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ABSTRACT: A laboratory-scale packed-bed reactor system was 
used to evaluate the capability of mesoporous molecular 
sieve(SBA–15), coal-based activated carbon(BPL), activated 
carbons containing different content of moisture, phenol- 
modified and carboxyl-modified activated carbons for mercury 
adsorption. The results show that compared to the mesopore 
structure, micropore structure on the surface of activated carbons 
is in favor of capturing mercury from carrier gas. The mercury 
adsorption capacity of carboxyl-modified activated carbons 
increases significantly compared to that of original carbons. And 
the best result obtained at the modification ratio of 28.89 mg 
carboxyl groups /g activated carbon. While the capacity of 
phenol-modified activated carbons for mercury adsorption 
decreases remarkably. When reaches saturation, the mercury 
adsorption capacity of original activated carbons is 306.55 µg/g, 
while the highest capacity of phenol-loaded activated carbons is 
133.1 µg/g, and there is a positive relation between the amounts 
of phenol or carboxyl and mercury adsorption. It suggests that 
the phenol groups may have no effect on mercury adsorption, 
while the carboxyl groups are beneficial to the mercury 
adsorption. The presence of moisture on the surface of activated 
carbons can enhance their mercury adsorption capacities, and 
when the moisture content is 14.49%, the adsorption capacity 
reaches the best result. 

KEY WORDS: elemental mercury; activated carbon; phenol 
group; carboxyl group; adsorption 

摘要：在小型固定床实验台上对中孔分子筛(SBA–15)、煤 

基活性炭(BPL)、不同含水量活性炭、苯酚和苯甲酸改性活

性炭进行气态汞的吸附实验。结果表明：相对于中孔而言，

微孔更有利于气态汞的吸附。负载羧基样品对气态汞的吸附

能力与原始活性炭相比有很大提高。当羧基负载量为 
28.89 mg 羧基/g 活性炭时，样品对气态汞的吸附性能达到最

佳；经酚羟基改性样品，其对气态汞的吸附能力显著降低，

当达到吸附饱和时，原始活性炭的吸附量为 306.55 µg/g，
而酚羟基改性样品最大吸附容量为 133.1 µg/g，且负载量与

气态汞吸附量呈负相关，由此推测酚羟基对气态汞的吸附没

有促进作用，而羧基有利于气态汞的吸附。活性炭表面存在

适量水分有利于气态汞的吸附，当样品表面含水率为

14.49%时，样品的吸附性能达到最佳。 

关键词：气态汞；活性炭；酚羟基；羧基；吸附 
0  引言 

大气环境中汞的来源有天然排放(例如火山活

动、矿藏释放等)和人为活动 2 大类，其中以人为排

放为主。在人为活动中，燃煤排放的汞占很大比例[1]。

王起超等提出我国煤平均汞含量为 0.22 mg/kg[2]，黄

文辉等提出全国多数煤平均汞含量为 0.15 mg/kg[3]。

尽管煤中汞含量不高，但由于煤的产量大、消耗量

大，因此燃煤排放到大气中的汞含量不容忽视。另

外排放到大气中的汞，会通过干、湿沉降污染水体，

经过生物甲基化反应后，转化为剧毒的甲基汞，在

鱼类和其他生物体内富集，最终通过食物链进入人

体，对人类造成极大危害。因此，目前燃煤汞排放

污染问题受到越来越多的重视[4-7]。 
在燃煤烟气中，汞主要以单质汞(Hg0)、二价汞

(Hg2+)和颗粒态汞(Hg(p)) 3 种形式存在。单质汞易

挥发，难溶于水，在大气中平均停留时间长达半年

至 2 年[8]，是烟气汞中最难控制的一种形态。目前，
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对于气态汞的治理研究中，活性炭吸附法是较为成

