
 

 

烟气脱汞吸附剂研究进展
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摘要： 重金属汞作为一种全球性污染物，对人类健康和生态环境构成严重威胁。开发高效脱汞技

术对于减少烟气中单质汞（Hg0）排放、控制大气汞污染具有重要的现实意义。在众多脱汞方法中，

吸附法简单实用，具有进一步发展潜力。围绕烟气 Hg0 高效吸附回收，已开发出多种类型烟气脱

汞吸附剂材料。基于吸附剂的有效组成成分进行分类，系统阐述了各类吸附剂的制备方法、脱汞

性能及吸附机理等，并进行了深入的分析对比。吸附剂种类共可分为 4 种类型：碳基及其改性材

料、金属氧化物、金属硫化物和其他新型吸附剂。碳基及其改性吸附剂主要依赖大比表面积和多

种官能团（C—O、C—S、C—Cl 等）实现 Hg0 的吸附，但其受限于材料耐热性差、官能团数量有限

等因素的限制，在稳定性、吸附容量及循环使用性能等方面略显不足。金属氧化物吸附剂以铁和

锰氧化物为代表，形成了多种晶体结构，具有较宽的温区范围（室温至 250 ℃）、较大的吸附容量以

及稳定的热再生性能。金属硫化物吸附剂主要依靠构建的不饱和硫位点实现汞的高效吸附，具有

高活性、宽温区和高吸附容量的优势，但热再生过程中高温易导致吸附活性位点破坏，循环使用性

有待提升。基于对各种吸附剂的特点和研究现状的分析总结，阐明不同种类吸附剂的优势和不

足，并提出相应的研究发展方向建议，旨在为吸附脱汞技术的材料创新、思路拓展和实际应用提供

参考。
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Research Progress on Adsorbents for Mercury Removal from Flue Gas
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Abstract：Mercury, as a widespread heavy metal pollutant, poses a serious threat to both human health
and  the  ecosystem.  It  is  of  great  significance  to  develop  efficient  mercury  removal  technology  for
decreasing  elemental  mercury  (Hg0）   emissions  from  flue  gas  and  controlling  atmospheric  mercury
pollution. Adsorption has emerged as a simple, practical, and promising method for mercury removal,
and various types of adsorbents for Hg0 removal have been developed for the efficient adsorption and
recovery  of  Hg0  from  flue  gas.  In  this  work,  we  systematically  classified  adsorbents  based  on  their
effective components, provided an in-depth examination of their characteristics of preparation methods,
Hg0 removal performance, and adsorption mechanisms. Furthermore, we conducted a thorough analysis
and  comparison  of  these  materials  across  multiple  dimensions,  examining  their  performance  and
characteristics.  Adsorbents  for  mercury  removal  can  be  broadly  categorized  into  four  main  types:
carbon-based  and  modified  materials,  metal  oxides,  metal  sulfides,  and  other  innovative  materials.
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Carbon-based and modified materials are particularly effective in removing Hg0 due to a large specific
surface  area  and  the  presence  of  various  functional  groups,  such  as  C—O,  C—NO,  C—S,  C—Cl.
However,  these  adsorbents  suffer  from  limitations  such  as  poor  heat  resistance,  deficient  functional
groups, and as a result exhibit small adsorption capacities, poor stability, and recyclability. Metal oxide
adsorbents  are  primarily  composed  of  iron  and  manganese  oxides,  forming  various  crystal  structures.
These adsorbents stand out for their operational stability across a broad temperature range, from room
temperature up to 250 ℃, and their large adsorption capacities. Moreover, they benefit from the thermal
stability, and maintain their effectiveness over multiple cycles. Metal sulfide adsorbents primarily rely
on  the  abundant  unsaturated  S-sites  to  achieve  efficient  adsorption  of  Hg0.  Their  advantages  include
high  activity,  wide  operational  temperature  range,  and  large  adsorption  capacities,  but  the  high
temperatures required for thermal regeneration can easily degrade their activity, resulting in challenges
in recyclability. Based on the above analysis and summary of the characteristics and research progress
on  adsorbents,  the  respective  advantages  and  disadvantages  of  different  types  of  adsorbents  are
illustrated,  and  targeted  development  suggestions  are  proposed.  This  work  provides  novel  ideas  and
valuable  references  for  the  development  of  new  materials,  as  well  as  their  potential  and  further
application in mercury removal technology through adsorption.
Keywords：Flue gas；Hg0 removal；Adsorption；Types of adsorbents；Hg0 removal performance.

