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研究论文 煤焦吸附犖犗特性与红外光谱分析

张超群，姜秀民，黄庠永，刘建国

（上海交通大学热能工程研究所，上海２００２４０）

摘要：对煤焦与ＮＯ的化学吸附过程进行了分析，研究了颗粒粒径和温度对煤焦吸附ＮＯ特性的影响；得到了吸

附平衡和动态数据，利用漫反射红外光谱来研究煤焦经过表面吸附化学反应后官能团结构变化的信息，从而揭示

煤表面吸附过程中发生的化学变化。结果表明，煤焦经化学吸附后表面增加了—ＮＯ２和—ＮＯ官能团，ＮＯ气体

分子在煤焦表面主要发生的是二位吸附；并且随着煤样平均粒径的减小和温度的升高，—ＮＯ２和—ＮＯ官能团吸

收峰强度明显增强，表明粒径减小和温度升高有利于煤焦化学吸附ＮＯ气体。
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引　言

煤炭既是重要的能源，也是近代冶金工业和化

学工业的重要原料。燃煤过程产生的氮氧化物对环

境的污染，是当前国际也是我国政府最为关心的环

境保护问题之一。解决燃煤发电造成的污染问题，

发展洁净煤发电技术已经成为当务之急。煤粉再燃

技术是一种有效的低 ＮＯ狓 燃烧技术，一直是洁净

燃煤技术领域的研究热点［１３］。但国内，对煤粉再

燃技术的研究还比较缺乏，对煤粉再燃过程ＮＯ还

原机理还缺乏深入的认识。焦炭与ＮＯ的异相反应

是复杂的，它包括：ＮＯ向焦炭表面的扩散；ＮＯ在

焦炭表面的吸附；ＮＯ 向内孔的扩散；ＮＯ 与焦炭
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内外表面的化学反应，形成反应产物；反应产物的

