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摘要:为脱除天然气中的单质汞ꎬ采用球状氧化铝负载氧化铜制备一系列负载型氧化铜脱汞剂ꎬ以动态脱汞装置考察了浸
渍时间、活化时间、浸渍比等操作参数对其脱汞性能的影响ꎬ并结合 ＸＲＤ 及 ＸＰＳ 等测试对脱汞剂进行分析和表征ꎮ 结果表明ꎬ
载体上存在氧化铜且分散性较好ꎬ浸渍液和载体的最佳浸渍时间为 ６ ｈ、最佳浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇ、最佳活化时间 ２ ｈꎬ在该工艺
条件下制备的 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞剂具有较好的脱汞性能ꎬ汞穿透吸附量达到 １７􀆰 ９０４ μｇ / ｇꎻ脱汞剂的脱汞性能随浸渍时间的增加
先增大后减小ꎬ随浸渍比的增大呈现较小波动ꎮ
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气净化及分离ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｘｕｅｗｕ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 我国天然气的需求量持续快速增长[１－４]ꎬ然而

各类气田天然气中大多都含有痕量金属元素及其化

合物ꎬ汞及其化合物长期存在于环境且具有全球迁

移性ꎬ已被联合国环境规划署列为全球性污染物ꎬ具
有跨国污染性[５－６]ꎮ 同时ꎬ天然气中气体汞的存在

会对管线、设备、仪表造成腐蚀ꎬ对输送设备及生产

装置的安全运行有极大破坏及隐患[７－８]ꎮ 因此ꎬ脱
除天然气中的汞尤为重要ꎮ

目前的研究主要集中于天然气脱汞工艺方面ꎬ
但脱汞吸附剂制备方面的研究报道较少[９]ꎮ 此外ꎬ
应用较多的脱汞剂主要成分为金属硫化物ꎬ且国外

的开发技术较为成熟ꎬ已有大规模的商业化应用ꎮ
而国内的脱汞吸附剂主要是载硫活性炭ꎬ如南京正

森化工实业有限公司生产的 ＺＳ－０８ 型载硫脱汞专

用活性炭ꎬ而负载型金属氧化物或硫化物脱汞剂的

制备周期较长ꎬ国内商业化应用较少ꎬ主要依赖进

口ꎮ 因此ꎬ实验主要研究氧化铜脱汞剂的制备工艺ꎬ
建立固定床吸附实验装置ꎬ通过动态实验评价吸附

剂脱汞性能ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

活性氧化铝(Ａ)ꎬ白色球状ꎬ广东鑫陶科技有限

公司生产ꎻＮ２(９９􀆰 ９％)ꎬ大连浚风气体有限公司生

产ꎻ汞蒸气ꎬ苏州市青安仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器及试剂

ＱＭ２０８Ｂ 测汞仪ꎬ苏州青安仪器有限公司生产ꎻ
Ｒｉｇａｋｕ Ｓｍａｒｔｌａｂ ９ 系列 Ｘ 射线衍射仪ꎬ日本理学公
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司生产ꎻＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 系列 Ｘ 射线光电子能谱

仪ꎬ英国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公司生产ꎻ恒温振荡器ꎬ上海

博迅实业有限公司医疗设备厂生产ꎻ低温恒温槽ꎬ南
京舜玛仪器设备有限公司生产ꎻ真空管式炉ꎬ南通瑞

特科研仪器有限公司生产ꎻ５ ｍＬ 量筒、烧杯、瓷舟ꎮ
浓氨水、去离子水、固体碱式碳酸铜ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 载体预处理

