
 

 

油茶壳改性生物质炭脱除冶炼烟气中砷的研究
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摘要： 有色冶炼烟气被认为是我国最主要的人为砷排放源之一。由于有色冶炼烟气成分复杂，从

中高效脱除气态砷仍是一个巨大挑战。基于生物质炭表面富含大量官能团及其对砷的强亲和力，

本研究以油茶壳为材料，采用水热法合成了改性生物质炭吸附剂，以期实现气相砷的高效捕获。

吸附剂表征研究结果表明，制备的生物质炭呈多孔球形颗粒，具有较大的比表面积（532 m2/g）和发

达的微孔结构（0.647 cm3/g），其表面富含大量的 C—O 和 C=O 含氧官能团。砷吸附性能研究显

示，生物质炭吸附剂的最佳吸附温度为 400℃，此时脱砷能力达到 16.14 mg/g，优于传统矿物吸附

剂。此外，在 8 g/kg SO2、10 g/kg HCl 和 16% CO2 浓度下生物质炭吸附剂砷的吸附容量均保持在

10 mg/g 以上，显示出较强的抗酸性气体中毒能力。进一步的研究表明，冶炼烟气中 O2 有利于砷

的脱除，而 H2O 对砷的去除有轻微的抑制作用。分析吸附产物发现，在 250 ℃ 和 N2 气氛下，吸附

产物中砷主要以 As5+的形式存在，占总砷比例的 62.7%；升高温度和增加 O2 浓度均会提高吸附产

物中 As5+的比例，砷的氧化在砷的脱除过程中起着重要的作用。烟气中气态 As2O3 首先通过物理

吸附富集于生物质炭表面，随后被生物质炭表面的含氧官能团氧化为稳定的 As2O5。吸附后的生

物质炭可通过碱浸法实现循环再生，经过 10 次循环后，其除砷能力仅下降了 30%，证实了油茶壳

生物质炭具有良好的脱砷再生性能。本研究结果表明生物质炭在砷污染物控制领域具有优异的

工业应用潜力。
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Abstract：Non-ferrous smelter flue gas is a major anthropogenic source of arsenic emissions in China.
Because  the  composition of  non-ferrous  smelter  flue  gas  is  complicated,  efficient  removal  of  gaseous
arsenic remains a significant challenge. Biomass charcoal usually contains abundant functional groups
on  its  surface,  which  have  a  strong  affinity  for  arsenic.  Therefore,  a  modified  biomass  charcoal
adsorbent  was  synthesized  by  hydrothermal  method  from Camellia  oleifera  shell.  The  analysis  and
characterization results of the adsorbents confirmed that the prepared biomass charcoal has a porous and
spherical  structure  with  a  large  specific  surface  area  (532  m2/g)  and  a  well-developed  microporous
structure  (0.647  cm3/g).  Infrared  spectroscopy  confirmed  that  the  prepared  biomass  charcoal  also
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contains  a  large  number  of  oxygen-containing  functional  groups  such  as  C—O  and  C=O.  Gaseous
arsenic adsorption experiments determined that the optimal adsorption temperature of biomass charcoal
for  arsenic  is  400 ℃,  and  its  maximum  arsenic  adsorption  capacity  reaches  16.14  mg/g,  which  is
superior to that of traditional mineral adsorbents. The adsorption capacity of biomass charcoal adsorbent
at  the  concentrations  of  8  g/kg  SO2,  10  g/kg  HCl,  and  16%  CO2  maintained  an  adsorption  capacity
above 10 mg/g, demonstrating a strong resistance to acid gas poisoning. Furthermore,  the presence of
O2 in smelting flue gas enhances arsenic removal, whereas H2O has a slight inhibitory effect. The final
arsenic  adsorption  product  was  characterized  using  X-ray  photoelectron  spectroscopy  (XPS)  and
inductively  coupled  plasma-high  performance  liquid  chromatography  (ICP-HPLC)  techniques.  The
dominant arsenic species in the adsorption product is As5+, which accounts for 62.7% of total arsenic at
250 ℃ and under a pure N2 atmosphere. Upon increasing the adsorption temperature to 400 ℃ and O2