 

0    引　　言

汞是毒性最强、分布最广的重金属之一，对人

类健康和生态环境构成了严重威胁[1-2]。为有效防

控汞环境风险，2022年生态环境部制定了《关于

进一步加强重金属污染防控的意见》，对包括汞在

内的重金属实施排放总量控制[3]。为落实《关于汞

的水俣公约》，我国于 2017年已禁止开采新的原

生汞矿，并将于 2032年全面禁止原生汞矿开采[4]，

这使得我国在汞污染排放控制方面面临巨大压

力。汞的人为排放源主要包括燃煤、金属冶炼、

氯碱工业、水泥生产、垃圾焚烧等在内的烟气和

废水排放[5-6]。汞的多种存在形式（颗粒汞 Hgp、氧

化汞 Hg2+和单质汞 Hg0）中，气态形式的单质汞是

最难去除的种类。因而，脱除烟气中 Hg0 的技术

备受关注[2, 6]。

当前，烟气 Hg0 脱除技术主要包括氧化法和

吸附法 2大类[7]。氧化法主要机制是将 Hg0 直接

氧化为 Hg2+，而后使用吸收液进行吸收富集，具有

反应速率快、效率高等优势，但通常需要添加额外

的氧化剂或光/电/热等能量消耗，同时吸收富集的

Hg2+可能带来二次污染。吸附法主要利用各种吸

附剂以物理吸附和化学吸附的方式将 Hg0 吸附固

定在固体材料中，因其操作简便、成本相对较低以

及较高的去除效率已经被广泛研究和应用，被认

为是最简单实用、有进一步发展潜力的方案[2, 6, 8]。

研究人员针对吸附剂进行了深入研究，并发

展出了多种类型吸附剂。为展示、讨论近年来相

关研究进展，本文总结了烟气脱汞吸附剂的最新

研究成果，对吸附剂进行了系统地分类和讨论。

基于烟气脱汞吸附剂的有效组分进行分类（图 1），
主要可以分为碳基材料、金属氧化物、金属硫化

物 3种类型。此外，研究人员通过材料复合、新材

料开发等多种方法开发了其他类型吸附剂，进一

步提升脱汞性能、拓展吸附剂的种类。基于上述

分类，从制备方法、脱汞性能、主要作用机理等多
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图 1    烟气脱汞吸附剂类型

Fig. 1    Types of adsorbents for mercury

removal from flue gas
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个方面对各种吸附剂进行了分析对比，阐述了不

同种类吸附剂的特点，分析其优缺点，结合当前研

究进展，提出相应的研究和应用建议，为含汞工业

烟气综合治理技术发展提供有益参考。 

1    碳基吸附剂与改性
 

1.1    碳基吸附剂

碳基吸附剂具有独特的物理化学特性，在环

境治理中扮演着重要角色，主要包括活性炭、生物

炭等主要由碳元素组成的吸附剂材料。这类材料

主要是由煤、木材、石油沥青、坚果壳等富含碳的

原料经炭化、活化形成的黑色多孔固体材料，具有

较大的比表面积、丰富的孔隙结构、富含多种官

能团等多种特点[9-10]。巨大的比表面积和丰富的

孔隙结构使得它们能够提供大量的吸附位点，从

而有效捕获烟气中的单质汞。此外，这些碳基材

料表面富含多种官能团，增强了材料的化学吸附

能力。它们主要通过孔隙结构和表面官能团对单

质汞进行吸附：气体分子可以在细孔、微孔等位置

发生凝结使吸附能力提高；表面官能团主要包括

羟基（—OH）、羰基（C=O）、羧基（—COOH）和内

酯基等。

基于碳基吸附剂发展而来的活性炭喷射脱汞

技术（ACI）是目前较为成熟且已有实际应用的燃

煤电厂脱汞技术，主要通过将活性炭直接喷射到

烟气流中，利用活性炭的吸附作用去除烟气中的

汞。然而其主要问题是成本较高、再生能耗大和

产生危险废物问题[11-13]，同时，纯活性炭的处理效

果并不理想，这促使研究人员需探索更有效的改

性方法以提高其性能。

LIU团队[14] 通过物理方法增加活性炭的比表

面积，进一步改善了活性炭对 Hg0 的吸附能力，但

提升效果有限，还需要提高其表面官能团和活性

位点数量来进一步提升吸附能力。 

1.2    改性碳基吸附剂

相较进一步增加比表面积，基于化学吸附的

理论基础，增加吸附剂表面官能团数目和种类可

以获得更好的吸附性能和更大的吸附容量（图 2）。
目前，已经发展出多种改性方式（如球磨法、浸渍

法、低温等离子体技术等），通过这些方法将 N、

S、Cl、Br、I等多种与汞亲和力强的元素引入碳材

料中，以获得更好的汞去除效果（图 3）。
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图 2   不同吸附剂的吸附容量