熟且效果较好的一种方法[9]。 

活性炭具有复杂的孔结构，表面含有多种官能

团，这些物理化学性质对活性炭的吸附性能有很大

的影响[10-14]。Li 等通过空气氧化法(693 K)来改变样

品表面含氧官能团的种类和含量，采用 Boehm 滴定

法和程序升温脱附法(temperature programmed 
desorption，TPD)研究改性前后样品表面官能团的

变化，发现经过空气氧化后，样品表面含有更多的

酚羟基和具有较高的 V(CO)/V(CO2)。对改性前后样

品进行气态汞吸附实验发现，活性炭表面酚羟基含

量越少，V(CO)/V(CO2)越低，对气态汞吸附能力越

强，由此推测酚羟基对气态汞的吸附起抑制作 

用[11]。Skodras 等人通过高温热解和 CO2 活化法制

备富含微孔结构的活性炭，对其进行气态汞吸附实

验，发现富含微孔结构的活性炭对气态汞具有较好

的吸附性能[14]。Tessmer 等[15]及 Dandekar 等[16]研究

发现：在 250~600 ℃高温惰性氛围中对活性炭进行

加热，可去除其表面含有的羧基和内酯基；在 500~ 
1 000 ℃可去除活性炭表面含有的酚羟基和羰基。

在 1 000 ℃高温惰性氛围中恒温一定时间，可去除

活性炭表面所有酸性含氧官能团。 

本文基于以上理论研究，采用高温热处理 

(1 000 ℃)方法去除活性炭表面的酸性含氧官能团，

通过化学浸渍法制备富含酚羟基和羧基的活性炭，

考察常温下活性炭表面物理化学性质对气态汞吸

附的影响。 

1  实验部分 
1.1  样品制备 
1.1.1  高温热处理样品的制备 

本实验所用活性炭是由 Calgon 公司提供的

BPL 样品。 

将预处理后的样品置于石英管中，通 N2 以 
10 /℃ min 的速率加热至 1 000 ℃，并恒温 2 

 h。在

N2 流中缓慢冷却至室温，于真空手套箱中保存。该

样品记为 BPL–1000。 
1.1.2  改性活性炭的制备 

实验采用化学浸渍法制备富含酚羟基和羧基

的活性炭样品。其改性步骤如下：称取一定量的

BPL–1000，将其浸泡于苯酚或苯甲酸溶液中，常温，

150 r/min 下振荡 24 h，过滤后滤液和初始溶液的浓

度采用 Genesys 10UV 紫外可见分光光度计测定。

在 110 ℃下干燥至恒重，置于干燥器中备用。 

1.1.3  不同含水量活性炭的制备 
在活性炭原样表面均匀的喷洒适量水分，以制

备不同含水率的活性炭样品。活性炭表面含水率以

加湿前后样品的相对重量差来表示。本文将 BPL
的含水量假定为 0，其他样品的含水量均是指在

BPL 基础上增加的水分含量。 
1.2  吸附装置 

如图 1 所示，实验室所用固定吸附床反应装置

主要由模拟气态汞发生器、吸附柱、汞测试装置，

以及尾气处理单元等部分组成。本实验以汞渗透管

作为汞蒸气发生源，置于 U 型管中。在 U 型管进

口处放置若干尺寸均一的玻璃珠，以增加气体停留

时间，便于汞蒸气的扩散。高纯氮作为汞蒸气的载

气及平衡气体，二者的混合气构成实验模拟烟气。

实验所需汞浓度由水浴温度和气体流量调节，本实

验中气体流量设为 1 L/min。实验过程中初始汞浓

度控制在 53~58 µg/m3 范围。吸附柱由石英吸附管、

活性炭样品、石英砂及滤膜组成，尾气处理单元由

一个小型活性炭吸附柱组成。图中虚框部分均在通

风橱中操作。 

测汞仪

活性炭吸附 吸附柱 

混合器 

汞渗

透管

水浴锅 玻璃珠 

气汞发生装置 N2

 
图 1  模拟烟气汞吸附实验台示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the bench-scale 
packed-bed reactor system 

1.3  实验方法 
称取10 mg活性炭与约2 g的石英砂充分混合后

置于吸附柱中，模拟烟气通过混合器混合均匀，在

通过石英吸附柱前，先经过 JEROME431–X
 

测汞仪

测定初始汞浓度 C0，当汞浓度稳定后，关闭流向测

汞仪的通路，将混合气转入吸附柱中进行吸附实验。 
本实验以每克样品吸附的气态汞量作为活性

炭吸附性能的一个评价指标。 
某时刻 t 单位吸附量(µg 汞/g 吸附剂)的计算：

从吸附开始到 t 时刻为止，吸附剂吸附汞的总量，

可用式(1)表示： 
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式中： Hg( 1)iω + 为 ti+1 时刻的汞吸附量，µg/g； Hgiω  