volume concentration  to  6%,  the  proportion  of  As5+  increases  to  almost  100%,  indicating  that  arsenic
oxidation plays a crucial role in arsenic removal. The proposed arsenic removal mechanism involves the
physical adsorption of gaseous arsenic trioxide on the biomass charcoal surface, followed by oxidation
to stable diarsenic pentoxide by the oxygen-containing functional groups, ultimately leading to arsenic
purification. The spent biochar can be regenerated through alkaline boiling. After 10 cycles, the arsenic
removal  of  biomass  charcoal  decreased  by  only  30%,  demonstrating  that  the  biomass  charcoal  from
Camellia  oleifera  shell  exhibits  good  regeneration  potential.  The  above  results  demonstrate  the
excellent industrial application potential of biomass charcoal for arsenic pollution control.
Keywords： Flue  gas  treatment； Arsenic  adsorption； Gaseous  arsenic； Biomass  charcoal；
Adsorption and regeneration

 

0    引　　言

由于致癌性和致畸性，砷被认为是毒性最大

的金属之一，其化合物毒性排序如下：AsH3>As
3+>

As5+>As[1]。砷污染可通过直接和间接 2种方式进

入人体，并在人体内脏积累，造成慢性砷中毒，过

量摄入甚至可导致死亡。有关统计显示，金属冶

炼在气态砷排放中占比高达 35%~65%[2]，这表明

金属冶炼已成为砷的主要人为排放源之一。为了

控制砷排放，缓解砷污染，较多国家制定了与砷排

放相关的法律法规。2011年，生态环境部印发了

《重金属污染综合防治“十二五”规划》，要求到

2015年，重金属污染物地区砷排放量相较于 2007
年下降 15%。

砷以多种形式存在于冶炼烟气中，其中砷的

气态氧化物 As2O5 与 As2O3 被认为是最常见的形

式[3]。As2O5 可溶于水，因此可以被现有的湿法烟

气净化系统去除[4]。As2O3 的毒性是 As2O5 的 50
倍[5]，且在水中的溶解度较低，较难利用现有的大

气污染控制技术去除。因此，对 As2O3 的去除是

控制冶炼烟气砷污染的关键。目前，已经提出了

2种主要方法，固体吸附剂捕获和氧化吸收[6]。有

研究表明，通过 H2O2、NaClO2、Na2S2O8 等氧化剂

溶液洗涤烟气，可以有效地将 As3+氧化为 As5+[7-9]，
从而实现砷的脱除。然而，烟气中酸性组分（如

SO2 和 NO）会降低氧化剂的砷捕获性能或氧化效

率[10]。此外，砷污染废水还需要进一步净化。目

前认为通过固体吸附剂从烟气中捕获砷是最有效

的方法。吸附剂的种类主要包括钙基吸附剂[11]、

金属氧化物[12] 和炭基吸附剂[13] 等。FAN等[14] 证

明 CaO可以促进As2O3 的扩散，结合形成Ca3(AsO4)2，
从而固定气态砷。SONG等 [15] 通过实验与 DFT
计算证实了 α-Fe2O3 对于 As2O3 的氧化吸附能力，

吸附量可达到 5 mg/g。尽管一些金属氧化物（如

CaO和 Fe2O3）表现出良好的除砷性能 [16]，但由于

冶炼烟气中酸性气氛对其具有显著抑制作用，金

属氧化物吸附剂在大部分冶炼烟气中吸附砷的效

果较差[17]。炭基吸附剂主要包括粉煤灰中的未燃

炭和活性炭 2个类型[18]。粉煤灰基吸附剂主要由

金属氧化物和少量未燃炭组成，含有一定的微孔

结构，具有来源广泛、价格低廉等优点，但除砷能

力较低[19]。一些研究表明，传统的活性炭可以捕

获气态砷[20]。近年来，多孔炭材料因其特殊的表

面物理化学性质，如较大的比表面积、可调的孔
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径、丰富的表面活性基团等，一直是研究的热点[21]。