Fig. 2    Adsorption capacity of different adsorbents
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图 3   改性碳基吸附剂脱汞机理

Fig. 3    Mercury removal mechanisms of modified carbon-

based adsorbents
 

如 CHEN等[15] 通过化学处理方法，使用 HNO3

处理活性炭纤维布，使其表面活化，成功地在活性

炭表面产生了更多的氧官能团，从而提升了脱汞

效率，并且在多次电热再生后，仍能保持较高的吸

附性能（≈90%）。这种改性方法不仅提高了活性

炭的脱汞效率，还增强了其在实际应用中的经济

性和可持续性。

SHEN等 [16] 利用烟气中的 O2 和 NO通过等

离子体方法对多孔碳进行活化处理，从而显著增

加 C=O、C—NO和 C—NO2 等官能团，有效提升

了对 Hg0 的吸附能力，其饱和吸附容量可达 12.3
mg/g。该研究表明，利用烟气中已有的组分进行

原位改性是一种经济且高效的方法。ZHANG
等[17] 利用 H2S通过等离子体技术改性了生物炭，

增加了生物炭表面的含硫（C—S）和含氧（C—O，
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C=O，—COOH）官能团，这些官能团的存在使

Hg0 以 HgS和 HgO的形式吸附在材料上。IE等[18]

将活性炭置于 S0 蒸汽和 Na2S溶液中浸渍处理，

获得了多种类型硫改性的活性炭吸附剂。实验结

果表明，先进行 Na2S溶液浸渍再进行蒸汽 S0 浸
渍可以获得最佳汞吸附能力，最大饱和吸附容量

为 33.8 mg/g。
在汞去除研究中，卤族元素在汞吸附、氧化过

程中均有较强的促进作用，前人对此做了大量研

究，以煤粉燃烧添加剂 [19]、氧化剂 [20-22]、改性助

剂[23-25] 和自由基前驱体[7, 26-27] 等多种方式参与烟

气汞的去除过程。其中，利用改性助剂与碳材料

的反应，可以将改性助剂应用到含碳材料的改性

中，形成 C—X（Cl，Br，I）官能团，从而极大地提升

吸附剂的脱汞能力。例如，通过将活性炭与含氯、

溴或碘的化合物接触，可以在活性炭表面引入相

应的卤素官能团，从而提高其对汞的化学吸附能

力。由于卤素官能团可以促进汞的氧化，并且更

容易将吸附的汞从吸附剂上解吸出来，因此，这种

改性方法不仅提升了吸附效率，还可能降低吸附

剂的再生难度。

SHEN等 [28-29] 使用 NH4Cl对活性炭、生物炭

等多种材料进行改性，成功在材料表面引入了

C—Cl官能团，将 Hg0 吸附并氧化，极大地改善了

Hg0 的吸附性能。LUO等[24] 采用低温等离子体方

法在生物炭上引入 Cl活性位点，这种方法不仅提

高了生物炭对 Hg0 的吸附能力，还促进了 Hg0 的
化学转化。此外，还利用表征技术对多种改性生

物炭材料进行对比分析，详细说明了 Hg0 在氯

改性碳材料上的转化过程，揭示了氯官能团在

增强脱汞性能中的关键作用。此外，许多金属氯

化物盐类也具有类似的改性效果，例如 FeCl3
[30]、

CeCl3
[31]、CoCl2

[32] 等，除了 C—Cl官能团的作用，

金属阳离子在汞吸附过程中也起到了促进作用。

由于溴对 Hg0 氧化效果更好，研究人员通过

多种方式实现了对碳材料的溴化改性：使用

TBBPA对竹锯末进行水热法改性[25]、使用 NH4Br
溶液对碳材料进行浸渍[33]、液溴与生物质机械球

磨[23] 等。这些方法在溴化改性中产生了类似

C—Cl的官能团 C—Br，以化学吸附的方式实现

了 Hg0 的高效去除，显示出比传统 C—Cl官能团

更优异的脱汞效果。

碘具有比氯和溴更好的氧化活性，同理也可

以被用于碳基吸附剂改性。例如，ZHANG团队[34]

