剂的接触过程中ꎬ砷元素

与活性金属结合ꎬ吸附在催化剂表面ꎬ达到脱砷的目

的[１]ꎮ 临氢脱砷是在氢气环境下ꎬ高温使砷化物裂

解成 ＡｓＨ３ꎬ与镍、钴等活性金属相反应ꎬ除去砷化

物[２]ꎮ 对于大庆常顶汽油等及含有不饱和键的油

品中砷的脱除ꎬ临氢脱砷反应温度过高ꎬ容易使其中
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的不饱和烃类聚合结胶ꎬ堵塞设备或使其催化剂失

活ꎬ降低轻质油品的辛烷值ꎬ因此常温吸附脱砷常常

是其最佳的脱除方法ꎮ 解决传统吸附脱砷剂中存在

的砷容小、选择性差、稳定性差等问题是目前研究的

关键ꎮ 研究表明[２]ꎬ铜基脱砷催化剂在低温环境下

除了与砷化物发生化学吸附之外ꎬ还会与一些有机

砷发生氧化还原反应和配位反应ꎬ进而提高脱砷性

能ꎮ 蒸氨法制备的层状 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 物种不但有较高比

表面积、适宜的孔径ꎬ而且 Ｃｕ 物种在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体相

分布均匀、分散度高ꎬ有利于提高催化剂的砷容量ꎬ
增加其吸附过程中的选择特异性ꎮ 因此笔者以工业

剂为参比ꎬ考察了层状 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 对于大庆常顶油品

的脱砷性能ꎮ 此外ꎬ进一步将 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 作为前基体ꎬ
分别负载 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ ３ 种氧化还原性能不同的活性

金属相ꎬ深入探究了催化剂的氧化还原性能对大庆

常顶油品脱砷效果的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

硝酸铜ꎬ分析纯ꎬ天津市光复精细化工研究所生

产ꎻ硫酸铁ꎬ分析纯ꎬ天津市光复精细化工研究所生

产ꎻ高锰酸钾ꎬ分析纯ꎬ沈阳化学试剂有限公司生产ꎻ
重铬酸钾ꎬ分析纯ꎬ沈阳市试剂五厂生产ꎻ氨水(质
量分数为 ２５％)ꎬ天津市光复精细化工研究所生产ꎻ
硅溶胶(质量分数为 ３０％)ꎬ工业级ꎬ抚顺石化催化

剂厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

称取所需质量硝酸铜ꎬ加入去离子水ꎬ室温搅拌

至完全溶解后分别加入设定比例量氨水ꎬ形成铜氨

络合物ꎮ 再加入设定比例量硅溶胶溶液ꎬ室温搅拌

１２ ｈ 后ꎬ水浴加热至 ９０℃ꎬ蒸出氨气ꎬ产生沉淀物ꎬ
待溶液 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ 时停止加热ꎬ真空泵抽滤得到沉

淀物ꎬ去离子水洗涤、干燥、煅烧ꎬ得到本体型 Ｃｕ /
ＳｉＯ２ 脱砷剂ꎮ 测得 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 的吸水率为 ２２５％ꎬ等体

积配制 １０％的硫酸铁、高锰酸钾、重铬酸钾溶液ꎬ分
别浸渍于 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 中ꎬ１２０℃干燥ꎬ４００℃煅烧ꎬ制得

双金属脱砷催化剂 Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｃｒ－
Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

利用美国麦克仪器公司生产的 ＴｒｉＳｔａｒ Ⅱ ３０２０
型 Ｎ２ 物理吸附仪对催化剂进行表征ꎬ在－１９６℃下

测试该样的吸附等温线、比表面积和孔径分布ꎮ
利用德国布鲁克公司生产的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型

ＸＲＤ 分析仪对催化剂进行分析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􀆰 １° / ｓꎮ
利用安捷伦科技有限公司生产的 ＦＴＩＲ－６６０＋型