较大的比表面积与孔隙结构有利于重金属的捕

获[22]。此外，多孔炭材料对烟气中的酸性气氛具

有高耐受性[23]。因此，多孔炭有望展现出良好的

除砷吸附能力。

油茶壳是生产茶油过程中产生的农业废弃

物，含有 4种主要成分，包括纤维素、半纤维素、

茶皂素和木质素[24]。油茶属于山茶科，作为一种

经济作物，在我国分布十分广泛，根据国家统计局

的报告，2020年全国共有种植油茶林 6  800万

亩。油茶籽产量共计 314万 t，其中废弃产生的油

茶壳占油茶籽重量的 50%~60%[25]。油茶壳通常

作为农业废物，难以带来经济效益。在油茶壳相

关的研究中，因为含有丰富的木质素，常被制成活

性炭等产品[26]。我国每年产生大量的废弃油茶

壳，只能通过焚烧处理，造成了严重的环境污染和

资源浪费，通过水热炭化将大量的废弃油茶壳转

化为炭材料有着显著的科学、经济和环境效益[27]。

本研究以油茶壳为原料，采用水热法和物理

活化法制备了多孔炭，并将其用于冶炼烟气中砷

的吸附[28]。系统地表征了多孔炭的物理化学性

质，综合研究了冶炼烟气气氛组成对多孔炭除砷

效果的影响。通过 X射线光电子能谱（XPS）测定

所用吸附剂中砷的化学价态[29]。该研究可为开发

高效、环保的脱砷吸附剂提供支撑。 

1    实验和理论方法
 

1.1    多孔炭的制备

油茶壳采集自江西赣州，将油茶壳废料脱水、

粉碎，然后分别通过 100目与 200目筛，制得油茶

壳粉末。通过控制水热炭化条件，可直接制备高

质量的炭微球。具体实验操作：将 2.0 g过筛后的

油茶壳粉末加至 60 mL去离子水中，搅拌 30 min，
使用超声微波反应器以 500 W的功率持续超声

1 h，将所得悬浮液在室温下搅拌 6 h。将悬浮液装

入水热釜，以 1 ℃/min的升温速率在 230 ℃ 下水

热炭化 12 h，最后以水为溶剂，通过索氏提取去除

水热炭化反应产生的焦油等副产物。所得吸附剂

前驱体在 60 ℃ 下干燥 24 h后，于氩气气氛下 600 ℃
焙烧 6  h得到最终产物 ，即为生物质多孔炭

（COSC）。 

1.2    样本表征 

1.2.1    扫描电子显微镜和能谱分析（SEM）

采用扫描电子显微镜（SEM，Thermo scientific

Apreo 2C）对吸附剂材料形貌进行表征分析。在

进行测试之前，先将吸附剂材料（粉末）分散于无

水乙醇溶液中，经超声处理后滴加至导电胶，以确

保吸附剂材料均匀分布在导电胶表面。测试前还

需进行喷金处理，以便更好地观察其微观形貌。 

1.2.2    X 射线衍射光谱（XRD）

采用 X射线衍射仪（XRD，Mini Flex600-C）对
吸附剂材料物相进行表征分析。在测试前，用玛

瑙研钵将吸附剂材料研磨成粉末。测试时辐射

源采用 Cu-Kα，扫描范围为 5°~80°，扫描速率为

10 (°)/min。 

1.2.3    红外光谱（IR）
采用红外谱仪（IR，HORIBA HR Evolution）对

吸附剂材料分子的振动与转动过程进行表征分

析，测试时波长范围为 50~4 000 cm−1。 

1.2.4    X 射线光电子能谱（XPS）
采用 X射 线 光 电 子 能 谱 （ XPS， Thermo

Scientific K-Alpha）对吸附剂材料表面元素化学价

态及相对含量进行表征分析，并以 C 1s的 284.8 eV
标准结合能进行校准。 

1.3    As2O3 吸附性能评价

在固定床吸附系统中研究气态砷的去除性

能，如图 1所示。实验系统由供气系统、气态砷发

生器和气态砷捕集反应器组成。在供气系统部

分，基础烟气组分为 N2+6% O2，在基础烟气中分

别加入 8%~16% CO2、4%~12% H2O、0.5~1.0 g/kg
HCl和 0.3~0.8 g/kg SO2，考察它们对砷脱除的影

响。在氢化物发生器中，通过蠕动泵控制溶液的

流速，气态砷发生器生成 AsH3（g）。在 As2O3 生成

区，AsH3 在 700 ℃ 下被 O2 快速氧化为 As2O3。与

加热固体砷或液体砷的传统方法相比，该方法操

作简单、安全性高并能产生稳定的 As2O3 气体

流。在 As2O3 的捕获过程中，吸附温度为 250~
