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摘要:以酸处理后的多壁碳纳米管为载体ꎬ使用超声浸渍法制备负载 ＣｕＯ 的催化剂ꎮ 考察了不同氧体积分数、进口体积分

数、反应温度和空速对催化剂脱除砷化氢能力的影响ꎮ 结果表明ꎬ氧体积分数为 ０􀆰 ９％和 １􀆰 ２％、砷化氢体积分数为 ５０~１００ μＬ / Ｌ
时ꎬ催化剂对砷化氢有较好的脱除效果ꎮ 当氧体积分数为 ０􀆰 ９％、砷化氢体积分数为 １００ μＬ / Ｌ、反应温度为 １４０℃、体积空速为
２０ ０００ ｈ－１时ꎬ催化剂对砷化氢 １００％脱除的时间超过 ７８ ｈꎬ表明该催化剂针对黄磷尾气中砷化氢的脱除具有广阔的应用前景ꎮ
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　 　 砷化氢(ＡｓＨ３)作为一种非常规气态污染物是

含砷化合物中毒性最高的物质ꎬ对环境和人体健康

均具有巨大的危害ꎮ 短期内吸入较高浓度的 ＡｓＨ３

气体会引起急性砷化氢中毒ꎮ 如果不能有效降低冶

炼等行业 ＡｓＨ３ 气体的浓度ꎬ冶金行业工作人员尤

其是一线工作员工的健康甚至是生命将受到严重

威胁[１－３] ꎮ 此外ꎬ黄磷开采过程中常伴随着砷化氢

(ＡｓＨ３)等污染气体产生ꎬ严重阻碍黄磷尾气中大

量 ＣＯ 的回收利用ꎬ造成严重的资源浪费和环境

污染[４－５] ꎮ
利用催化氧化法可以极大地促进 ＡｓＨ３ 与氧气

反应生成砷或砷氧化物等固体物质ꎬ在脱除 ＡｓＨ３

污染气体的同时能够得到具有较高商业价值的产

物ꎮ 并且该方法不会产生二次污染ꎬ符合绿色环保

的理念ꎬ是公认的净化矿冶尾气中 ＡｓＨ３ 的最佳方

法[６－７]ꎮ 然而ꎬ冶炼烟气以还原性气体为主ꎮ 以黄

磷尾气为例ꎬ氧体积分数在 ０􀆰 ５％ ~１％之间[８]ꎬ对催

化氧化的要求极为苛刻ꎮ 目前ꎬ能够有效地对黄磷

尾气中 ＡｓＨ３ 进行催化氧化的催化剂极其匮乏ꎬ开
发高效率的 ＡｓＨ３ 催化剂显得至关重要ꎮ

多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴ)具有较大的比表面积

和稳定的结构等特点ꎬ作为载体广泛用于吸附剂和

催化剂的制备中[９－１１]ꎮ 此外ꎬ由于氧化还原过程放

热低的性质ꎬ铜被证明是最适合用于工业去除砷化
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氢的活性组分[１２]ꎮ 有研究表明[１３]ꎬ氧化铜改性碳

在脱除 ＡｓＨ３ 的过程中会产生砷化铜(Ｃｕ３Ａｓ)和元

素砷ꎬ氧化铜作为活性组分对 ＡｓＨ３ 展现出最佳的

脱除效果ꎮ 目前并没有将 ＣｕＯ 和 ＭＷＣＮＴ 结合起

来用于脱除 ＡｓＨ３ 的相关研究和报导ꎮ 笔者利用超

声浸渍法将 ＣｕＯ 负载到 ＭＷＣＮＴ 上制备出一种脱

除 ＡｓＨ３ 的催化剂ꎬ并考察不同反应条件对该催化

剂净化 ＡｓＨ３ 的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料和设备

高纯氩气(纯度> ９９􀆰 ９９９％)、氧气(质量分数

>９９􀆰 ９％)、砷化氢(质量分数为 ２００ μｇ / ｇ)、ＭＷＣＮＴ
(纯度>９７％)ꎬ深圳纳米港有限公司生产ꎻ硝酸铜、
浓硝酸、三氯甲烷、溴水、氢氧化钠、盐酸羟胺、浓盐

酸、碘化钾、氯化亚锡、乙酸铅、无砷锌粒、浓硫酸ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ二乙氨基二硫代甲