采用碘蒸汽通过气相沉积法进行活性炭改性，成

功制备了碘改性活性炭。这种改性方法不仅提高

了活性炭的比表面积，还引入了碘官能团，增强了

其化学吸附能力。YUE团队[35] 使用 KI溶液浸渍

活性炭获得了碘改性活性炭，在吸附速率和吸附

效率上均获得了极大的提升。在碘改性活性炭

中，存在的 I−和 I2 也会参与到汞的氧化过程中，在

该过程中，氧气对 I−的氧化能够进一步促进 Hg0

的去除。

RUNGNIM等[36] 利用密度泛函理论对卤族元

素改性活性炭进行了系统的理论计算，详细探究

了 Hg0 在卤族元素改性活性炭上的吸附和氧化反

应机制，通过比较形成 HgX的活化能（HgI<HgBr
<HgCl），证明了碘改性活性炭（I-AC）的汞吸附活

性最高，其次是溴改性活性炭（Br-AC）和氯改性活

性炭（Cl-AC），阐明了 Hg0 在 X-AC上的吸附氧化

反应过程，为进一步开发高性能碳基吸附剂提供

了重要理论支撑。

就上述碳基及其改性吸附剂的研究进一步分

析总结（表 1）。碳基及其改性吸附剂主要通过提

升比表面积和增加其表面官能团数目和种类来进

一步提升脱汞性能和吸附容量，尤其后者发展出

了多种改性方法和具有丰富官能团的吸附剂。然

而，在吸附表现上仍然存在不足：通常适用的温度

区间窗口较窄（160 ℃ 以下）；在吸附容量上难以

有较大的突破，一般在 5 mg/g乃至 1 mg/g以下。

此外，为了降低脱汞成本、防止汞的再释放和二次

污染，脱汞吸附剂的再生和汞回收也是一项重要

的研究内容，但上述研究基本未进行相关测试或

不具备循环再生能力。 

2    金属氧化物吸附剂

金属氧化物通常具有多种价态，易于形成氧

化还原循环，并且这类吸附剂可以充分利用晶格

氧和吸附氧实现烟气汞的吸附和氧化，因而具有

高效的脱汞性能和良好的再生能力[37]，吸附容量

是大多数碳基吸附剂的数十倍（图 2）。其中，铁、

锰等多种金属的氧化物均具有良好的反应活性。 

2.1    单金属氧化物

YANG等[38] 使用天然锰矿石在 100~250℃ 宽

温区实现了>90% 的脱汞效率，并通过理论计算证

明了 Mn3O4 是主要的活性组分（图 4）。DUAN团

队[39] 通过研究不同晶相的 MnO2 对 Hg0 吸附的影

响，发现 α-MnO2 对晶格氧具有更好的保留作用，
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因而具有更好的汞吸附和再生性能。XU等[40] 利

用碳球作为载体制备了 3D MnO2，通过扩大表面

积和孔隙体积提升了脱汞性能，在汞吸附 600 min

后仍能达到 99% 以上的脱除效率，显示出其在长

 

表 1    碳基及改性吸附剂

Table 1    Carbon-based and modified materials
 

材料 实验条件（浓度，气速，空速，温度） 最高效率 吸附容量 穿透点
循环

再生
再生方法

参考

文献

SAC-800、EAC-800 80 μg/m3，1 L/min，—，160 ℃ >90.0% — — — — [14]

ACFC 260~300 μg/m3，0.5 L/min，—，— >90.0% — — ≥9 电热再生 [15]

O2/NO-AC 50 μg/m3，1 L/min，76 000 h−1，120 ℃ >90.0% 12.30 mg/g 100% 理论模型拟合 — — [16]

H2S-生物炭 20 μg/m3，1 L/min，—，30 ℃ 95.5% — — — — [17]

Na2S/S
0-PAC 500 μg/m3，—，—，150 ℃ — 33.80 mg/g 100% — — [18]

C6WN5 42 μg/m3，0.85 L/min，65 000-520 000 h−1，120 ℃ 97.3% 0.16 mg/g 100% 理论模型拟合 — — [28]

HCU-5 60 μg/m3，0.85 L/min，110 000 h−1，120 ℃ 约100.0% 1.08 mg/g 100% 理论模型拟合 — — [29]

竹子/BFR 50 μg/m3，1.5 L/min，—，140 ℃ 99.0% 15.11 μg/g 100% 理论模型拟合 — — [25]

S8Br5 60 μg/m3，0.9 L/min，21 000 h−1，160 ℃ 94.0% 0.95 mg/g 100% 理论模型拟合 — — [33]

AC-I2 50 μg/m3，6~8 L/min，—，— 约100.0% 4.86 mg/g 100% 理论模型拟合 — — [34]

KI-AC 145 μg/m3，0.6 L/min，—，80~160 ℃ 约100.0% — — — — [35]
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(b) Hg0 吸附在 Mn3O4 的 (001) 晶面的 PDOS 图
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图 4    Hg0 在不同铁和锰氧化物表面吸附能对比、PDOS 图和电子密度图[38]