为 ti 时刻的汞吸附量，µg/g；C0 为初始汞浓度(进
吸附柱前)，mg/m3；Ci+1 为 ti+1 时刻吸附柱出口汞

浓度，mg/m3；Ci 为 ti 时刻吸附柱出口汞浓度，

mg/m3；Q 为载气(N2)流量，L/min；m 为装载的活

性炭质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  改性样品 
实验制备了不同含量的酚羟基和羧基样品，如

表 1 所示。各样品的负载量以每克活性炭上负载的

酚羟基或羧基含量表示，mg/g。对于酚羟基样品，

本实验制备了 13.91、34.26、65.38 mg/g 共 3 种负

载量样品。对于羧基样品，有 2.50、8.16、14.18、
28.89、38.65、67.31 mg/g 共 6 种样品。为了考察

活性炭表面水分对气态汞吸附的影响，制备了含

水率分别为 8.47%，14.49%，22.26%，52.51%共 4
种样品，如表 2 所示。各样品的物理性质如表 3
所示。 

表 1  每克活性炭上负载的酚羟基或羧基量 
Tab. 1  Amounts of phenol or carboxyl groups on  

the activated carbons 

试剂 
每克样品吸附的苯酚

或苯甲酸量/(mg/g) 
每克样品负载酚羟基

或羧基量/(mg/g) 
样品名称

76.94 13.91 酚 100:1 

189.44 34.26 酚 200:1 苯酚 

361.50 65.38 酚 400:1 

6.78 2.50 羧基 10:1

22.12 8.16 羧基 30:1

38.44 14.18 羧基 50:1

78.34 28.89 羧基 100:1

104.79 38.65 羧基 200:1

苯甲酸 

182.48 67.31 羧基 300:1

表 2  不同含水量的活性炭样品 
Tab. 2  Different moisture on the activated carbons 

含水率/% 8.47 14.49 22.26 52.51 

命名 BPL−w1 BPL−w2 BPL−w3 BPL−w4

表 3  各样品的物理性质 
Tab. 3  Physical properties of different samples 

样品 BET 比表面积/(m2/g) 微孔体积/(cm3/g) 平均孔径/nm

BPL 870 0.417 0.68 

BPL–1000 1 139 0.490 0.63 

酚 100:1 705 0.307 0.74 

酚 200:1 334 0.142 0.80 

酚 400:1 239 0.110 0.88 

羧基 10:1 950 0.405 0.69 

羧基 100:1 600 0.250 0.74 

SBA–15 711 0.781 5.29 

2.2  孔径对气态汞吸附的影响 

SBA–15 是一种具有与活性炭类似的二维六方

结构中孔硅基分子筛，它不含对气态汞吸附有影响

的酸性含氧官能团。本文选取 SBA–15 中孔分子筛

与 BPL–1000 微孔活性炭作为研究对象，以考察孔

径对气态汞吸附的影响。 
气态汞的浓度为 54~57 µg/m3，模拟烟气流量

为1 L/min，各样品用量为10 mg，吸附温度为27 ℃，

得到的吸附动力学曲线如图 2 所示。 
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图 2  BPL–1000 和 SBA–15 分子筛的吸附动力学曲线 

Fig. 2  Adsorption curves for 
BPL–1000 and SBA–15 samples 

由图 2 可知，SBA–15 中孔分子筛的吸附量为

4.35 µg/g，而 BPL–1000 的吸附量为 243.5 µg/g，后

者远大于前者。BPL–1000 样品经过 1 000 ℃高温处

理后，其表面酸性含氧官能团全部去除；而 SBA–15
是成分较单一的硅基分子筛，因此在吸附气态汞过

程中，二者仅仅是物理吸附起作用。由表 3 可知，

BPL–1000 和 SBA–15 这 2 种样品主要区别在于孔

径，BPL–1000 属于微孔结构，而 SBA–15 是中孔

结构。由实验结果可知，相对于中孔而言，微孔更

有利于气态汞的吸附。 
2.3  高温热处理对样品吸附气态汞的影响 

气态汞的浓度为 54 µg/m3，模拟烟气的流量为

1 L/min，活性炭用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃， 
得到的吸附动力学曲线如图 3、4 所示。 

由图 3、4 可知，在吸附的最初 1 h 内，BPL–1000
的吸附量比 BPL 的吸附量大，随着吸附的进行， 
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图 3  前 1h BPL 和 BPL–1000 的吸附动力学曲线 