酸银、三乙醇胺ꎬ上海三思爱试剂有限公司生产ꎻ砷
标液ꎬ上海阿拉丁生物科技股份有限公司生产ꎻ实验

用水为超纯水ꎬ电阻为 １８􀆰 ２５ ＭΩꎮ
开启式管式电炉ꎬ天津中环电炉股份有限公司

生产ꎻ石英蒸埚ꎬ定制ꎻ水热反应釜(１００ ｍＬ)ꎬ郑州

博科仪器公司生产ꎻ鼓风干燥箱ꎬ天津泰斯特公司生

产ꎻ超纯水机ꎬ四川优普超纯科技有限公司生产ꎻ紫
外分光光度计ꎬ美国哈希公司生产ꎻ比色皿ꎬ上海光

谱仪器有限公司生产ꎻ卧式管式加热炉ꎬ定制ꎻ大泡

吸收管ꎬ定制ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

参照 Ｊｕｎ 等[１４] 所述的方法对 ＭＷＣＮＴ 进行预

处理:量取 ７􀆰 ５ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３ 和 ２􀆰 ５ ｇ ＭＷＣＮＴ 分别

加入到石英蒸锅的底部和位于蒸锅中下部的石英砂

上ꎮ 然后将石英蒸锅放入水热反应釜中ꎬ移至鼓风

烘箱中 ２００℃处理 ５ ｈꎮ 对处理过的 ＭＷＣＮＴ 进行

自然冷却并用超纯水洗涤直至中性ꎬ在真空烘箱中

１００℃干燥 １２ ｈ 获得酸改性的ＭＷＣＮＴꎬ记作 ＡＣＮＴꎮ
超声浸渍法制备催化剂的过程如下:称取 １ ｇ

ＡＣＮＴ 和 ２０ ｍＬ 硝酸铜溶液至 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ搅拌

混匀ꎮ 将烧杯置于 ６０℃水浴中超声处理 ６ ｈ 后放入

鼓风干燥箱中 １００℃干燥 １５ ｈ 得到固体产物ꎮ 然后

用管式炉在氮气氛围下对干燥后的样品于 ３００℃焙

烧 ６ ｈ 制得催化剂ꎮ 最后将制得的催化剂研磨筛分

至 ４０~６０ 目ꎬ用于 ＡｓＨ３ 的脱除实验ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂活性测试

测试气体以氩气为载气ꎬ包括不同浓度的 ＡｓＨ３

和 Ｏ２ꎮ ＡｓＨ３ 的浓度使用二乙氨基二硫代甲酸银分

光光度法来确定ꎬ考虑到 ＡｓＨ３ 的高毒性ꎬ将 ９５％的

ＡｓＨ３ 脱除效率视为穿透点ꎮ 脱除效率为:
γ ＝ {[ρ(ＡｓＨ３－ｉｎ) － ρ(ＡｓＨ３－ｏｕｔ)] / ρ(ＡｓＨ３－ｉｎ)} × １００％

(１)
其中:γ 为脱除效率ꎬ％ꎻρ(ＡｓＨ３－ｉｎ)为 ＡｓＨ３ 进口质

量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻρ(ＡｓＨ３－ｏｕｔ)为 ＡｓＨ３ 出口质量浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 氧体积分数对催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的影响