由于商用氧化铝在制备过程中存在许多水分等

杂质ꎬ因此需要对其进行预处理ꎮ 高温焙烧可使 γ－
氧化铝外表 ｐＨ 和电子性质发生改变ꎮ 通过对氧化

铝载体样品进行不同温度、时间的预处理ꎬ表明最佳

的分析样品预处理条件为 ２５０℃、１２０ ｍｉｎꎮ 将载体

Ａｌ２Ｏ３ 用坩埚盛装于马弗炉中ꎬ在 ２５０℃的温度条件

下焙烧 ２ ｈꎬ以去除载体表面及内部孔道内的水分、
有机杂质等ꎬ使更多的位点供氧化铜负载ꎮ 预处理

后的样品记为 Ａｌ∗ꎮ
２􀆰 ２　 负载方法

采用过量浸渍法制备负载型 ＣｕＯ 脱汞剂ꎮ 将

碱式碳酸铜充分溶解在浓氨水中ꎬ形成深蓝色的铜

氨溶液ꎬ然后将预处理过的氧化铝载体放于浸渍液

中ꎬ浸渍一定时间后取出用去离子水洗涤并过滤沥

干ꎬ８０℃干燥 ２ ｈꎬ在一定温度下焙烧 ２ ｈꎬ即可得到

脱汞剂样品ꎬ记为 Ａｌ－Ｘ－Ｙ－ＺꎬＸ 代表浸渍时间ꎬＹ 代

表活化时间ꎬＺ 代表浸渍比(１􀆰 ５ 表示 ３０ ｍＬ ∶２０ ｇꎬ
２ 表示 ４０ ｍＬ ∶ ２０ ｇꎬ２􀆰 ５ 表示 ５０ ｍＬ ∶ ２０ ｇꎬ３ 表示

６０ ｍＬ ∶２０ ｇ)ꎮ
２􀆰 ３　 脱汞性能评价系统

采用固定床吸附系统进行动态吸附实验ꎬ如图

１ 所示ꎬ该系统主要是由汞发生装置、吸附柱、测汞

　 　 　 　 　 　 　

１—氮气ꎻ２、５、６、１０、１１、１６、１７、１９—节流阀ꎻ３、１２—压力表ꎻ
４—质量流量控制器ꎻ７—汞蒸汽发生装置ꎻ８—汞渗透管ꎻ

９、１３—恒温槽ꎻ１４—吸附柱ꎻ１５—ＢＶＦ 背压阀ꎻ１８—测汞仪ꎻ
２０—放空阀ꎻ２１—尾气处理装置

图 １　 汞吸附实验流程

仪及尾气处理装置组成ꎬ所有管道材质均为不锈

钢材料ꎮ 汞渗透管置于 Ｕ 型温度可调的汞发生器

中ꎬ汞蒸汽发生装置出口至吸附柱的管路均采用

保温带保温ꎬ脱汞剂置于吸附柱内ꎬ用多层保温层

包裹吸附柱ꎮ
氮气为模拟天然气ꎬ先对混合气进行汞平衡测

试ꎬ并用 ＱＭ２０８ 原子吸收测汞仪测定模拟天然气中

的初始汞浓度ꎬ测定后切换管路ꎬ将模拟天然气通入

固定床吸附装置内进行汞的吸附性能实验ꎮ
汞平衡测试曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看

出ꎬ该曲线基本呈稳定的平滑趋势ꎬ说明该系统可以

产生稳定的汞蒸气ꎬ几乎不会对实验产生干扰ꎬ可进

行吸附剂的脱汞性能实验ꎮ

图 ２　 汞平衡测试曲线

固定床吸附实验的实验条件:吸附剂质量为 ８ ｇꎬ
汞蒸汽发生装置及吸附柱内温度为 ６０℃ꎬ气体总流

量为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ初始汞质量浓度为 ３６８ μｇ / ｍ３ꎮ
以出口汞质量浓度 ２０ μｇ / ｍ３ 为吸附穿透点ꎮ

实验中的脱汞剂活性评价指标为出口汞质量浓度到

达穿透点(２０ μｇ / ｍ３)时脱汞剂对其吸附量的大小ꎮ
穿透吸附量计算式为:

Ｃａｐ(ＢＴ) ＝ (ＢＴ × ＦＲ × ＣＨｇ × ２００) /Ｗ (１)

其中:Ｃａｐ(ＢＴ)为汞蒸气穿透吸附量ꎬμｇ / ｇꎻＢＴ 为穿

透时间ꎬｍｉｎꎻＦＲ 为原料气流速ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻＣＨｇ为原料

气中汞蒸气的浓度ꎬ通常为 ３６８ μｇ / ｍ３ꎻＷ 为脱汞剂

质量ꎬｇꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 制备工艺对 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞吸附剂的影响