ＦＴ－ＩＲ 光谱仪对催化剂进行表征ꎬ光谱范围 ４００ ~
４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 ２ ｃｍ－１ꎬ波数精度为 ０􀆰 ０５ ｃｍ－１ꎮ

利用日本电子株式会社生产的 ＪＥＭ－２１００Ｆ 型

透射电镜(ＴＥＭ)对催化剂的形貌进行扫描ꎬ点分辨

率为 ０􀆰 １９ ｎｍꎬ线分辨率为 ０􀆰 １４ ｎｍꎬ加速电压为

８０ ｋＶꎬ倾斜角为 ２５°ꎮ
利用德国布鲁克公司生产的 Ｓ８ Ｔｉｇｅｒ 型 ＸＲＦ

对催化剂进行分析ꎬ波长为 １ ０００ ｎｍꎬ焦距为 １ ｎｍꎮ
利用美国康塔公司生产的 ＴＰＤ / ＴＤＲ－Ｐｕｌｓａｒ 型

ＴＰＲ 吸附仪对催化剂进行表征ꎬＨ２ / Ａｒ 气氛升温至

８００℃ꎬ采用热导检测器在线检测ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂评价

以大庆常顶油为评价原料油ꎬ称取 ５ 组原料油

品 ５００ ｍＬ 置于锥型瓶中ꎬ分别加入制得的脱砷剂及

工业脱砷剂 ５ ｇꎬ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 利用石墨炉原子吸收光谱

法测定脱砷前后的油品中砷含量ꎮ

２　 结果与讨论

不同脱砷剂的织构及物理化学性质如表 １ 所

示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ本体型 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂的

比表面积为 ５１９􀆰 ４ ｍ２ / ｇꎬ负载 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 活性组分

后ꎬ比表面积呈现一定程度的下降ꎬ分别为 ５０１􀆰 ０、
４５２􀆰 ７、４３９􀆰 ０ ｍ２ / ｇꎮ 但比表面积和孔容仍然高于工

业剂ꎬ且晶粒尺寸小于工业剂ꎬ活性组分铜的载量高

于工业剂近 ３ 倍ꎮ 这是因为利用蒸氨法制得的 Ｃｕ /
ＳｉＯ２ 具有特殊的微观形貌ꎬ铜的分散度极高[４－７]ꎮ

表 １　 不同催化剂的织构与物化性质

催化剂

比表

面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

平均

孔径 /

Å

平均

粒径 /

ｎｍ

金属质量分数 / ％

铜 活性金属

脱砷工业剂 ４２２􀆰 １ ０􀆰 ６２ ６１􀆰 ２ ３０􀆰 ６５ １０􀆰 ８ —

Ｃｕ / ＳｉＯ２ ５１９􀆰 ４ ０􀆰 ６９ ５３􀆰 ２ ８􀆰 ７７ ３１􀆰 ４ —

Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ ５０１􀆰 ０ ０􀆰 ８７ ６９􀆰 ５ ４􀆰 １４ ２８􀆰 １ ９􀆰 ４

Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ ４５２􀆰 ７ ０􀆰 ８２ ７２􀆰 ５ ５􀆰 ３２ ２９􀆰 ６ ８􀆰 ５

Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ ４３９􀆰 ０ ０􀆰 ８７ ８７􀆰 ２ ４􀆰 ８１ ３０􀆰 ５ ８􀆰 ９

　 　 注:催化剂中金属质量分数由 ＸＲＦ 表征获得ꎬ晶粒尺寸由

Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算得出ꎮ

􀅰９１１􀅰
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４ 组自制脱砷剂与工业剂的吸附等温线及孔径

分布如图 １ 所示ꎮ 由图 １(ａ)可以看出ꎬ３ 条等温线

均符合 ＩＵＰＡＣ 分类标准中的Ⅳ型ꎬ其中闭合回线的

陡峭程度不同ꎬ说明 ５ 种脱砷剂的织构性质存在差

异ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬＦｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ /
ＳｉＯ２、Ｃｒ － Ｃｕ / ＳｉＯ２ 均呈双孔峰分布ꎬ分别为 ３􀆰 ０、
８􀆰 ５ ｎｍ 左右ꎬ而以活性碳作为载体的工业脱砷剂