考虑到黄磷尾气中较低的氧体积分数ꎬ选择性

探究了催化剂在氧体积分数 ( ０􀆰 ３％ ~ １􀆰 ５％) 对

ＡｓＨ３ 的脱除效果ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以

看出ꎬ当氧体积分数为 ０􀆰 ３％时ꎬ催化剂对 ＡｓＨ３ 的

脱除效果最差ꎬ脱除效率最高为 ９９􀆰 ４％ꎮ 随着氧体

积分数的增加ꎬ催化剂对 ＡｓＨ３ 的脱除能力迅速增

强ꎮ 当氧体积分数为 ０􀆰 ６％时ꎬ催化剂脱除 ＡｓＨ３ 效

率高于 ９５％的时间能够持续 １ ２６０ ｍｉｎꎮ 催化剂氧

体积分数为 ０􀆰 ９％和 １􀆰 ２％时表现出几乎一致的脱除

效果ꎬ脱除 ＡｓＨ３ 效率高于 ９５％的时间达 ２ ３００ ｍｉｎꎮ
但是随着氧体积分数的继续增加ꎬ催化剂对 ＡｓＨ３

的脱除能力大幅度降低ꎮ 当氧体积分数为 １􀆰 ５％
时ꎬ催化剂脱除 ＡｓＨ３ 效率高于 ９５％的时间降至

１ ２００ ｍｉｎꎮ 结果表明ꎬ氧气在 ＡｓＨ３ 的脱除过程中

发挥重要作用ꎮ ＡｓＨ３ 在催化剂表面发生的反应主

要为催化氧化反应而非简单的物理吸附ꎬ适量的氧

气能够促进催化剂表面 ＡｓＨ３ 的化学反应ꎬ氧气体

积分数过高不利于催化剂表面 ＡｓＨ３ 的转化ꎮ 这是

因为过高的氧气体积分数能够抑制表面氧化铜转化

为氧化亚铜反应的进行ꎬ进而影响到 ＡｓＨ３ 的转

化[１５]ꎮ 此外ꎬ催化剂能够在黄磷尾气的氧气体积分

数范围内对 ＡｓＨ３ 发挥高效且持久的去除效果ꎮ 根

　 　 　 　 　 　 　

１—０􀆰 ３％ꎻ２—０􀆰 ６％ꎻ３—０􀆰 ９％ꎻ４—１􀆰 ２％ꎻ５—１􀆰 ５％

图 １　 不同氧体积分数下催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的能力

　 　 注:反应条件:ＡｓＨ３ 体积分数为 １００ μＬ / Ｌꎬ反应温度为

８０℃ꎬ空速为 ３０ ０００ ｈ－１ꎮ
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据催化剂在不同氧体积分数下的脱除能力ꎬ选择

０􀆰 ９％的氧体积分数进行接下来实验的探究ꎮ
２􀆰 ２　 进口浓度对催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的影响

为了考察催化剂在黄磷尾气净化中的适用性ꎬ
探究了催化剂在 ＡｓＨ３ 体积分数分别为 ５０、１００、
１５０、２００ μＬ / Ｌ 条件下对 ＡｓＨ３ 的脱除效果ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ当 ＡｓＨ３ 的体积分数

为 ２００ μＬ / Ｌ 时ꎬ催化剂很快失活ꎬ最高脱除效率只

有 ９３􀆰 １％ꎮ 随着进口体积分数的降低催化效果迅

速提高ꎮ 当进口体积分数为 １５０ μＬ / Ｌ 时ꎬ催化剂能

够实现短时间对 ＡｓＨ３ 的完全脱除ꎮ 随着进口体积

分数的继续降低ꎬ当进口体积分数为 ５０ μＬ / Ｌ 时ꎬ脱
除效率为 １００％的时间可达 ２ ３００ ｍｉｎ 以上ꎮ 实验结

果表明ꎬ进口体积分数对催化剂的催化能力有着巨

大的影响ꎬ催化剂在较高的进口体积分数下对 ＡｓＨ３

的脱除效果极差ꎬ在较低的进口体积分数下能够高

效率脱除 ＡｓＨ３ꎮ 考虑到黄磷尾气中 ＡｓＨ３ 的体积分

数约为 ６０􀆰 ３ μＬ / Ｌꎬ选择较高于黄磷尾气中 ＡｓＨ３ 体

积分数的 １００ μＬ / Ｌ 进行后续的探究ꎮ

１—５０ μＬ / Ｌꎻ２—１００ μＬ / Ｌꎻ３—１５０ μＬ / Ｌꎻ４—２００ μＬ / Ｌ

图 ２　 不同 ＡｓＨ３ 体积分数下催化剂脱除

ＡｓＨ３ 的能力

　 　 注:反应条件:氧体积分数为 ０􀆰 ９％ꎬ反应温度为 ８０℃ꎬ空速

为 ３０ ０００ ｈ－１ꎮ

２􀆰 ３　 反应温度对催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的影响

考虑到 ＡｓＨ３ 的分解温度较低(２３０℃ 迅速分

解) [１６]ꎬ在温度为 ６０、８０、１００、１２０、１４０℃ 条件下分

别对催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的性能进行探究ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ催化剂对 ＡｓＨ３ 的催化

