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摘要：利用超声辅助液相离子交换法制备Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ、ＣｅＹ、Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂，利用ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＩＣＰ和ＦＴ－ＩＲ技术对吸附剂

进行表征。考察了Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的制备条件及其对吸附脱硫性能的影响。Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的最佳制备条件为：离子
交换６ｈ，焙烧温度为５００℃，Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比为１∶１。常温常压下 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂与模拟油质量比为１∶３０，吸附时间为
６ｈ，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂对噻吩的脱硫率高达９５２％。通过考察芳烃存在下竞争吸附对脱硫性能的影响发现，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
中Ｃｕ、Ｃｅ离子的协同作用使吸附剂兼具有高的吸附硫容和抗芳烃竞争吸附能力，且Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂具有良好的再生性能。
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　　汽车尾气排放已成为日趋严重的社会问题，各
国对汽车尾气排放标准要求越来越苛刻。高品质燃

油是实现汽车尾气排放高标准的决定性因素，而硫

质量分数的控制是实现高品质燃油中最突出的问

题，开发燃料油超低硫化技术变得日益紧迫［１］。在

各种脱硫工艺中，选择性吸附脱硫具有操作条件温

和，脱硫效率高，不改变油品性能，可生产低硫或超

低硫（＜１μｇ／ｇ）产品等优势，被认为是一项极具潜
力的脱硫技术。

Ｙ型分子筛具有较好的水热稳定性、尺寸合适
的微孔孔径和优异的离子交换性能，广泛用于吸附

脱硫领域的研究［２］。Ｙａｎｇ等［３－８］考察了 ＮａＹ、Ｃｕ
（Ⅰ）Ｙ、ＡｇＹ、ＮｉＹ、ＣｅＹ等多种吸附剂的吸附脱硫性
能，发现Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂具有高的吸附硫容，脱硫
效果优异。但Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂是以 π络合的作用
模式吸附硫化物，当硫化物中含有芳烃时，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ
的脱硫效果受到很大影响。王洪国等［９－１０］发现ＣｅＹ
吸附剂具有很强的吸附选择性，抗芳烃的竞争吸附

效果显著。苑丹丹等［１１］采用 Ａｇ、Ｃｅ双离子改性制
备的ＡｇＣｅＹ吸附剂具有良好的脱硫效果，并且 Ａｇ、
Ｃｅ双离子之间产生协同作用，减弱了芳烃对脱硫效
果的影响。笔者采用超声辅助液相离子交换法，通

过Ｃｕ、Ｃｅ双离子改性制备 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂，考
察了吸附剂制备条件对 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ脱硫性能的影
响，研究了芳烃竞争吸附对吸附剂脱硫性能的影响。

１　实验部分

１１　实验试剂
噻吩，分析纯，百灵威试剂（ＵＳＡ）公司生产；

ＮａＹ原粉［ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ａｌ）＝２５５］，南开大学催化剂
厂生产；硝酸铜、硝酸铈、正壬烷、苯，分析纯，国药集

团化学试剂有限公司生产。

１２　吸附剂的制备
利用超声辅助液相离子交换法制备吸附剂。超

声辅助可以促进离子交换的进行，使离子交换度能

在短时间内达到一个较高的水平并不会破坏分子筛

·２３１·
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的结构。将真空干燥后的ＮａＹ与０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸铜
溶液按一定的固液比混合后，置于微波、超声合成萃

取反应仪中超声震荡２ｈ，１００℃常压回流４ｈ，然后
用大量去离子水冲洗，冲洗过滤后于 １００℃烘干
１２ｈ，再放入马弗炉内以 ２℃／ｍｉｎ的速度程序升温
至５００℃后恒温焙烧４ｈ，得到Ｃｕ（Ⅱ）Ｙ。将制得的
Ｃｕ（Ⅱ）Ｙ在Ｎ２中以２℃／ｍｉｎ的速度升温至２００℃，
恒温１ｈ后以 ２℃／ｍｉｎ的速度升温至 ４６０℃，恒温
４ｈ，在Ｎ２中冷却至室温，得到苍白的浅蓝色固体，
即Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ。用硝酸铈替代硝酸铜溶液与真空干
燥后的ＮａＹ混合，重复Ｃｕ（Ⅱ）Ｙ制备过程，得到实
验用ＣｅＹ吸附剂。