仅在 ７􀆰 ７ ｎｍ 左右出现孔峰ꎮ 在吸附及催化反应

中ꎬ合适的催化剂孔径对催化反应和吸附反应存

在重要的影响ꎮ 由于存在于油品中的砷形式及其

分子结构复杂ꎬ因此ꎬ更为宽泛的孔径会带来不同

砷形态的特异性吸附ꎬ从而提高催化剂的脱砷能

力及砷的载量ꎮ

(ａ)吸附等温线

(ｂ)孔径分布

１—脱砷工业剂ꎻ２—Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ３—Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ

４—Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ５—Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２

图 １　 不同脱砷催化剂的吸附等温线和

孔径分布图

４ 种脱砷催化剂的 ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２ 中可以看出ꎬ２２°为 ＳｉＯ２ 的弥散峰ꎬ３１􀆰 ２、３５、
５７􀆰 ２、６３􀆰 １°处归属于层状 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 的特征峰ꎮ Ｃｒ－
ＣｕＳｉＯ３ 在 ２７、３５、３８°出现 Ｃｒ２Ｏ３ 的明显特征峰ꎬ说
明 Ｃｒ 物种在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 中以 Ｃｒ２Ｏ３ 晶体的形式存在ꎮ
图中未找到 Ｆｅ、Ｍｎ 元素的相关特征峰ꎬ说明 ２ 种物

种均在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 中呈现高度分散状态ꎮ 对比 ４ 组催

化剂样品的 ＸＲＤ 图谱可以看出ꎬ当 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 负载上

不同活性金属后ꎬＳｉＯ２ 的特征峰并未改变ꎬ其强度

均有所下降ꎬ说明经 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 改性后的 Ｃｕ / ＳｉＯ２

保持了其原有的结构ꎬ活性金属进入孔道内部ꎬ导致

其孔道有序度的下降[８]ꎬ在 ３ 组负载型催化剂中层

状 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 的特征峰均有不同程度的减弱或消失ꎬ
但却未能找到 ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ 的相关特征峰ꎬ这是由于

二次负载的活性金属促进了 Ｃｕ 物种的进一步分

散ꎬ其特征峰得到弱化ꎮ

１—Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ２—Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ３—Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ４—Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２

图 ２　 不同脱砷剂的 ＸＲＤ 图谱

不同脱砷催化剂的 ＦＴ－ＩＲ 图谱如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ在 ８００ ~ １ ３００ ｃｍ－１的波数区域为

Ｓｉ—Ｏ 产生的伸缩震动峰ꎬ１ ０４０ ｃｍ－１出现了 Ｓｉ—Ｏ
伸缩振动峰ꎬ８００、１ １００ ｃｍ－１为无定形的 ＳｉＯ２ 伸缩

振动峰ꎮ 在 ６７０ ｃｍ－１处出现层状硅酸铜的—ＯＨ 伸

缩振动峰ꎬ对比 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 样品ꎬＦｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ /
ＳｉＯ２、Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 三组样品中层状硅酸铜的特征峰

均得到不同程度的弱化ꎬ这种现象与 ＸＲＤ 保持了一

致ꎬ证明二次活性金属的负载会促进铜物种在催化

剂体相的进一步分散ꎮ ４ 组样品在 ９６０ ｃｍ－１左右均

未出现 Ｃｕ(ＯＨ) ２ 的—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ进一步证明

活性金属的负载并未改变 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 中 Ｃｕ 的物种形

态ꎮ 在 Ｆｅ －ＣｕＳｉ / Ｏ２ 样品中出现了 ５３７、５４８ ｃｍ－１

Ｆｅ—Ｏ 的特征峰ꎮ

１—Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ２—Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ３—Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ４—Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２