氧化性能随着温度的升高而增强ꎬ这是因为高温能

够向反应体系提供足够的能量ꎬ促进反应的进

行[１７]ꎮ 当温度为 ６０℃ 时ꎬ脱除效果达到 ９５％以上

的时间仅持续 ４８０ ｍｉｎꎻ温度为 ８０℃时ꎬ催化剂能够

保持 ２ ３４０ ｍｉｎ 不被穿透ꎻ 当温度继续上升至

１００℃ꎬ催化剂的穿透时间能够延长到 ４ ２００ ｍｉｎꎻ在
反应温度为 １２０℃和 １４０℃条件下ꎬ催化剂均能保持

４ ６８０ ｍｉｎ 不被穿透ꎮ 其中ꎬ反应温度为 １４０℃时ꎬ催
化剂在反应 ４ ６８０ ｍｉｎ 以后对 ＡｓＨ３ 仍有接近 ９９％
的脱除效果ꎬ因此选择反应温度为 １４０℃ꎮ

１—６０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—１００℃ꎻ４—１２０℃ꎻ５—１４０℃

图 ３　 不同反应温度下催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的能力

　 　 注:反应条件:氧体积分数为 ０􀆰 ９％ꎬ ＡｓＨ３ 体积分数为

１００ μＬ / Ｌꎬ空速为 ３０ ０００ ｈ－１ꎮ

２􀆰 ４　 空速对催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的影响

空速(２０ ０００、３０ ０００、７０ ０００、１００ ０００、１４０ ０００ ｈ－１)
对催化剂的性能的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以

看出ꎬ空速越高催化剂高效脱除 ＡｓＨ３ 的时间越短ꎮ
当空速为 ２０ ０００ ｈ－１时ꎬ催化剂对 ＡｓＨ３ １００％的脱除

时间超过 ４ ６８０ ｍｉｎꎻ当空速升高到 ３０ ０００ ｈ－１时ꎬ反
应 ４ ６８０ ｍｉｎ 后催化剂对 ＡｓＨ３ 的脱除率只能达到

９８􀆰 ３％ꎻ空速为 ７０ ０００ ｈ－１时ꎬ９５％以上脱除率的时

间降至 ３ ４２０ ｍｉｎꎻ当空速继续增大至 １００ ０００ ｈ－１和

１４０ ０００ ｈ－１时ꎬ催化剂脱除 ＡｓＨ３ 效率高于 ９５％的时

间分别为 ５４０ ｍｉｎ 和 ２４０ ｍｉｎꎬ净化 ＡｓＨ３ 的能力远

低于低空速条件下的催化剂ꎮ 这是因为空速的增加

减少了 ＡｓＨ３ 分子在催化剂表面的接触时间ꎬ使得

一部分 ＡｓＨ３ 分子与 Ｏ２ 分子来不及反应ꎬ从而造成

脱除效果变差[１８]ꎮ 因此选择较低的空速有利于

ＡｓＨ３ 的净化ꎬ更好地发挥催化剂的作用ꎮ 此外ꎬ脱
　 　 　 　 　 　 　

１—２０ ０００ ｈ－１ꎻ２—３０ ０００ ｈ－１ꎻ３—７０ ０００ ｈ－１ꎻ

４—１００ ０００ ｈ－１ꎻ５—１４０ ０００ ｈ－１

图 ４　 不同空速下催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的能力

　 　 注:反应条件:氧体积分数为 ０􀆰 ９％ꎬ ＡｓＨ３ 体积分数为

１００ μＬ / Ｌꎬ反应温度为 １４０℃ꎮ

􀅰０３１􀅰
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除黄磷尾气时的空速选择一般低于 １０ ０００ ｈ－１[１９]ꎬ
该催化剂能够满足黄磷尾气中 ＡｓＨ３ 的脱除ꎮ
２􀆰 ５　 催化剂的 ＸＰＳ 表征

为了确定反应后的产物以及氧体积分数和反应

温度对产物的影响ꎬ在 ＡｓＨ３ 体积分数为 １００ μＬ / Ｌ、
反应温度为 ８０℃、空速为 ３０ ０００ ｈ－１的条件下ꎬ在氧

体积分数分别为 ０􀆰 ３％、０􀆰 ９％、１􀆰 ５％的条件下对催

化剂进行失活实验ꎬ得到第 １ 批失活样分别记为

Ｃｕ / ＡＣＮＴ－０􀆰 ３、Ｃｕ / ＡＣＮＴ－０􀆰 ９、Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１􀆰 ５ꎮ 在