双金属离子改性的交换顺序是根据分子筛对各

种阳离子交换选择性的强弱依次交换，即先交换选

择性高的阳离子，后交换选择性低的离子。而文献

［１２］中报道的Ｃｅ离子的离子交换选择性要高于Ｃｕ
离子，故用已制好的 ＣｅＹ与０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸铜溶液
按上述方法制得 Ｃｕ（Ⅱ）ＣｅＹ，最后将 Ｃｕ（Ⅱ）ＣｅＹ
于Ｎ２氛围下 ３９０℃还原 ４ｈ得到 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸
附剂。

１３　模拟油的配置
模拟油１：用噻吩与正壬烷配制硫质量分数为

３００μｇ／ｇ的模型溶液，用ＭＯ－１表示。
模拟油２：用噻吩、苯及正壬烷配制硫质量分数

为３００μｇ／ｇ，苯体积分数为 ００３％的模拟溶液，用
ＭＯ－２表示。
１４　表征方法

利用日本理学生产的Ｄ／ＭＡＸ－ＲＢ型 Ｘ射线衍
射仪对吸附剂样品进行晶体结构分析（ＸＤＲ）；利用
美国ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０００型吸附仪测定吸附剂
的比表面积和孔体积；利用美国热电（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ）生产的ＩＣＰ－ＭＳＸ７型电感耦合等离子发
射光谱仪测定金属离子含量；利用ＷＱＦ－５１０Ａ傅里
叶变换红外光谱仪进行 ＦＴ－ＩＲ测定，测定范围
４０００～４００ｃｍ－１，扫描次数１６次，分辨率为４ｃｍ－１，
ＫＢｒ制样。

１５　静态脱硫实验
利用间歇静态法考察吸附剂吸附脱硫条件，实

验前将吸附剂于２００℃预先焙烧１２ｈ，除去分子筛
上吸附的水份。吸附剂与模拟油１按一定固液比混
合，室温下磁力搅拌４ｈ，将混合溶液离心后得到上
层澄清液，利用ＷＫ－２Ｄ型微库仑综合分析仪对其
硫质量分数进行分析。

１６　动态脱硫实验
自制固定床反应装置主要由微量进样泵、管线、

阀、流量计、反应器组成。吸附剂装填质量为１ｇ，在
实验前将吸附剂在线２００℃预先焙烧２ｈ以除去吸
附剂上物理吸附的水。实验在常温、常压、空速为

５ｈ－１的条件下进行，每１０ｍｉｎ取１次样进行硫质量
分数分析。流出液中硫质量分数大于 １μｇ／ｇ时视
为穿透。

２　结果与讨论

２１　吸附剂的表征
２１１　ＸＲＤ表征

ＣｅＹ、Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的 ＸＲＤ
谱图如图１所示。

１—ＮａＹ；２—Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ；３—ＣｅＹ；４—Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ

图１　不同吸附剂的ＸＲＤ谱图
由图１可以看出，经液相离子交换法制得的吸

附剂基本保留了原有的晶体结构，但发生了少许晶

格塌陷而导致结晶度略有降低。Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ的衍
射峰强度较 Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和 ＣｅＹ的弱，说明 Ｃｕ（Ⅰ）
ＣｅＹ的晶格塌陷较为明显。与 ＮａＹ相比，ＣｅＹ、
Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的谱图上未观察到
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｌａｎｔｈａｎｕｍｂｏｒａｔｅｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

ｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，
（２４）：３５７８－３５８４．

［１２］熊红红，陈巧霞，朱超，等．硼酸镧钙中三价铕离子的辐射跃迁
参数［Ｊ］．大连工业大学学报，２０１４，３３（５）：３７２－３７６．

［１３］ＧａｏＸＹ，ＧｕｏＹＰ，ＴｉａｎＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ／ｚｉｎｃｂｏｒａｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒ
ｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１１，３８４（１／
２／３）：２－８．