500 ℃。吸附时间设定为 60 min。在各条件实验

中，均使用 0.1 g多孔炭。吸附实验结束后，使用

石墨消解仪对废吸附剂进行消化，设定温度为

80 ℃，废吸附剂在磷酸 -硫酸混合溶液中浸出

40 min，使用电感耦合等离子谱仪（ICP）评估消化

液的含砷量。此外，采用液相电感等离子体质谱

仪（ICP-HPLC）对浸出液中砷的形态进行分析 [18]，

线性范围为 0.999，检出限为 0.35 mg/g。每组样品

至少测试 3次，直至相对偏差为±10%。脱砷性

能通过砷吸附量来评价，砷吸附量通过以下公式

计算：
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q =
CAs×VAs

M
（1）

式中：q 为吸附剂的砷吸附量（mg/g），CAs 为溶液

中的砷浓度（mg/L），VAs 为溶液的体积（mg/L），
M 为吸附剂的量（g）。 

1.4    吸附剂循环性能分析

通过多次重复循环实验对 COSC的再生循环

性能进行评价。将废样加至 1 mol/L的 NaOH溶

液中进行溶解，超声处理 30 min，然后在 90 ℃ 下

搅拌 2  h，随后使用去离子水洗涤并干燥。在

400 ℃ 下测试再生 COSC的砷去除性能，循环“吸

附-解吸”实验直至吸附剂吸附性能稳定。 

2    结果和讨论
 

2.1    多孔炭的表征

首先采用场发射扫描电镜（SEM）对 COSC前

驱体与 COSC的形貌进行表征。如图 2（a）（b）所
示，首先通过水热炭化与高温活化成功制备表面

光滑、粒径均匀（1~2 μm）、分散性好的炭质微

球。从 SEM图像（图 2（b））可以观察到，多孔炭在

高温活化后显示出球形和无裂纹的形态，这表明

多孔炭具有热稳定性。事实上，在氩气气氛下对

所制备的炭微球进行退火是进一步的炭化过程。

如图 2（c）所示，COSC样品的球形结构保持完整，

但单个炭微球的表面上存在许多小孔，是由炭球

内部通过缩合和脱羧反应释放出 H2O和 CO2 等

小分子气体而形成的。丰富的孔隙结构利于吸附

位点的暴露，并为砷的传质提供了运输通道，进而

促进了砷的去除。COSC的 XRD衍射图显示，

在 22°和 43°附近存在 2个强且宽泛的馒头峰

（图 2（d）），这分别是石墨微晶结构（002）晶面和

（100）晶面的特征峰。较宽的衍射峰对应更小的

晶粒尺寸，因此 COSC的炭粒尺寸较小。通过

N2 吸附脱附等温线分析了多孔炭的微观结构，结

果如图 2（e）所示。等温线表现出典型的 I型吸附

方式，表明多孔炭中存在丰富的介孔。由表 1可

知，多孔炭具有较大的比表面积（532.441 m2/g）和
较高的总孔体积（0.647 cm3/g）。上述观察结果证

明 COSC中存在大量的介孔，有利于增强 COSC
的吸附特性。COSC的 IR光谱如图 2（f）所示，其

中在 3 430 cm−1 附近的宽峰属于羟基和羧基中

O—H的伸缩振动，2 850 cm−1 处的峰可以归因于

C—H伸缩振动，1 620 cm−1 处的峰对应于 C=O
伸缩振动，位于 1 380和 1 060 cm−1 处的峰归于

C—H 和 C—O引起的伸缩振动。FTIR结果表明

制备的多孔炭吸附剂表面存在大量含氧官能团。

通过 XPS对吸附剂的 C和 O元素化学价态

进行了分析。由图 3（a）所示，对 C 1s光谱进行反

卷积拟合得到 4个峰。在 284.64、285.10、286.27
和 288.90  eV处的峰分别归因于 C—C、C—O、

C=O和—COOH。图 3（b）的O 1s光谱在 532.38 eV
和 533.47  eV处显示 2个特征峰 ，分别归属于

C—O和 C=O。XPS结果也进一步证实了吸附剂
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Fig. 1    Schematic diagram of fixed experimental device for gaseous arsenic adsorption
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表面存在大量含氧官能团。 