氧体积分数为 ０􀆰 ９％、ＡｓＨ３ 的体积分数为 １００ μＬ / Ｌ、
空速为 ３０ ０００ ｈ－１的条件下ꎬ在反应温度为 ６０、８０、
１００、１２０、１４０℃条件下反应 ２ ６４０ ｍｉｎ 对催化剂进行

失活实验ꎬ得到第 ２ 批失活样记为 Ｃｕ / ＡＣＮＴ－６０、
Ｃｕ / ＡＣＮＴ－８０、Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１００、Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１２０、Ｃｕ /
ＡＣＮＴ－１４０ꎮ 另外ꎬ在反应温度为 １４０℃时ꎬ反应器

尾端产生大量的白色固体ꎬ对其进行收集记为 Ｃｕ /
ＡＣＮＴ－Ｐꎮ 对失活样和白色固体进行 ＸＰＳ 分析ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ失活样和白色

固体 Ａｓ 的结合能均为 ４４􀆰 ９ ｅＶꎬ归属为 Ａｓ３＋[２０]ꎬ说
明产物中只有三价砷存在ꎬ结合参与反应的物质推

测反应产物为 Ａｓ２Ｏ３ꎮ 另外ꎬ从图 ５(ｂ)可以发现ꎬ
当反应温度在 ６０ ~ １００℃ 之间时ꎬ反应器尾端无

Ａｓ２Ｏ３ 产生ꎻ当反应温度增加到 １２０℃时ꎬ反应器尾

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－０􀆰 ３ꎻ２—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－０􀆰 ９ꎻ３—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１􀆰 ５
(ａ)不同氧含量下失活样的 ＸＰＳ 谱图

１—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－６０ꎻ２—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－８０ꎻ３—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１００ꎻ
４—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１２０ꎻ５—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－１４０ꎻ６—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－Ｐ
(ｂ)不同反应温度反应 ２ ６４０ ｍｉｎ 后样品的 ＸＰＳ 谱图和

反应器尾端图形

图 ５　 不同氧体积分数和不同反应温度下

反应后样品的 ＸＰＳ 谱图和反应器尾端图形

端有少量的 Ａｓ２Ｏ３ 产生ꎻ反应温度为 １４０℃ 时反应

器尾端产生大量的固体 Ａｓ２Ｏ３ꎬ这是由于随着温度

的升高催化剂表面 Ａｓ２Ｏ３ 开始升华造成的[１３]ꎮ 升

华的发生导致催化剂表面 Ａｓ２Ｏ３ 较快地迁移ꎬ避免

活性组分被 Ａｓ２Ｏ３ 覆盖ꎬ进而使得催化剂的性能

增高ꎮ
２􀆰 ６　 催化剂的 ＸＲＤ 表征

为了进一步确定反应产物三价砷的存在形态ꎬ
分别对催化剂和失活样进行 ＸＲＤ 表征ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬＣｕ / ＡＣＮ 的 ＸＲＤ 谱图中