［１４］胡荣祖，史启祯．热分析动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．■
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新的特征峰，说明分子筛上没有金属氧化物产生，

Ｃｕ离子和Ｃｅ离子成功交换到了分子筛上。
２１２　ＢＥＴ和ＩＣＰ表征

制备的不同吸附剂的物理结构参数如表 １
所示。

表１　不同吸附剂的ＢＥＴ和ＩＣＰ分析

样品
Ｎａ离子

交换度／％

ＡＢＥＴ／

（ｍ２·ｇ－１）

νＰ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

ｄＰ／

ｎｍ

ｎ（Ｓｉ）／

ｎ（Ａｌ）

ＮａＹ — ８７４１ ０３６０ ０７０ ２５５
Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ ６６５ ７２４３ ０３３６ ０６９ ２５４
ＣｅＹ ７３２ ６４２３ ０３１５ ０６８ ２５４
Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ ８９８ ５８３５ ０２８３ ０６７ ２５０

由表１可以看出，经阳离子交换改性后，吸附剂
的比表面积、孔容及孔径均有所下降。由于部分

Ｃｕ、Ｃｅ离子与ＮａＹ分子筛交换时会进入 ＮａＹ分子
筛的孔内，造成孔道尺寸和体积变小。改性后分子

筛的硅铝比有微小变化，物理结构参数没有显著的

下降，说明分子筛的整体结构没有被破坏。ＩＣＰ分
析表明，Ｃｕ离子的交换度低于 Ｃｅ离子，这与文献
［１２］的报道一致。Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ的离子交换度达到
８９８％，说明一次焙烧后有更多的Ｃｅ离子进入分子
筛内部，使分子筛表面空出吸附位可以吸附更多的

Ｃｕ离子。
２１３　ＦＴ－ＩＲ表征

ＣｅＹ、Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂吸附模拟
油ＭＯ－２前、后的ＦＴ－ＩＲ谱图如图２所示。

１—Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ；２—Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ＋ＭＯ－２；３—ＣｅＹ＋ＭＯ－２；

４—Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ＋ＭＯ－２

图２　ＣｅＹ、Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
吸附模拟油２前、后的ＦＴ－ＩＲ谱图

由图２可以看出，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ＋ＭＯ－２和 Ｃｕ（Ⅰ）
ＣｅＹ＋ＭＯ－２谱图中１３８５ｃｍ－１处特征峰归属于被吸
附的噻吩分子结构环上 Ｃ Ｃ的对称伸缩振动［１３］，

由于噻吩环与吸附剂上金属离子发生了 π络合作
用，噻吩结构环上电子密度减少，导致此特征峰发生

偏移，波数低于气相噻吩的噻吩分子结构环上 Ｃ
Ｃ的对称伸缩振动，表明 Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ和 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ

上存在 π络合模式吸附脱硫。在 ＣｅＹ和 Ｃｕ（Ⅰ）
ＣｅＹ谱图上，１４４０ｃｍ－１处的特征峰归属于噻吩环上
Ｃ Ｃ— Ｃ Ｃ的伸缩振动［１４］，当噻吩中硫原子与

吸附剂上的金属离子直接作用时，会引起噻吩环上

Ｃ Ｃ— Ｃ Ｃ电子云密度增加，导致此特征峰向高
波数位移，因此ＣｅＹ和Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ上存在Ｓ—Ｍ键
模式吸附脱硫。综上可知，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂上硫化
物以π电子络合方式与噻吩作用被脱除，而ＣｅＹ吸
附剂上硫化物以 Ｓ—Ｍ键与 Ｃｅ离子直接作用被脱
除，只有Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂上硫化物以 π络合和
Ｓ—Ｍ键作用２种方式共同作用达到吸附脱硫的目
的。１４７８ｃｍ－１处的特征峰归属于苯环骨架伸缩振
动峰，表明苯通过π络合作用吸附在吸附剂上。由
１４７８ｃｍ－１处吸收峰的面积可以看出苯的吸附量顺
序为：Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ＞Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ＞ＣｅＹ，苯对 Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ
吸附剂的吸附性能影响更大，引入 Ｃｅ离子改性的
吸附剂对含有芳烃的模拟油具有良好选择性。