图 ３　 不同脱砷剂的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 表征结果已获得 Ｃｒ 物种形态以及

Ｆｅ 物种在催化剂体存在的相关证据ꎬ为更确切地获

得 Ｆｅ、Ｍｎ 在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 中存在的物种形态ꎬ对 ４ 组样

品进行 ＴＥＭ 及 ＨＲＴＥＭ 表征ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从

􀅰０２１􀅰
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图 ４ 中可以看出ꎬＣｕ / ＳｉＯ２ 呈松散针叶状高度分散

的不定型结构ꎬ这种微观形貌是带来高比表面积及

发达的孔道结构的重要原因ꎮ 当 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 负载上活

性金属之后ꎬ微观形貌发生部分改变ꎬ这与文献[４－
７]中的研究一致ꎮ 在 ＨＲＴＥＭ 分析中ꎬ并未观察到

Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体系中存在金属晶格条纹ꎬ这与 Ｃｕ / ＳｉＯ２

物种具有高度的分散性不定型结构有关ꎬ而在 Ｆｅ－
Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体系中均发现了

相应金属晶格条纹的存在ꎬ分别对应 Ｆｅ２Ｏ３ ４００ 晶

面(ＰＤＦ００ － ０２４ － ００８)、Ｃｒ２Ｏ３ ２２０ 晶面 ( ＰＤＦ ０３ －
０６５－１３８８)、ＭｎＯ２ ００２ 晶面(ＰＤＦ００－０３０－０８２０)ꎬ说
明负载的活性金属均匀地分布在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 孔道之

间ꎬ图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)无团聚发生ꎬ而在图 ４(ｄ)中观

察到了粒径较大的团聚现象ꎬ这与 ＸＲＤ 表征结果保

持了一致ꎮ

(ａ)Ｃｕ / ＳｉＯ２ (ｂ)Ｆｅ－ＣｕＳｉ / Ｏ２

(ｃ)Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ (ｄ)Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２

图 ４　 不同脱砷剂的 ＴＥＭ 照片

Ｍｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 双金属脱砷剂在制备过程中采用

的活性组分 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 均为变价金属ꎬ为了进一步

获得负载的 ３ 种活性金属对 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 氧化还原性的

相关信息ꎬ利用 Ｈ２－ＴＰＲ 对 ４ 组催化剂样品进行进

一步表征ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬＣｕ /
ＳｉＯ２ 在 ２５２􀆰 ２℃出现了 Ｃｕ２＋ －Ｃｕ＋的还原峰ꎬ当分别

负载了 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 活性组分后ꎬ还原温度均出现不

同程度的下降ꎬ分别为 ２４０􀆰 ５、２３５􀆰 ９、２３０􀆰 １℃ꎮ 拟

合 Ｃｕ２＋ － Ｃｕ＋ 还原特征峰面积可以得到 ＡＣｕ / ＳｉＯ２
<

ＡＦｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２
<ＡＭｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２

<ＡＣｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２
ꎬ从 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 表征

分析得出ꎬ负载金属在促进 Ｃｕ 物种在催化剂体相

分散的同时ꎬ会使其在表面暴露出更多的活性位点ꎬ
当接触还原氢气时ꎬ则表现出更强的氧化性能ꎮ 从

Ｈ２－ＴＰＲ 表征得出脱砷剂的氧化性能的促进存在趋

势为 Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ >Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ >Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ >Ｃｕ /
ＳｉＯ２ꎬ这与负载金属本身的氧化性能以及对 Ｃｕ / ＳｉＯ２

的给电子能力有关ꎮ

１—Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ２—Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ３—Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ꎻ４—Ｃｕ / ＳｉＯ２