Fig. 3  Adsorption curves for 
BPL and BPL-1000 activated carbons at first one hour 
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图 4  BPL 和 BPL-1000 的吸附动力学曲线 

Fig. 4  Adsorption curves for BPL and 
BPL-1000 activated carbons 

BPL 在气态汞吸附中的优势逐渐显现，当吸附床达

到饱和时，BPL 的吸附量为 306.55 µg/g，而

BPL–1000 的吸附量为 243.5 µg/g。分析其原因可能

是：在常温下，活性炭对气态汞的吸附既有物理作

用也有化学作用[17]。在吸附过程的开始阶段，活性

炭表面具有较多的“空位”，因而气态汞会优先吸附

于这些活性位点，加之物理吸附的活化能低于化学

吸附的活化能[18]，导致在吸附过程的开始阶段，物

理吸附的竞争优势大于化学吸附。由 2.2 节及

Skodras 等[14]的研究发现，相对中孔而言，微孔更有

利于活性炭对气态汞的吸附，因此本实验采用微孔

容积作为活性炭吸附性能的一个指标。由表 3 可知：

BPL 样品的微孔容积为 0.417 cm3/g，而高温脱附后

BPL–1000 样品的微孔容积为 0.490 cm3/g，后者大于

前者，因而在吸附的初始阶段，BPL–1000 的物理吸

附能力优于 BPL。随着吸附过程的进行，BPL 的吸

附能力高于 BPL–1000，这可能是由于随着吸附过程

的进行，越来越多的气态汞吸附于活性炭孔洞中，

导致物理吸附能力逐渐变弱，而活性炭表面含氧官

能团的作用逐渐体现，因此当达到吸附饱和时，BPL
的吸附能力大于 BPL–1000 的吸附能力。 
2.4  酚羟基对气态汞吸附的影响 

气态汞的浓度为 53~57 µg/m3，模拟烟气流量

为 1 L/min，活性炭类型为：BPL–1000 和负载酚羟

基样品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，

得到的吸附动力学曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，与负载酚羟基样品相比，BPL–1000 

0 100 200 300 400
0 

40 
80 

120 
160 
200 
240 

酚 100:1

t/min 

吸
附
量

/(µ
g/

g)
 BPL–1000 

酚 200:1 酚 400:1 

 
图 5  酚羟基对气态汞吸附的影响 
Fig. 5  Effect of phenol groups on 

 the adsorption of mercury 

对气态汞的吸附性能最优。随着酚羟基负载量的增

多，活性炭对气态汞的吸附能力显著下降。分析原

因可能是：在常温下，活性炭对气态汞的吸附是物

理作用和化学作用的结果[17]。经过高温热处理后，

BPL–1000 的微孔容积增大，为 0.490 cm3/g。而随着

酚羟基负载量的增多，活性炭微孔容积不断下降，

从物理吸附角度来说，导致活性炭的吸附量随着负

载量的增大而减少。由图 5 和表 3 可知，负载酚羟

基样品对气态汞吸附量的减少与样品微孔容积的

下降不是线性关系，这进一步显示了在常温下，活

性炭对气态汞的吸附除物理作用外，还存在化学作

用。由本实验结果可知，负载的酚羟基对气态汞的

吸附没有促进作用。 
2.5  羧基对气态汞吸附的影响 

气态汞的浓度为 53~56 µg/m3，模拟烟气流量

为 1 L/min，活性炭类型为 BPL–1000 和负载羧基样

品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，得到

的吸附动力学曲线如图 6 所示。 
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图 6  BPL–1000 和羧基 10:1 吸附动力学曲线 
Fig. 6  Adsorption curves for BPL–1000 and 