２２　制备条件的影响及工艺条件优化
２２１　剂油比对脱硫性能的影响

将Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂与模拟油１按一定质量
比（１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０）混合进行静态脱硫测
评，结果如图３所示。

图３　剂油比对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
脱硫性能的影响

由图３可以看出，当剂油质量比为１∶３０时，Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ可将模拟油中硫的质量分数从 ３００μｇ／ｇ
降到１μｇ／ｇ，因此，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ具有深度脱硫能力。
当油剂质量比为１∶４０时，脱硫率明显下降，此时Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ对模拟油已无法完成深度脱硫的任务。
所以，在其他条件不变情况下，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
与模拟油的剂油比选择为１∶３０。
２２２　物质的量比对脱硫性能的影响

选取不同浓度的硝酸铈制成 ＣｅＹ吸附剂，然后
将制备好的ＣｅＹ吸附剂分别与浓度为０１ｍｏｌ／Ｌ硝
酸铜混合，制备不同物质的量比的Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附
剂，考察 Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比对 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附脱
硫性能的影响，结果如图４所示。
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１—ｎ（Ｃｕ）／ｎ（Ｃｅ）＝０２；２—ｎ（Ｃｕ）／ｎ（Ｃｅ）＝０５；

３—ｎ（Ｃｕ）／ｎ（Ｃｅ）＝１０；４—ｎ（Ｃｕ）／ｎ（Ｃｅ）＝２０；

５—ｎ（Ｃｕ）／ｎ（Ｃｅ）＝５０

图４　Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ
吸附剂脱硫性能的影响

由图４可以看出，随着 Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比的增
大，脱硫率逐渐上升，说明适量增加 Ｃｕ离子有助于
提高Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的脱硫活性。Ｃｕ／Ｃｅ物质
的量比超过１后，脱硫性能提升缓慢，因此，选择制
备Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ的Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比为１。
２２３　焙烧温度对脱硫性能的影响

焙烧温度对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂脱硫性能的影
响如图５所示。

图５　焙烧温度对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
脱硫性能的影响

由图５可以看出，随着焙烧温度的升高，吸附剂
脱硫性能先上升后降低，在 ５００℃时脱硫率达到最
大值，为９５２％。当焙烧温度小于５００℃时，提高焙
烧温度能提升吸附剂的脱硫性能；当焙烧温度超过

５００℃后，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂脱硫性能降低。
２２４　吸附时间对脱硫性能的影响

吸附时间对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂脱硫性能的影
响如图６所示。

图６　吸附时间对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
脱硫性能的影响

由图６可以看出，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ对模拟油１的脱
硫率随时间的延长而升高，当吸附时间达到６ｈ后，
吸附过程达到平衡，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ的吸附能力达到
饱和。

２３　竞争吸附对脱硫性能的影响
２３１　芳烃存在下静态吸附脱硫实验

芳烃存在条件下，模拟油１和模拟油２对吸附
剂脱硫性能的影响如表２所示。

表２　模拟油１和模拟油２与不同吸附剂吸附后
脱硫率数据分析

样品
脱硫率／％

Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ ＣｅＹ Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ

模拟油１ ９７４７ ７４５７ ９５２０
模拟油２ ８２３９ ６８７８ ９０３１

由表２可以看出，吸附模拟油１时，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ、
Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ的脱硫率都很高且相差不多，说明改性
Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ具有Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ的高吸附硫容。吸附模
拟油２时，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ脱硫率明显下降，虽然 ＣｅＹ、Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ脱硫率也有下降，但降低的不多。结合图
２ＦＴ－ＩＲ谱图分析，Ｃｅ离子主要通过 Ｓ—Ｍ配位机
理与硫化物上的硫原子直接作用，对噻吩具有很好

的吸附选择性，受到芳烃影响较小。Ｃｕ离子是通过
π络合机理与硫化物噻吩环上的 π电子相互作用，
形成 π共轭体系，这与文献［１，１５］报道的结果一
致。而苯环上也具有π电子可以与Ｃｕ离子相互作
用。这就使得噻吩和苯在 ＣｕＹ分子筛上产生竞争
吸附，严重影响Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ的脱硫效果。
２３２　芳烃存在下动态吸附脱硫的穿透曲线