脱汞性能评价实验中以氮气模拟天然气ꎬ实验

温度为 ６０℃ꎬ脱汞剂制备实验在恒温振荡器中进

行ꎬ将浸渍液与载体按一定比例混合放入烧杯中ꎬ回
旋振荡一定时间后沥干ꎬ在纯氮气环境下对样品进

行活化ꎬ考察制备工艺对 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞性能的

影响ꎮ
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３􀆰 １􀆰 １　 浸渍时间的影响

不同浸渍时间下 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞剂的穿透吸

附曲线如图 ３ 所示ꎮ

１—Ａｌ－６－２－２ꎻ２—Ａｌ－１２－２－２ꎻ３—Ａｌ－１８－２－２ꎻ４—Ａｌ－２４－２－２

图 ３　 不同浸渍时间下脱汞剂的穿透吸附曲线
　 　 注:浸渍时间为 ６ ｈꎻ浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ

由图 ３ 可以看出ꎬＡｌ－６－２－２ 脱汞剂的脱汞性

能明显优于其他浸渍时间下脱汞剂的脱汞性能ꎮ 不

同浸渍时间下脱汞剂的穿透吸附时间及穿透吸附量

如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ浸渍时间为 ６、１２、
１８、２４ ｈ 时ꎬ脱汞剂的穿透吸附量分别为 １７􀆰 ９０４、
１􀆰 ０５１、５􀆰 １５０、２􀆰 ４０６ μｇ / ｇꎬ由此可知ꎬ浸渍时间为

６ ｈ 的穿透吸附量最大ꎬ吸附效果最为明显ꎮ 浸渍

时间过长时ꎬ大量浸渍液进入氧化铝孔隙ꎬ活化后前

驱物分解为活性物质氧化铜ꎬ大量纳米氧化铜堵塞

载体孔隙ꎬ而与单质汞接触的有效活性组分较少ꎬ化
学吸附相对较弱ꎮ

表 １　 不同浸渍时间下脱汞剂的穿透吸附时间及

穿透吸附量

样品名
浸渍时间 /

ｈ
穿透吸附时间 /

ｍｉｎ

穿透吸附量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

Ａｌ－６－２－２ ６ ７７８􀆰 ５ １７􀆰 ９０４

Ａｌ－１２－２－２ １２ ４５􀆰 ７ １􀆰 ０５１

Ａｌ－１８－２－２ １８ ２２３􀆰 ９ ５􀆰 １５０

Ａｌ－２４－２－２ ２４ １０４􀆰 ６ ２􀆰 ４０６

３􀆰 １􀆰 ２　 活化时间的影响

根据文献报道ꎬ活化温度为 ３００ ~ ６００℃ 时ꎬ在
ＸＲＤ 谱图上主要检测到 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的晶相衍射峰ꎬ没
有明显的氧化铜晶相特征峰出现ꎬ表明此时催化剂

中的 ＣｕＯ 以高分散状态存在ꎮ 但随着活化温度提

高到 ７００℃ꎬ除能检测到 γ－Ａｌ２Ｏ３ 晶相衍射峰外ꎬ还
出现反应活性较低的尖晶石 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 相特征峰ꎬ当
活化温度提高到 ８００℃ꎬ尖晶石相明显增加[１０]ꎮ 此

外ꎬ根据碱式碳酸铜的最佳分解温度为 ３５０℃左右ꎬ
为保证催化剂的活性ꎬ选用活化温度为 ５００℃ꎮ 不

同活化时间下脱汞剂的穿透吸附曲线见图 ４ꎮ

１—１ ｈꎻ２—２ ｈꎻ３—３ ｈꎻ４—４ ｈ

图 ４　 不同活化时间下脱汞剂的穿透吸附曲线
　 　 注:浸渍时间为 ６ ｈꎻ浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ

不同活化时间下脱汞剂的穿透吸附时间及穿透

吸附量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同活化时间下脱汞剂的穿透吸附时间及

穿透吸附量

样品名
活化时间 /

ｈ
穿透吸附时间 /

ｍｉｎ

穿透吸附量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

Ａｌ－６－１－２ １ ７５􀆰 ７ １􀆰 ７４０

Ａｌ－６－２－２ ２ ７７８􀆰 ５ １７􀆰 ９０４

Ａｌ－６－３－２ ３ １３４􀆰 ０ ３􀆰 ０８１

Ａｌ－６－４－２ ４ １７８􀆰 ６ ４􀆰 １０８

由表 ２ 中可以看出ꎬ活化时间为 １ ｈ 时ꎬ样品进

行脱汞性能实验后ꎬ汞的穿透吸附时间为 ７５􀆰 ７ ｍｉｎꎬ
穿透吸附量为 １􀆰 ７４０ μｇ / ｇꎬ吸附能力很低ꎬ因样品中

的部分前驱物未分解完全ꎬ汞吸附剂活性较低ꎮ 活

化时间为 ４ ｈ 时ꎬ穿透吸附量为 ４􀆰 １０８ μｇ / ｇꎬ活化时

间过长会出现烧结现象ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 浸渍比的影响

浸渍比对脱汞剂制备的影响如图 ５ 所示ꎬ不同

浸渍比下样品的穿透吸附时间及穿透吸附量如表 ３
所示ꎮ

１—Ａｌ－６－２－１􀆰 ５ꎻ２—Ａｌ－６－２－１􀆰 ５ꎻ３—Ａｌ－６－２－１􀆰 ５ꎻ
４—Ａｌ－６－２－１􀆰 ５

图 ５　 不同浸渍比下脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的

穿透吸附曲线
　 　 注:浸渍时间为 ６ ｈꎻ活化时间为 ２ ｈꎮ
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由图 ５、表 ３ 可以看出ꎬ浸渍比主要影响前驱物

在载体上的负载量ꎬ浸渍比增加ꎬ脱汞剂的穿透吸附

时间及穿透吸附量先增加后减少ꎬ脱汞性能也先增

加后减小ꎮ 总体而言ꎬ浸渍比对脱汞剂的脱汞性能

影响较小ꎬ因为浸渍比增加ꎬ前驱物溶液中的活性组

分增加ꎬ同时进入载体孔隙的有效成分增多ꎬ浸渍比

即固液比持续增大ꎬ会导致载体孔内有效组分堆积ꎬ
尤其在浸渍结束后对物质进行活化ꎬ前驱物分解为

有效组分 ＣｕＯꎬ因此ꎬ最佳浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ
表 ３　 不同浸渍比下脱汞剂的穿透吸附时间及穿透吸附量

样品名
浸渍比 /
(ｍＬ ∶ｇ)

穿透吸附时间 /
ｍｉｎ

穿透吸附量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

Ａｌ－６－２－１􀆰 ５ ３０ ∶２０ ７３９􀆰 ７ １７􀆰 ０１３
Ａｌ－６－２－２ ４０ ∶２０ ７７８􀆰 ５ １７􀆰 ９０４
Ａｌ－６－２－２􀆰 ５ ５０ ∶２０ ６９４􀆰 ８ １５􀆰 ９７９
Ａｌ－６－２－３ ６０ ∶２０ ６８３􀆰 ０ １５􀆰 ７０９

３􀆰 ２　 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞剂的负载量分析

氧化铝表面及内部负载纳米氧化铜颗粒ꎬ根据

Ｍａｒｓ－Ｍａｅｓｓｅｎ 机理[１３－１４]ꎬ氧化铜能够将单质汞催化

氧化成为氧化汞ꎬ为非均相氧化机理ꎬ即被吸附的

Ｈｇ０ 与气相补充的晶格氧化剂(Ｏ)发生反应ꎬ从而

实现脱汞ꎮ
Ｈｇ(ｇ) → Ｈｇ(ａｄｓ) (２)

Ｈｇ(ａｄｓ) ＋ ２ＣｕＯ → ＨｇＯ(ａｄｓ) ＋ Ｃｕ２Ｏ (３)
Ｃｕ２Ｏ ＋ １ / ２Ｏ２ → ＣｕＯ (４)
ＨｇＯ(ａｄｓ) → ＨｇＯ(ｇ) (５)

ＨｇＯ(ａｄｓ) ＋ ＣｕＯ → ＨｇＣｕＯ２ (６)