解吸；比表面积的变化等。假设ＮＯ在颗粒内外的

质量扩散不是关键因素，因此动力学分析主要集中

在吸附、解吸和表面反应上。本文主要对煤焦与

ＮＯ的化学反应的吸附过程进行了分析，一般认为



超过４００℃，ＮＯ 被化学吸附在煤焦表面上形成

Ｃ（Ｎ）和Ｃ（Ｏ）混合物
［４６］。

本文利用固定床反应器来研究颗粒粒径和温度

对煤焦吸附ＮＯ的影响，在对煤焦吸附ＮＯ体系上

进行吸附特性研究的过程中，采用固定床透过曲线

法，建立了动态吸附实验装置 ，得到了吸附平衡

和动态数据，利用煤焦经过表面吸附化学反应后官

能团结构变化的信息，揭示了煤表面吸附过程中发

生的化学变化，为了解煤焦的结构提供科学依据。

傅里叶变换红外光谱仪 （ＦＴＩＲ）的分辨率高，偏

振性小，可以累计扫描叠加，因而能够准确、快速

地获知样品中包含的结构信息。

１　实验方法和装置

１１　煤焦的制备

首先在气流粉碎机上将铁法烟煤分别磨制成不

同平均粒径的煤样，再将磨制好的煤样均匀放入管

式电炉石英管中，７００℃恒温１ｈ后取出，为防止

在高温下漏入空气而引起煤焦燃烧，整个过程中通

入１００ｍｌ·ｍｉｎ－１氮气作为保护气。

１２　吸附实验

吸附实验装置如图１所示。烟气为 Ｎ２＋ＮＯ，

初始ＮＯ浓度为５００μｌ·Ｌ
－１。吸附装置主要由管

式电炉和石英玻璃管组成，烟气分析仪主要测量烟

气入口和出口的浓度。

图１　吸附实验装置
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２　实验结果与讨论

２１　煤焦颗粒粒径对吸附曲线的影响

由图２可知，随着颗粒粒径增大，吸附曲线较

快达到平衡，吸附效率降低。其原因在于：大粒径

颗粒较小的表面积和孔隙率使传质速率受到限制，

ＮＯ分子难以进入颗粒内部与煤焦表面活性位进行

化学吸附；由表１中数据可知，随着颗粒粒径的减

小，ＢＥＴ比表面积和孔容积增大，尤以１１．３４μｍ

的颗粒增大得更为明显。粒径较小的吸附剂颗粒，

增加了参与吸附的煤焦颗粒比表面积和微孔容积，

其暴露在吸附质气体中的有效外表面积比粒径大的

颗粒要多，同时孔隙率的增大促进了ＮＯ分子在颗

粒内部的传质和扩散，有利于煤焦化学吸附 ＮＯ，

可见颗粒粒径减小对提高煤焦吸附 ＮＯ性能是有

利的。

图２　６００℃下煤焦的吸附曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｌｃｈａｒｕｎｄｅｒ６００℃
　

表１　试样的比表面积和孔容积
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狏狅犾狌犿犲狅犳狋犲狊狋犲犱狊犪犿狆犾犲

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

／μｍ

ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｍ２·ｇ－１
Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／ｃｍ３·ｇ－１

１１．３４ １２．３０ ０．０３１７

１８．９５ ９．１８ ０．０１７１

３３．６８ ７．３４ ０．０１４１

２２　温度对吸附曲线的影响

由图３可知，温度对煤焦化学吸附ＮＯ的能力

影响较大。吸附能力随温度升高而升高，至６００℃

达到最高，原因是温度升高，易使煤焦表面分子

活性增加，同时温度升高使气体分子之间的相

对运动加快，减小了表面的传质阻力，增加了

ＮＯ与煤焦的接触时间，床层的利用率增大，这

些都有利于焦炭对 ＮＯ的吸附还原，使吸附效

率增加。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ首先指出，低温时发生的是物理吸

附，吸附热很低，高温时发生的是化学吸附，吸附

热很高，Ｔａｙｌｏｒ进一步指出化学吸附只在某一温

度以上才能以显著的速度进行［７］，这说明化学吸附
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图３　３３．６８μｍ煤焦的吸附曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３３．６８μｍｃｏａｌｃｈａｒ
　

是需要活化能的，因此温度升高有利于化学吸附的

进行。化学吸附因化学健很强，致使吸附不可

逆，只有在高温低压才能脱附，温度的升高同

时有利于吸附和脱附，由图３中曲线可以看出，

随着温度的升高吸附速度的增加大于脱附速度

的增加。

３　ＦＴＩＲ分析

由于许多官能团的吸收带对红外光谱的贡献又

宽又广，很容易在某位置产生叠加，而叠加量的多

少在红外光谱的吸收带上无法考察，难以确定官能

团在吸收处的强度，因而需使用计算机处理技术，

对煤样的红外光谱曲线进行分解，进而计算吸收峰

的强度 ，从而了解煤焦表面的性质。根据相关文

献的报道［８１１］和对煤焦表面１６００～１３００ｃｍ
－１波数

范围内的官能团类型的分析，将各煤焦样品的

１６００～１３００ｃｍ
－１波数范围内吸收光谱分解为８～

１４个由高斯函数犌 （狓）和洛仑兹函数犔 （狓）组

合而成的单峰谱带峰 ，然后使用有效分峰程序

（峰拟合程序），以原煤焦光谱与拟合光谱之间的

残差平方和为最小目标函数，由 Ｍａｒｑａｕａｒｄｔ方法

求解非线性最小二乘问题，对所给一系列预设的峰

参数 （峰的个数、峰形状系数、峰位置、半峰宽和

峰的高度）进行拟合。在参数的输入中，峰形状系

数、峰位置和峰的个数为已知，待定的参数为半峰

宽和峰高，得到了铁法煤焦表面各基团吸收峰的峰

参数和吸收强度值 （见表２、表３），其他粒径焦样

的吸收峰的半峰宽也由此被确定，焦样的谱峰拟合

曲线见图４。

从图４和表２、表３可以看出，不同煤焦的化

　