依据吸附剂静态吸附脱硫实验，考察了芳烃存

在下吸附剂的动态吸附脱硫性能，结果如图７所示。

１—ＣｅＹ＋ＭＯ－１；２—ＣｅＹ＋ＭＯ－２；３—Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ＋ＭＯ－１；

４—Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ＋ＭＯ－２；５—Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ＋ＭＯ－１；

６—Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ＋ＭＯ－２

图７　不同吸附剂处理模拟油１和模拟油２的
穿透曲线

从图７中可以看出，ＣｅＹ吸附剂的穿透曲线比
较陡，说明ＣｅＹ吸附剂的吸附性能降低的较快。而
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Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂的穿透曲线斜率较小，说明 Ｃｕ
（Ⅰ）Ｙ穿透后仍具有一定吸附能力，将 Ｃｕ离子引
入改性的吸附剂，能增强吸附剂的脱硫活性。在吸

附模拟油１时，Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂穿透时的吸附硫容
最高，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ也具有良好的吸附性能。在吸附
模拟油２时，Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂穿透时的吸附硫容
高于Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂。说明苯的存在使 Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ
吸附剂的穿透硫容降低幅度较大，但其对 Ｃｕ（Ⅰ）
ＣｅＹ和ＣｅＹ吸附剂的影响较小。这些都与静态脱
硫实验的数据相吻合。与Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ、ＣｅＹ吸附剂相
比，Ｃｕ、Ｃｅ双离子制备的 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂，既具
有Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ吸附剂的高吸附硫容，可以提高分子筛
的吸附量；又具有 ＣｅＹ吸附剂的高吸附选择性，可
以很好地降低芳烃对吸附脱硫效果的影响。

２４　吸附剂的再生性能
采用室温条件下 Ｎ２吹扫 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂

２ｈ后，在空气氛围中程序升温至５００℃焙烧４ｈ（方
法Ａ）。采用室温条件下 Ｎ２吹扫 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附
剂２ｈ，在空气氛围中程序升温至５００℃焙烧２ｈ后，
改用 Ｎ２氛围继续焙烧 ２ｈ，Ｎ２吹扫至室温（方法
Ｂ）。２种方法再生的吸附剂吸附模拟油的脱硫效果
如图８所示。由图８可以看出，方法 Ａ再生后的曲
线很快穿透，吸附剂脱硫性能迅速下降。方法 Ｂ再
生的吸附剂脱硫性能为新鲜吸附剂的 ８８８４％，且
再生后的曲线与新鲜吸附剂的穿透曲线差异不大，

说明采用Ｂ法再生能够很好地恢复 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸
附剂的脱硫性能。

１—新鲜吸附剂；２—方法Ａ再生的吸附剂；

３—方法Ｂ再生的吸附剂

图８　吸附剂再生方法对Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂
脱硫性能的影响

３　结论

（１）采用超声辅助的液相离子交换法制备了Ｃｕ
（Ⅰ）Ｙ、ＣｅＹ、Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂，超声辅助节省了
离子交换时间，提高了交换效率。

（２）考察了 Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的制备条件对

吸附脱硫性能的影响。Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂的最佳
制备条件为：超声辅助离子交换 ６ｈ，焙烧温度为
５００℃ Ｃｕ／Ｃｅ物质的量比为 １∶１。常温常压下 Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂与模拟油质量比为１∶３０，吸附时间
为６ｈ，对含噻吩的模拟油脱硫率高达 ９５２％。且
Ｃｕ（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂具有良好的再生能力。

（３）考察了芳烃存在对不同吸附剂脱硫性能的
影响，结果发现，与 Ｃｕ（Ⅰ）Ｙ、ＣｅＹ吸附剂相比，Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂中 Ｃｕ、Ｃｅ离子的协同作用使 Ｃｕ
（Ⅰ）ＣｅＹ吸附剂兼具有Ｃｕ离子的高吸附硫容和Ｃｅ
离子的高吸附选择性，可以很好地降低芳烃对吸附

脱硫效果的影响。
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