2.2    COSC 对 As2O3 的去除性能

首先探究了温度对 COSC脱砷效果的影响，

并在 250~500 ℃ 范围内进行了温度梯度实验，结

果如图 4（a）所示。随着温度升高，在 400 ℃ 之前

COSC的除砷能力逐渐增加。当温度达到 400 ℃
时，砷吸附量达到最大值 16.14 mg/g。然而当温度

超过 400 ℃ 之后，除砷能力随着温度的升高发生

了明显的下降。在不同温度的砷捕获过程中，物

理吸附、表面氧化等促进因素和脱附等抑制因素

均对砷的去除产生影响。当温度较低时（250~
400 ℃），促进因素起主导作用。因此，在该温度范

围内，COSC的砷去除性能提高。然而，在较高的

温度（400~500 ℃）下，由于砷的解吸以及活性炭的

分解，抑制因素的作用逐渐增强，最终导致砷捕获

能力下降。在工业烟气净化过程中，通常将多孔

炭吸附剂注入到尾部烟气（约 250 ℃）或 SCR系统

处理前烟气（约 400 ℃）。因此，250 ℃ 和 400 ℃
下的除砷能力是评价多孔炭吸附剂性能的重要指

标。在 250 ℃ 和 400 ℃ 的 6% O2+N2 气氛中，多

孔炭的除砷能力分别为 9.41 mg/g和 16.14 mg/g，
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表 1    多孔炭的孔洞结构特征

Table 1    Pore structure characteristics of porous charcoal
 

样品 SBET/（m
2·g−1） Smicro/（m

2·g−1） Vt/（cm
3·g−1） Vmicro/（cm

3·g−1）

多孔炭 532.441 410.363 0.121 0.647
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高于大部分传统矿物吸附剂。

冶炼烟气中的多种气氛如 CO2、H2O、HCl和
SO2 等均可能对砷的脱除产生影响。因此，如

图 4（b）（c）所示，研究了不同气氛成分在 250 ℃
和 400 ℃ 下对多孔炭捕集砷的影响。对于 250 ℃
下的气态砷脱除（图 4（b）），8% 的 CO2 对 COSC
去除 As2O3 表现出促进作用。这一结果与理论研

究一致，即 CO2 吸附在炭表面可以提高吸附位的

活性，从而改善砷的氧化吸附。当 CO2 浓度从

8% 增加到 16% 时，促进作用减弱，这是由于过量

的 CO2 与As2O3 在炭表面发生竞争吸附。在 400 ℃
的温度下（图 4（c）），低浓度的 CO2 有着较强的吸

附增强能力，但当 CO2 浓度增高时，脱砷能力反而

有所下降。因此在较高的温度下，低浓度的

CO2 可以增加炭材料表面活性位点对 As2O3 的亲

和力。在这 2种温度条件下，H2O对 As2O3 的脱

除影响较为复杂。一方面，H2O附着在活性炭上

形成含氧官能团，增强了炭质表面的砷吸附能

力。另一方面，H2O在高温下对炭材料产生的刻

蚀以及与 As2O3 的竞争吸附会抑制砷的吸附。因

此，在 250 ℃ 下存在 H2O时，砷去除率增加。然

而，在 400 ℃ 时，H2O对砷的去除也表现出抑制作

用。在此温度下，H2O和砷的分子间竞争吸附占

主导地位，抵消了氧基团的促进作用，这也可以解

释高温下 H2O对除砷的抑制作用。在 250 ℃ 下，

HCl促进多孔炭捕获砷。前期的工作表明，HCl
可以直接吸附在炭表面形成 C—Cl键以氧化捕获

汞等微量元素[5]。类似地，假设 HCl也可以促进

As2O3 在炭表面上的氧化，便解释了 HCl在 250 ℃
下对砷去除的促进作用。当温度升高到 400 ℃
时，HCl对活性中心的竞争吸附减弱了 HCl的促

进作用。在 250 ℃ 时，SO2 对 As2O3 的捕集起到

SO2−
4

促进作用，但随着其浓度由 0.3 kg/g升高到 0.8 g/kg，
促进效果逐渐减弱。已有研究表明[30]，吸附

SO2 可以增加炭表面对 As2O3 的亲和力。然而

SO2 和 As2O3 之间的竞争吸附抵消了这种促进作

用，在高浓度 SO2 的情况下砷吸附量反而发生下

降。在 400 ℃ 时，SO2 在表面含氧官能团的催化

作用下被氧化为 ，与 As2O3 竞争活性位点，抑

制了烟气中砷的去除。总体而言，多孔炭表现出

较高的除砷能力和优异的抗干扰能力，这为多孔

炭在冶炼烟气脱砷中的实际应用奠定了基础。 

2.3    废多孔炭中砷的形态分布

实验制备的 COSC对气态砷有多种捕获方

式，如吸附、冷凝、化学氧化等。为进一步探究

COSC脱除气态砷的机理，对脱砷反应前后的吸

附剂进行了 XPS光谱分析。如图 5（a）所示，脱砷

前，在 COSC的 As 3d XPS谱图中未检测到砷的

存在，而在 COSC-N2-250的 As 3d XPS谱（250 ℃
下在 N2 气氛中捕获的砷）中可以发现 44.90 eV
和 45.95 eV 2个特征峰，其分别对应 As3+和 As5+[19]。
这表明 As2O3 在多孔炭表面的吸附主要通过物理