包含有碳纳米管的特征峰(２θ＝ ２６􀆰 １°) [２１]和 ＣｕＯ 峰

(ＰＤＦ＃４８－１５４８) [２２]ꎬ而在 Ｃｕ / ＡＣＮＴ 的 ＸＲＤ 图谱中

仅出现大量 Ａｓ２Ｏ３ 的衍射峰(ＰＤＦ＃７１－０４００) [２３]ꎬ说
明在反应中有 Ａｓ２Ｏ３ 生成ꎬ这与 ＸＰＳ 中的分析结果

相一致ꎮ 另外ꎬ大量 Ａｓ２Ｏ３ 覆盖在催化剂的表面导

致其被掩盖ꎬ因此 Ｃｕ / ＡＣＮＴ－８０ 的 ＸＲＤ 谱图中没

有观测到 ＣｕＯ 的衍射峰ꎮ 从而抑制了催化剂的活

性位点(ＣｕＯ)与 ＡｓＨ３ 分子和 Ｏ２ 分子的充分接触ꎬ
这应该是催化剂失活的重要原因ꎮ

１—Ｃｕ / ＣＡＮＴꎻ２—Ｃｕ / ＡＣＮＴ－８０

图 ６　 催化剂反应前后 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ７　 催化剂的 ＩＣＰ 表征

为了进一步确定反应温度对催化剂脱除 ＡｓＨ３

影响的原因ꎬ分别对在不同温度条件下反应 ６ ｈ 的

催化剂进行 ＩＣＰ 测试ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中

可以看出ꎬＣｕ / ＡＣＮＴ 的质量分数随着温度的改变基

本没有变化ꎬ说明该催化剂热稳定性能较好ꎬ在反应

过程中几乎没有 Ｃｕ 和 ＡＣＮＴ 的损失ꎮ 当反应温度

为 ８０℃和 １００℃时ꎬ两者 Ａｓ / ＡＣＮＴ 的质量分数相差

不远ꎬ 分别为 １５􀆰 ４％ 和 １５􀆰 ２％ꎬ 并 且 与 理 论 值

１５􀆰 ６％相近ꎬ说明当温度为 ８０℃和 １００℃时ꎬ反应所

生成的 Ａｓ２Ｏ３ 基本吸附在催化剂表面ꎻ而随着温度

升高到 １２０℃和 １４０℃时ꎬ催化剂表面 Ａｓ / ＡＣＮＴ 的

质量分数分别降至 １０􀆰 ６％和 １􀆰 ３％ꎬ说明随着温度

的升高ꎬ有大量的 Ａｓ２Ｏ３ 从催化剂表面脱附ꎬ这与

ＸＰＳ 分析的结果相一致ꎬ温度可以改变催化剂表面

􀅰１３１􀅰
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Ａｓ２Ｏ３ 的质量分数ꎮ 另外反应温度为 ６０℃时ꎬ催化

剂表面 Ａｓ / Ｃ 的质量分数仅为 ８􀆰 １％ꎬ应与气体中

ＡｓＨ３ 转化不彻底有关ꎮ
表 １　 催化剂在不同反应温度下反应 ６ ｈ 后的

ＩＣＰ 测试结果

样品编号 ｗ(Ｃｕ / ＡＣＮＴ) / ％ ｗ(Ａｓ / ＡＣＮＴ) / ％

６０℃反应 ６ ｈ 后催化剂 １０􀆰 ２ ８􀆰 １

８０℃反应 ６ ｈ 后催化剂 １０􀆰 ６ １５􀆰 ４

１００℃反应 ６ ｈ 后催化剂 １０􀆰 ２ １５􀆰 ２

１２０℃反应 ６ ｈ 后催化剂 １０􀆰 ３ １０􀆰 ６

１４０℃反应 ６ ｈ 后催化剂 １０􀆰 １ １􀆰 ３

３　 结论

(１)Ｃｕ / ＡＣＮＴ 催化剂在氧体积分数为 ０􀆰 ９％ ~
１􀆰 ２％之间展现出最佳的效果ꎬ对于体积分数低于

１００ μＬ / Ｌ 的 ＡｓＨ３ 具有较好的催化氧化性能ꎬ其对

ＡｓＨ３ 的脱除效果随着空速的降低和温度的升高而

增强ꎮ 当氧体积分数为 ０􀆰 ９％、砷化氢体积分数为

１００ μＬ / Ｌ、反应温度为 １４０℃、空速为 ２０ ０００ ｈ－１时ꎬ
催化剂对砷化氢 １００％脱除的时间能够超过 ７８ ｈꎬ
在黄磷尾气 ＡｓＨ３ 的脱除中具有较为实际的应用

前景ꎮ
(２)ＡｓＨ３ 在 Ｃｕ / ＡＣＮＴ 催化下脱除后的产物为

具有较高商业价值的 Ａｓ２Ｏ３ꎬ并且反应产物不随反

应条件的变化而改变ꎬ极大地方便了反应产物的回

收利用ꎮ
(３)反应生成的 Ａｓ２Ｏ３ 覆盖在催化剂表面是催

化剂失活的一个重要原因ꎬ提高反应温度能够提升

催化剂脱除 ＡｓＨ３ 的能力并且减少催化剂表面

Ａｓ２Ｏ３ 的覆盖ꎬ从而有利于催化剂使用寿命ꎮ
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