Fig. 4    Comparison of adsorption energy, PDOS and electron density of Hg0 on Fe/Mn-based oxides[38]
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期运行中的稳定性和高效率。

GUO团队 [41] 制备了不同晶相的 Fe2O3，均具

有 95% 以上的去除效率。在反应时，H2S会被吸

附在 Fe2O3 表面形成活性硫位点，这些位点与

Hg0 发生吸附和氧化反应。LI团队[42] 制备了富含

碱位点和晶格氧的 U-CuO，在 H2S的气氛下，其吸

附容量可以达到 134.06 mg/g。这一成果不仅展示

了铜氧化物高效的脱汞性能，也揭示了碱位点和

晶格氧具有增强吸附剂性能的作用。 

2.2    多金属氧化物

多金属氧化物中的不同金属往往可以产生协

同效应，提高吸附剂稳定性和抗干扰能力，使得吸

附剂在高温、酸碱等恶劣环境下仍能保持性能，适

用于多变的工业烟气条件。此外，多金属氧化物

中的金属元素可以提供更多的活性位点，增加与

汞的接触机会，从而提高吸附能力，并且能够通过

不同金属元素的特定化学性质，对汞表现出更高

的选择性吸附。

YANG等[43] 通过在 Fe3O4 尖晶石结构中掺入

锰元素，制得 Fe3-xMnxO4 吸附剂并将其负载到活

性炭纤维上，在 150~200 ℃ 的最佳反应温度下，达

到了 90% 以上的 Hg0 去除效率，显示出优异的脱

汞性能。YANG等 [44] 开发了一系列 Mn/γ-Fe2O3

尖晶石吸附剂，在最佳条件下吸附容量>2.2 mg/g，
在吸附过程中锰离子、阳离子空位起到了重要作

用，这表明金属氧化物中的特定金属离子和缺陷

位点对提高吸附性能至关重要。LIU团队[45] 采用

低温溶胶-凝胶自燃法制备了 AMn2O4（A= Cu, Ni
和 Zn）尖晶石吸附剂，在 H2S气氛条件下吸附剂

表现出 95% 的去除效率，以 50% 汞浓度为穿透

点，其吸附容量为 25.6 mg/g。XU等[46] 通过溶胶-
凝胶法制备了 LaMnO3 钙钛矿型吸附剂，在最佳

条件下，以 50% 汞浓度为穿透点，其吸附容量为

6.22 mg/g。HAO团队 [47] 通过尿素和非化学计量

比共调控制备了 Mn基钙钛矿（2U-La0.8MnO3），在

宽温区范围（40~250℃）表现出近 100% 的 Hg0 去
除率，其饱和吸附量可达 23.86 mg/g。通过表征和

理论计算阐明了其反应路径（图 5）：路易斯酸是

Hg0 吸附的主要位点，随后 Hg与吸附氧形成 HgO。
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Hg0

2U-La0.8MnO3
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L-H 机理

提升汞吸附容量

宽温区

Mn
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O2

捕
获 反应 捕获

图 5   Hg0 在 2U-La0.8MnO3 上的反应路径[47]

Fig. 5    Reaction pathways of Hg0 on 2U-La0.8MnO3
[47]

 

在金属氧化物的研究中，研究人员以铁和锰

元素的氧化物为基础，制备了多种掺有不同其他

金属元素、不同晶体类型的高活性吸附剂（表 2）。
相比上述碳基及改性吸附剂，具有更宽的温区范

围（室温~250 ℃），能适应多种需求，拓展使用场

景。此外，在吸附容量上也有了数十倍的提升，吸
 

表 2    金属氧化物吸附剂

Table 2    Metal oxide adsorbents
 

材料 实验条件（浓度，气速，空速，温度） 最高效率 吸附容量 穿透点
循环

再生
再生方法

参考

文献

Mn-Ore 65 μg/m3，1 L/min，—，100~250 ℃ >90.0% 53.57 mg/g
100% 理论

模型拟合
≥5 热再生 [38]

α-MnO2 235.6 μg/m3，—，600 L/（h·g），100~250 ℃ >99.0% 128.00 μg/g 1 h ≥14 热再生 [39]

3D MnO2/CS —，0.5 L/min，—，150 ℃ >99.0% — — — — [40]

U-CuO 50 μg/m3，1.0 L/min，—，30 ℃ 98.2% 134.06 mg/g 60% ≥10 热再生 [42]

Fe3-xMnxO4/CNF 85 μg/m3，1.2 L/min，—，150~200 ℃ >90.0% — — ≥4 热再生 [43]