由式(２) ~式(６)可知ꎬ氧化铜脱汞剂经过脱汞性能评

价实验后ꎬ脱汞剂中活性组分与汞发生催化氧化反

应ꎬ可能的产物有氧化汞、氧化亚铜及 ＨｇＣｕＯ２ 等ꎮ
脱汞剂中活性组分的负载量如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 脱汞剂中活性组分的负载量

样品名 理论负载量 / ｇ 实际负载量 / ｇ 有效负载量 / ｍｇ
Ａｌ－６－２－２ １􀆰 ２７８ ０􀆰 ２９８ ２􀆰 ８６５
Ａｌ－１２－２－２ １􀆰 ２５８ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ０１７
Ａｌ－１８－２－２ １􀆰 ２４６ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ０８２
Ａｌ－２４－２－２ １􀆰 ２３８ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２３３
Ａｌ－６－１－２ １􀆰 ２２８ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ０２８
Ａｌ－６－３－２ １􀆰 ２３３ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ０４９
Ａｌ－６－４－２ １􀆰 ２６３ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０６６
Ａｌ－６－２－１􀆰 ５ １􀆰 ２６９ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ２７２
Ａｌ－６－２－２􀆰 ５ １􀆰 ２３５ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ２５６
Ａｌ－６－２－３ １􀆰 ２３１ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ２５１

由表 ４ 可以看出ꎬ脱汞剂的有效负载量远小于

实际负载量ꎬ实际负载量远小于理论负载量ꎬ原因

如下:
(１)干燥后吸附剂仍然含有水分及氨水等成

分ꎬ前驱体溶液中碱式碳酸铜与氨水结合生成铜氨

溶液ꎬ其中ꎬ铜的络合物会增加催化剂的质量ꎬ故理

论值远大于有效值ꎮ (２)焙烧过程中ꎬ铜的络合物

及碱式碳酸铜等前驱物发生分解ꎬ部分活化为氧化

铜ꎬ部分组分转化为氢氧化铜等物质ꎬ故造成理论值

偏大ꎮ (３)实际值偏小ꎬ因为脱汞性能评价实验中ꎬ
样品仅有 ８ ｇꎬ实际制得的样品计算时采用数值偏

小ꎬ所以计算所得实际值偏小ꎮ (４)在焙烧过程中ꎬ
铜的化合物会与氧化铝发生反应ꎬ生成 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 类

型的尖晶石相化合物[１１]ꎬ故影响负载量的计算ꎬ导
致实际值偏小ꎮ
３􀆰 ３　 表征分析

３􀆰 ３􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

脱汞吸附前脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 谱图如

图 ６ 所示ꎮ

１—Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３

图 ６　 吸附前脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 谱图

　 　 注:浸渍时间为 ６ ｈꎻ活化时间为 ２ ｈꎻ浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ

由图 ６ 可以看出ꎬ除在 ３７􀆰 ３５、４５􀆰 ９２°和 ６６􀆰 ８７°
处出现载体 Ａｌ２Ｏ３ 的特征衍射峰外ꎬ 在 １９􀆰 ４７、
４３􀆰 ０７°和 ４５􀆰 ８４°附近出现明显的衍射峰ꎬ这与 ＣｕＯ
的标准 ＰＤＦ 卡片衍射峰角度一致ꎬ故氧化铜负载在

载体氧化铝上ꎮ
脱汞吸附后脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 谱图如

图 ７ 所示ꎮ

１—Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３

图 ７　 吸附后脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 谱图

　 　 注:浸渍时间为 ６ ｈꎻ活化时间为 ２ ｈꎻ浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ
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由图 ７ 可以看出ꎬ在 ３７􀆰 ３５、４５􀆰 ９２°和 ６６􀆰 ８７°处
出现 Ａｌ２Ｏ３ 的特征衍射峰ꎬ在 １９􀆰 ４７°和 ４５􀆰 ２６°处检

测到 ＣｕＯ 的特征衍射峰ꎬ而在 １９􀆰 ４７、 ３１􀆰 ８９° 和
４５􀆰 ２６°处检测到 Ｃｕ２Ｏ 的特征衍射峰ꎬ故氧化铜在

吸附过程中与汞发生反应ꎬ但不完全ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 ＸＰＳ 分析

利用 ＸＰＳ 测试吸附剂表面的化学元素组成ꎬ结
果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 脱汞剂的表面元素组成