吸附和强化学吸附 2种方式进行。在 COSC-
6%O2-250的光谱中（图 5（c）），吸附产物中 As3+的
比例明显下降，说明氧气的存在利于砷的氧化。

在 COSC-6%O2-400的As 3d XPS谱图中（图 5（d）），
As均以 As5+形式存在，这证明了高温和高氧气浓

度均促进吸附剂表面 As3+向 As5+的氧化，进而提

高砷的吸附容量。

图 6为利用 ICP-HPLC法测量的废吸附剂样

品中砷的价态分布。在 250 ℃ 和纯 N2 条件下，废

吸附剂中约 62.7% 的砷以 As5+形态被捕获，可能

是因为吸附剂表面存在的含氧官能团对 As3+的氧

化起到了促进作用。当通入 6% O2 时，该占比上
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图 4    温度及气氛对吸附剂脱砷效果影响

Fig. 4    Effect of temperature and atmosphere on removal of arsenic from adsorbent
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升到 81.7%，这表明 O2 的通入促进了 As2O3 的氧

化。在 400 ℃ 和 6% O2 条件下，砷经捕集后均为

As5+，表明温度的升高可进一步促进砷氧化。由

于 As5+的毒性远小于 As3+，多孔炭较强的砷氧化

能力证明其是一种较有前景的冶炼烟气脱砷材

料。根据分析结果，吸附剂除砷的主要机理如式

（2）~（4）所示[31]：

As2O3(g)+ surface→ As2O3(s) （2）

As2O3(s)+O2→ As2O5(s) （3）

As2O3(g)+C+O→ As2O5(s)+C （4） 

2.4    COSC 的再生性能

目前对于炭材料脱砷吸附剂的再生循环方法

以碱浸法为主，这可能归因于碱性条件下砷与

OH−之间的亲和力较高 [20]。为此，采用 NaOH溶

液碱浸法对 COSC的再生性能进行了研究。再生

样品的脱砷实验条件为温度 350 ℃，反应时间

1 h，反应气氛 6% O2。多次循环试验后，COSC的

除砷能力和再生样品中的残留砷量如图 7所示。

从结果可知，碱浸法可以浸出废吸附剂中大部分

砷，但随着循环次数的增加，COSC中的砷残留量

增加，砷解吸率下降，导致除砷性能下降。当循环

次数达到 4次时，多孔炭的除砷能力下降了约

30%，其中部分砷与多孔炭吸附剂发生了化学结

合，难以被碱浸去除，继续增加循环次数至 10次，

多孔炭的吸附能力并未随着循环次数增加而降

低，这证明了制备的生物炭吸附剂具有良好的循

环性能。 

3    结　　论

采用水热炭化油茶壳粉末的方法制备了高比

表面积、高孔隙率的生物质基多孔炭，并对该多孔

炭进行了模拟冶炼烟气脱砷性能的测试，得到了

如下结果。

（1）生物质多孔炭具有优异的脱砷性能，且该

材料对 HCl、SO2、CO2 等多种冶炼烟气组分具有

良好的耐受性。

（2）在 400 ℃ 下，多孔炭对模拟烟气中砷的捕

集能力达到 16.14 mg/g，优于常规吸附剂。

（3）脱砷后的吸附剂可采用碱浸法进行再生，

10次循环后脱砷能力仅下降约 30%。

（4）As2O3 在多孔炭表面的吸附主要通过物理

吸附和强化学吸附 2种方式进行，其中吸附剂表

面 As3+氧化为 As5+的化学吸附占主导地位，且高
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Fig. 5    As 3d XPS spectra of COSC samples under different adsorption conditions
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温和高氧浓度会促进砷的氧化。

实验研究结果表明，多孔炭具有良好的抗酸

性气体性能，可作为一种潜在的高效吸附剂用于

冶炼烟气脱砷。
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