Mn/γ-Fe2O3 85 μg/m3，0.2 L/min，1.2 × 106 h −1，100~200 ℃ — >2.20 mg/g 10 h — H2-热再生 [44]

AMn2O4 （A=Cu, Ni和Zn） 50 μg/m3，1 L/min，50 000 h−1，200 ℃ >95.0% 25.60 mg/g 50% — 350 ℃热再生 [45]

LaMnO3 500 μg/m3，0.5 L/min，478 000 h−1，150 ℃ >85.0% 6.22 mg/g 50% ≥5 热再生 [46]

2U-La0.8MnO3 270 μg/m3，1.0 L/min，153 000 h−1，40~250 ℃ 约100.0% 23.86 mg/g
100% 理论

模型拟合
— — [47]
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附容量突破 20 mg/g，上述提及的研究中最高的吸

附容量可达 134 mg/g。由于吸附容量的提升，吸

附剂可以高效的脱汞性能长时间稳定运行。更重

要的是，金属氧化物吸附剂普遍具有优异的热再

生性能，以上特点对于脱汞系统的稳定、低成本运

行和汞回收资源化利用具有重要意义。 

3    金属硫化物吸附剂

汞是一种极强的亲硫元素，在自然界中，汞常

常与硫元素结合，并以稳定的 HgS的形态存在于

各种矿物中[48]。HgS在自然环境中不易被生物利

用或迁移，这降低了汞的生物可利用性和毒性。

因此，近年来金属硫化物类型的吸附剂受到了广

泛关注，研究人员做了大量相关研究。研究主要

集中在过渡金属的硫化物上，例如铁、铜、锌的硫

化物等，它们具有丰富的硫活性位点，能够有效地

与汞发生反应，具有较大的吸附容量（图 2）。金属

硫化物脱除气态 Hg0 主要遵循 Mars-Maessen机

理：Hg0 首先被吸附在表面活性位点，随后与金属

阳离子或硫活性位点发生反应，实现 Hg0 的吸附

和氧化（图 6）。
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图 6   Hg0 的在纳米 ZnS 上的吸附过程[49]

Fig. 6    Adsorption of Hg0 on nano-ZnS[49]

  