carboxyl-10:1 activated carbons 
由图 6 可知，在达到吸附饱和时，羧基 10:1 

的吸附量为 865.3 µg/g，而 BPL–1000 的吸附量为

243.5 µg/g，前者的吸附量明显大于后者。由表 3 可

知，二者的微孔体积相差不大，分别是 0.405 cm3/g
和 0.490 cm3/g，但羧基 10:1 样品的吸附性能却明显

优于 BPL–1000，由此推测羧基对气态汞吸附起促

进作用。 
本实验进一步研究了羧基负载量对气态汞吸

附的影响。在 510 min 吸附时间内，不同羧基负载

量对应的气态汞吸附量曲线如图 7 所示。由图 7 可

知，随着羧基负载量的增多，活性炭的吸附能力不

断提高。当羧基负载量为 28.89 mg/g 时，活性炭的

吸附能力达到最大，随着羧基负载量的继续增大，

活性炭吸附能力逐渐下降。分析其原因可能是： 
1）羧基是个极性官能团，而Hg0也是极性官能团[18]，

根据“相似相溶”原则，它的存在可为气态汞的吸

附提供活性位点；2）Dunham 等[19]通过气态汞脱附
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实验发现，吸附在活性炭表面的气态汞脱附时是以

氧化态形式存在，由此推测在气态汞吸附的过程

中，活性炭表面发生了氧化还原反应，另外羧基是

一种可被还原的官能团，因此，在一定范围内，随

着羧基负载量的增大，能够与气态汞发生氧化还原

反应的活性位点增多，提高了其对气态汞的吸附能

力。当羧基负载量超过 28.89 mg/g 时，继续增大负

载量，活性炭吸附性能下降，分析其原因可能是：

随着羧基负载量的增多，活性炭外表面负载的羧基

逐渐增加，而这部分羧基阻碍了负载到孔径内部的

羧基与气态汞的结合，导致测试样品对气态汞的有

效活性位点减少，活性炭吸附性能降低。 
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图 7  羧基负载量对气态汞吸附的影响 

Fig. 7  Effect of the amounts of carboxyl groups on 
the adsorption of mercury 

2.6  水分对气态汞吸附的影响 
气态汞的浓度为 56~57 µg/m3，模拟烟气流量

为 1 L/min，活性炭类型为 BPL 及不同含水率 BPL
样品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，得

到的吸附动力学曲线如图 8 所示。 
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图 8  不同含水率样品的吸附动力学曲线 

Fig. 8  Adsorption curves for activated carbons which 
contain different moisture 

在考察水分对气态汞吸附的影响时，将 BPL
的含水量假定为 0，其他样品的含水量均是指在

BPL 基础上增加的水分含量。由图 8 可知，含水样

品的吸附性能均高于 BPL 样品，分析其原因可能是

活性炭表面吸附的水分与其表面含氧官能团形成

氢键[20]，为样品表面的氧化还原反应提供了更多的

活性位点，因而含水样品的吸附性能优于不含水样

品的吸附性能。 

由图 9 可知，随着水分含量的增加，活性炭对

气态汞的吸附能力增强，当含水率为 14.49%时，吸

附性能达到最好。随后含水量继续增加，活性炭的

吸附性能有所下降。分析原因可能是：少量水分以

氢键方式存在于活性炭表面，它可以加强活性炭表

面的活性，进而增强活性炭对气态汞的吸附能力。

当达到最佳吸附点后，再继续增大含水量，活性炭

对气态汞的吸附能力不断下降，这主要是由于活性

炭表面吸附过多水分，会使活性炭表面的部分官能

团，如羧酐、内酯基等发生水解[20]，而这些酸性官

能团在气态汞吸附中具有重要的作用，因而导致活

性炭吸附性能降低。 
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图 9  水分对气态汞吸附的影响 

Fig. 9  Effect of moisture on the adsorption of mercury 

3  结论 

1）孔径对气态汞吸附影响实验证明：相对于

中孔而言，微孔更有利于气态汞的吸附。 
2）在常温下，活性炭对气态汞的吸附是物理

和化学作用的结果。在吸附过程的最初阶段，物理

吸附比化学吸附更具竞争力。 
3）负载酚羟基样品对气态汞吸附实验表明：

与高温脱附样品相比，负载酚羟基样品对气态汞的

吸附能力降低，且随酚羟基负载量的增大，其吸附

性能降低，由此推测酚羟基对气态汞的吸附没有促

进作用。 
4）负载羧基样品对气态汞吸附实验表明：与

高温脱附样品相比，负载羧基样品对气态汞的吸附

能力显著提高，由此推测羧基有利于气态汞的吸

附。当羧基负载量为 28.89 mg/g 活性炭时，活性炭

的吸附性能达到最佳。 
5）活性炭表面存在适量水分有利于气态汞的

吸附。在本实验中，当活性炭表面含水率为 14.49%
时，吸附性能达到最佳。 
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