样品
元素质量分数 / ％

Ｃｕ Ｈｇ

Ａｌ－６－２－２ ９６􀆰 ０９ ３􀆰 ９１

Ａｌ－６－２－２ 吸附后 ９３􀆰 ８８ ６􀆰 １２

Ａｌ－６－４－３ ９５􀆰 ５３ ４􀆰 ４７

Ａｌ－６－４－３ 吸附后 ９５􀆰 ３９ ４􀆰 ６１

由表 ５ 可以看出ꎬ在所有吸附剂中 Ｃｕ 质量分数

最多ꎬＨｇ 的质量分数较少ꎮ 进行脱汞性能评价实验

前ꎬ吸附剂中的 Ｈｇ 质量分数为 ３􀆰 ９１％ꎬＣｕ 的质量

分数为 ９６􀆰 ０９％ꎻ吸附后ꎬ脱汞吸附剂中的 Ｈｇ 质量

分数增加为 ６􀆰 １２％ꎬ即脱汞吸附剂具有较明显的脱

汞性能ꎮ
为考察脱汞实验前后脱汞剂所负载铜的化合态

变化[１２]ꎬ将脱汞实验前后的脱汞剂均进行 ＸＰＳ 表

征分析ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８( ａ)和图 ８( ｃ)可
以看出ꎬ样品的 Ｃｕ ２ｐ ３ / ２ 在 ９３４􀆰 ２ ｅＶ 处出峰ꎬ且在

９３４􀆰 ５ ｅＶ 和 ９５４􀆰 ７􀆰 ９ ｅＶ 出现 ２ 个震荡峰ꎬ归属于

Ｃｕ２＋的特征峰ꎬ主峰在 ９３４􀆰 ５ ｅＶ 处ꎬ对应氧化铜负

载于球状氧化铝上ꎬ故主要以 ＣｕＯ 形式存在ꎬ这与

ＸＲＤ 的表征结果一致ꎮ
由图 ８(ｂ)和图 ８(ｄ)可以看出ꎬ样品的 Ｃｕ ２ｐ ３ / ２

在 ９３４􀆰 ２ ｅＶ 处出峰ꎬ且在 ９６２􀆰 ９５ ｅＶ 和 ９３４􀆰 ２ ｅＶ 出

现 ２ 个震荡峰ꎬ归属于 Ｃｕ２＋的特征峰ꎬ说明脱汞剂中

Ｃｕ 主要以 ＣｕＯ 形式存在ꎬ在 ９５３􀆰 ０９ ｅＶ 和 ９３３􀆰 １１ ｅＶ
处出现 ２ 个 Ｃｕ＋的特征峰[１３]ꎬ这与 ＸＲＤ 的表征结果

一致ꎮ

４　 结论

(１)由穿透吸附时间及穿透吸附量比较可以看

出ꎬ脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的最佳浸渍时间为 ６ ｈꎬ其脱

汞性能也最优ꎮ
(２)随着活化时间的增加ꎬ脱汞剂的穿透吸附

量先增加后逐渐减小ꎬ即其脱汞性能先增强后减弱ꎮ

(ａ)Ａｌ－６－２－２ 吸附前

(ｂ)Ａｌ－６－２－２ 吸附后

(ｃ)Ａｌ－６－２－３ 吸附前

(ｄ)Ａｌ－６－２－３ 吸附后

图 ８　 脱汞剂 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 的 Ｃｕ ２ｐ ＸＰＳ 光谱图

(３)因所选不同浸渍比均属于过量浸渍ꎬ故浸
渍比对脱汞剂脱汞性能的影响不太大ꎬ但相对较优
的浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇꎮ

(４)负载型 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞剂的最佳制备工艺
为:浸渍比为 ４０ ｍＬ ∶２０ ｇ、浸渍时间为 ６ ｈ、活化时间
为 ２ ｈꎮ 采用 ＸＰＳ 和 ＸＲＤ 等表征手段对吸附试验

前后的 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 脱汞剂的结构进行分析ꎬ结果发
现ꎬ氧化铝表面确实负载有氧化铜ꎬ并且吸附反应发
生过程中有 Ｈｇ 氧化反应发生ꎮ
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