3.1    单金属硫化物

通过对各种金属硫化物的研究和筛选，研究

人员筛选出诸如 ZnS、FeSx 的硫化物。这些都可

以从天然矿物中提取获得，储量大，因而也相对廉

价[50]。此外，这些硫化物的表面活性位点较多，热

稳定性好，使得汞能够被稳定高效地捕获，由此金

属硫化物有望成为传统吸附剂的替代品。然而，

这些硫化物天然矿物受限于其比表面积等因素，

吸附容量较小，仅与活性炭相似，并且大多处在实

验室研究阶段，与商业应用仍有一定距离。因此，

如何提升这类硫化物的吸附容量成为重点研究课

题之一。

为了提高这些硫化物的吸附容量，研究人员

探索了多种方法。一种方法是通过纳米技术或特

定的化学处理手段来增加硫化物的比表面积，从

而提供更多的吸附位点。李海龙团队对硫化物吸

附剂进行了大量的研究，制备了 ZnS[49]、CuS[51]、
CoS[52]、S/FeS2

[53] 等一系列吸附剂。此外，还提出

了一种原位刻蚀的方法，通过在材料表面引入更

多的活性位点和增加比表面积，极大地提升了吸

附剂的吸附容量，对 ZnS、CoS、NiS等多种硫化物

吸附剂的汞去除效果都有显著的提升，最高可以

将吸附容量提升 100倍以上[52]。研究中还将硫化

物负载到其他载体上以大幅度提升其吸附性能，

不仅进一步增加了其比表面积，而且也可以减少

纳米颗粒团聚，暴露更多活性位点，提升其脱汞活

性。REDDY等 [54] 以多孔碳作为载体 ，研究了

C/CuS、C/ZnS和 C/FeS对汞的吸附，发现通过这

一方式能够使得硫化物分散更加均匀、汞的扩散

阻力更小、比表面积更大，这有利于脱汞效率的提

升，其中 C/CuS性能最佳，吸附容量可达 23 mg/g。
LIU团队[55] 开发了一种 Co9S8-PC吸附剂，吸附容

量可达 43.18 mg/g，该吸附剂通过将 Co9S8 与 PC
结合，解决了 nano-Co9S8 因易于聚集而不满足实

际脱汞需要的限制。 

3.2    多金属硫化物

相比于单金属硫化物，多金属硫化物由于不

同金属阳离子的掺杂，能够表现出协同去除作用：

一方面，多种金属离子可通过互补吸附机制（如物

理/化学吸附结合）提供丰富活性位点，增强接触，

显著提升汞吸附及去除效率；另一方面，多元金属

组分可增强抗气体干扰能力，在复杂烟气环境中

保持高选择性，具有重要实际应用价值。

ZHAO等[56] 筛选了不同种类的单金属硫化物

和二元金属硫化物，对它们的汞吸附性能进行了

测试和比较，发现二元硫化物具有更高的脱汞效

率，尤其 Co-Mo-S和 Cu-Mo-S表现出优异的性能，

在较低温度条件下对汞的脱除效率近乎 100%，

这一发现对于低温脱汞技术的开发具有重要意

义。基于上述研究成果，研究者进一步合成了

CoMoS/γ-Al2O3 材料，在 S、O、Co、Mo多种元素

的协同作用下，50 ℃ 时达到了接近 100% 的 Hg0

脱除效率[57]，展示了多元素协同作用在提高脱汞

效 率 方 面 的 潜 力 。WANG等 [58] 开 发 出 一 种
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FeMoSx/TiO2 吸附剂，由于 Fe和 Mo具有协同效

应，吸附剂脱汞效果比 2种单金属硫化物的吸附

性能之和更大。LI团队 [59] 制备了 CuS/ZnS二元

硫化物吸附剂，研究发现通过调整比例可以实现

在宽温区对 Hg0 的高效吸附。这种比例调整策略

为优化二元金属硫化物吸附剂的性能提供了一种

有效的方法。

尽管硫和氧属于同一主族元素，但与金属氧

化物不同的是，金属硫化物主要依靠构建的不饱

和硫位点实现汞的高效吸附。此外，金属硫化物

的金属阳离子成分更加丰富，不再局限于以铁锰

元素为基础，例如发展了锌、铜、钴、钼等金属硫

化物吸附剂。在脱汞表现上，金属硫化物也具有

高活性、宽温区和高吸附容量的优势（表 3）。由

于硫化物对汞的高效吸附主要依赖于不饱和硫位

点，而再生过程中的高温容易破坏这些活性位点，

这给实际应用带来了巨大挑战。

 
 
 

表 3    金属硫化物吸附剂

Table 3    Metal sulfide adsorbents
 

材料 实验条件（浓度，气速，空速，温度） 最高效率 吸附容量 穿透点
循环

再生
再生方法

参考

文献

nano-ZnS 65 μg/m3，1.0 L/min，—，140~260 ℃ >90% 497.84 μg/g 50% — — [49]

nano-CuS 90 μg/m3，1.0 L/min，—，75 ℃ >99% 122.40 mg/g
100% 理论

模型拟合
— — [51]

ZnS 100 μg/m3，1.0 L/min，—，100 ℃ >99% 53.83 mg/g 50% — — [52]

S/FeS2 68 μg/m3，1.0 L/min，—，80 ℃ >99% 2.73 mg/g 50% — — [53]

C/CuS —，—，—，100 ℃ — 23.00 mg/g — — — [54]

Co9S8-PC 210 μg/m3，0.6 L/min，—，100 ℃ >90% 43.18 mg/g
100% 理论

模型拟合
≥6 250 ℃热再生 [55]

CoMoS/γ-Al2O3
—，1.5 L/min，45 000 cm3/（g·h），25~450 ℃ 100% （50 ℃） 18.95 mg/g

100% 理论

模型拟合
— — [57]

FeMoSx/TiO2 4 300 μg/m3，0.3 L/min，1 200 000 cm3/（g·h），40~100 ℃ >90% 41.80 mg/g — ≥5 450 ℃热再生 [58]
 
 