图 ５　 不同脱砷催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 图谱

３　 脱砷剂评价

在反应温度为 ４０℃ 和大气压力下进行参比实

验ꎬ以工业剂作为参比剂ꎬ考察 ４ 组具有不同氧化还

原性能的脱砷剂以及工业剂的脱砷性能ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ对于砷质量分数为

６０９􀆰 ９７ μｇ / ｇ 的大庆常顶油ꎬ５ 组催化剂均表现出了

不同程度的脱砷性能ꎬ以活性组分铜担载活性碳的

工业剂的脱砷率为 ９９􀆰 ４９％ꎬＣｕ / ＳｉＯ２ 的脱砷率为

９６􀆰 ０２％ꎬＦｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 的脱砷率为 ９７􀆰 ３５％ꎬＭｎ－Ｃｕ /
ＳｉＯ２ 的脱除率为 ９９􀆰 ０１％ꎬＣｒ － Ｃｕ / ＳｉＯ２ 的脱砷率

为 ９９􀆰 １９％ꎮ
表 ２　 不同催化剂的脱砷性能

　 砷含量 / (μｇ􀅰Ｌ－１) 脱砷率 / ％

工业剂 ３０􀆰 ５６ ９４􀆰 ９９

Ｃｕ / ＳｉＯ２ ２４􀆰 ２５ ９６􀆰 ０２

Ｆｅ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ １６􀆰 １８ ９７􀆰 ３５

Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ ６􀆰 ０３ ９９􀆰 ０１

Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ ４􀆰 ９３ ９９􀆰 １９

由于 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 本身的高比表面积和比工业剂更

为宽泛的孔径分布ꎬ铜物种较高的分散度和载量是

脱砷性能优于工业剂的主要原因ꎮ 当以 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 为

前基体再次负载活性金属之后ꎬ由于 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 金

属基团的给电子作用ꎬ会进一步促进 Ｃｕ 物种在 Ｃｕ /
ＳｉＯ２ 相中的分散[１３－１４]ꎬ创造出更多的吸附活性位

点ꎮ 而 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ 自身在催化剂表面以及孔道中的

分散也同时带来活性位点的增加ꎮ 从 ３ 种负载型脱

砷剂脱砷率分析得出ꎬ其脱砷能力并未与表 １ 中的

􀅰１２１􀅰
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负载量构成线性关系ꎬ说明负载金属在催化剂体系

中的含量并不是构成本实验脱砷性能的关键ꎮ 但随

着催化剂还原性能的提高ꎬ脱砷率随之增大ꎬ说明在

脱砷过程中脱砷剂的氧化还原性能对脱砷效果存在

影响ꎬ氧化性能越强ꎬ脱砷能力越强ꎮ 这是由于在整

个过程中存在氧化还原反应促进了脱砷反应的发

生[１－２ꎬ１５]ꎬ油品中主要以 Ａｓ(Ⅲ)形式存在的砷化物

会在催化剂体相中氧化成 Ａｓ(Ⅴ)ꎬ带有表面负电

荷ꎬ更容易与正价态的活性金属相结合[１６]ꎮ 因此ꎬ
Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｆｅ－ＣｕＳｉ / Ｏ２、Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２、Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２ 脱

砷性能存在明显差异ꎮ

４　 结论

蒸氨法制备的 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 催化剂因具有较为发达

的孔容、孔径和分散度极高的 Ｃｕ 物种ꎬ在评价实验

中表现出了优异的脱砷性能ꎬ明显优于目前的工业

脱砷剂ꎮ 再次负载氧化还原性能不同的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ
活性金属后ꎬ均促进了 Ｃｕ 物种在 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体相中的

进一步分散ꎬ增强了 Ｃｕ / ＳｉＯ２ 体系的氧化性能ꎬ呈现

Ｃｒ－Ｃｕ / ＳｉＯ２>Ｍｎ－Ｃｕ / ＳｉＯ２>Ｆｅ－ＣｕＳｉ / Ｏ２ 趋势ꎮ 与此

同时ꎬ脱砷能力伴随脱砷剂还原性能的增强而显著

提高ꎮ
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