4    其他类型吸附剂

除了上述几种物质组成相对单一的吸附剂，

研究人员还对多种复合类型的脱汞吸附剂材料进

行了研究，以期通过材料的复合效应获得更优异

的脱汞性能（表 4）。例如，飞灰及其改性吸附剂的

主要组成成分为氧化物和未燃尽碳，可以归类为

氧化物和碳基材料复合形成的混合物吸附剂。在

脱汞时，这些成分中起到主要作用的是未燃尽

碳。此外，Fe2O3、TiO2 和 CaO等金属氧化物对汞

的吸附有微弱的作用。由于未改性的飞灰对汞的

吸附效率较低，较多学者对其进行改性研究来提

高吸附效率。田园梦等[60] 采用 5% NaCl溶液浸

渍改性的飞灰，脱汞效率可达 92.6%，其饱和吸附

量达到 930 ng/g，使用寿命长达 60 h。ZHANG团

队[61] 使用 HBr对飞灰进行改性，其脱汞效率从改

性前的 8.1% 提升到了 98.4%，大幅度提升了脱汞

效率。

学者还将金属硫化物、金属氢氧化物、氧化

物、非金属元素等相结合，获得了具有优异吸附性

能的脱汞吸附剂。XU等制备了 [MoS4]
2−/CoFe-

LDH[62]、ZnO@CuS[63] 等多种复合材料吸附剂，其

中 [MoS4]
2−/CoFe-LDH复合材料吸附剂在低浓度

和高浓度 SO2 下均具有出色的 Hg0 去除性能，这

突出表明了这种材料在 S-Hg混合烟气净化中的

潜力，汞最大容量高达 16.39 mg/g。ZnO@CuS具

有更大的吸附容量，在最佳条件下，饱和吸附容量

可达 60.53 mg/g[63]。LIU等[64] 将非金属 Se与 Fe2S3
进行掺杂，获得了脱汞性能远高于传统 Fe2S3 的
FeSxSey，FeSxSey 微粒因有优异的 Hg0 捕集性能、

较宽的工作温度范围和出色的回收利用特性，有

望成为工业应用中 Hg0 捕集的吸附剂。

此外，目前还发展出一些其他类型的吸附剂

材料（表 4）。CAO等[65] 制备了以单质银为主要活

性位点的 Ag-SBA-15纳米材料，该吸附剂在高达

200 ℃ 的温度下对 Hg0 有近乎 100% 的吸附性能；
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以 1% 汞浓度为穿透点，吸附容量仍然可达 13.2
mg/g。即使在复杂的模拟烟气流中，仍具有高达

91.6％的 Hg0 去除效率。YAN团队 [66] 通过配位

的方式制备了单点锰吸附剂，在 200 ℃ 下实现了

高 Hg0 去除效率和超过 13  mg/g  Hg0 的吸附容

量。LI团队 [66, 70] 制备了一系列硒化物类吸附剂，

其中 CuFeSe2 的吸附率高达 900.71 μg/(g·min)−1。
Cu2Se/PUS表现出最大的吸附容量为 25.90 mg/g，吸
附速率高达 1 275.84 μg/(g·min)−1。HAO团队[2, 68-69]

开发了一系列卤素掺杂含氮共轭聚合物吸附剂，

在 200 000 h−1 的高空速下去除率达 98.5%，以 10%
汞浓度为穿透点，吸附容量可达 7.43 mg/g，并根据

该材料的特性和脱汞机理，提出了一种室温条件

下的浸渍法再生工艺，实现汞的回收和吸附剂的

再生。这些吸附剂对 Hg0 均具有优异的去除能

力，进一步扩展了脱汞吸附剂的种类。 

5    结论与展望

目前，我国燃煤烟气汞排放限值远高于国外

燃煤电厂，受限大气汞的监测技术发展不完善，在

大气汞排放履约方面差距较大。吸附法作为一种

较为成熟、工艺简单有效的技术，在汞去除方面具

有良好的应用前景。本文依照有效成分对采用的

吸附剂进行了分类、分析和讨论，详细总结了不同

类型吸附剂的研究进展，从吸附性能、吸附机理等

多个方面进行了阐述，总结和建议如下。

（1）碳基吸附剂具有相对简单的改性工艺，但

受限于官能团数量少、活性低，在吸附容量、循环

使用能力、环境适应性等方面略显不足。可以利

用机械球磨、化学接枝等方式增加官能团的种类

和数量，利用光、电等媒介增强汞去除效果。

（2）金属氧化物和金属硫化物种类繁多，充分

利用了合成材料的优势，在吸附容量、循环使用、

抗硫性、抗水性上表现优异，然而原料的高成本和

合成条件要求高等问题限制了其应用。可以充分

利用天然矿物、尾矿固废等降低原料成本，进一步

简化合成、回收方法，以实现规模化制备和应用。

（3）可以进一步探索并发展出更多不同种类

吸附剂，并根据材料特性将不同类型吸附剂进行

结合，形成有协同效应的复合材料，这对于开发高

性能吸附剂和创新汞吸附和回收方法具有重要

意义。

（4）相较于吸附剂脱汞性能的研究，吸附剂的

再生和汞回收还有待进一步发展。目前吸附剂再

生主要以热解吸的方式将汞重新以气态形式富

集。此外也有研究人员采用了电热、溶液浸渍等

方式实现了吸附剂再生和汞的高浓度富集。在再

生方式上需要进一步创新汞回收方法，实现以高

价值资源形式回收。
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