图４　光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

学吸附前后的谱图特征为：煤焦化学吸附ＮＯ气体

后的谱图较之吸附前增加了芳香族硝基化合物中的

—ＮＯ２的不对称和对称伸缩振动吸收峰 （红外特征

吸收带出现在１５３５和１３４８ｃｍ－１附近）和芳香族

亚硝基化合物中的—ＮＯ的伸缩振动吸收峰 （红外

特征吸收带出现在１４０９ｃｍ－１附近和１３９７～１３８９

ｃｍ－１），这说明煤焦表面经吸附后，表面官能团的

种类发生了变化，增加了—ＮＯ２和—ＮＯ基团。因

此ＮＯ气体吸附煤焦表面是化学吸附，并且通过分

析可以得出，ＮＯ气体分子在煤焦表面的化学吸附

先是发生一位吸附形成—ＮＯ基团，随着吸附的进

行，煤焦表面含氧键与附近的吸附活性位上的

—ＮＯ基团进一步发生反应而形成—ＮＯ２基团，比

较谱图—ＮＯ２和—ＮＯ的强度积分面积可以推断出

煤焦表面的吸附主要是二位吸附。同时由表４、表

５和图５的数据可以看出，随着煤样平均粒径的减

小，—ＮＯ２和—ＮＯ官能团吸收峰强度明显增强，

表明粒径减小有利于煤焦化学吸附ＮＯ。

由表６、表７和图６可知，随着化学吸附温度

的升高，煤焦的芳香族硝基化合物中的—ＮＯ２和

—ＮＯ官能团吸收峰强度增强，表明温度的升高有

利于煤焦化学吸附ＮＯ。
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表２　１１３４μ犿煤焦吸附前红外光谱分峰模拟各吸收峰参数
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Ｎｏ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１ １５４８ ０．１０ ２５．８８ ３．９０ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

２ １５２１ ０．１０ ２７．１７ ４．３６ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

３ １５０６ ０．０７ ２３．１０ ２．５０ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

４ １４９４ ０．１１ ２３．９６ ３．９３ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

５ １４７７ ０．０６ ２０．３９ １．７７ δａｓＣＨ３—，ＣＨ２—

６ １４６６ ０．０７ １４．７６ １．４９ δａｓＣＨ３—，ＣＨ２—

７ １４３７ ０．０４ １５．２６ ０．８４ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

８ １４１９ ０．０３ １４．９３ ０．７４ δａｓＣＨ—（ＣＨ３）

９ １３７６ ０．０３ １１．２５ ０．６０ δｓＣＨ３—

１０ １３３２ ０．０２ １８．８７ ０．６１ δｓＣＨ２— Ｃ Ｏ

表３　１１３４μ犿煤焦吸附后红外光谱分峰模拟各吸收峰参数

犜犪犫犾犲３　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉１６００—１３００犮犿
－１狉犲犵犻狅狀狅犳１１３４μ犿犮狅犪犾犮犺犪狉犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀

Ｎｏ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１ １５７６ ０．０８ ２４．２６ ３．０４ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

２ １５５５ ０．１５ １９．６８ ４．７０ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

３ １５３５ ０．４２ ２５．５７ １６．８６ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

４ １５１３ ０．２８ ２４．００ １０．６１ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

５ １４９５ ０．４１ ３７．５７ ２３．８７ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

６ １４７４ ０．１１ １６．２７ ２．７３ δａｓＣＨ３—，ＣＨ２—

７ １４６７ ０．１６ ２０．０７ ４．９６ δａｓＣＨ３—，ＣＨ２—

８ １４３９ ０．１６ ２５．５１ ６．５７ ａｒｏｍａｔｉｃＣ Ｃ

９ １４２３ ０．１９ ２５．１０ ７．２８ δａｓＣＨ—（ＣＨ３）

１０ １３９７ ０．０６ １０．６３ １．５８ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

１１ １３７７ ０．０８ ３７．４０ ４．４３ δｓＣＨ３—

１２ １３４８ ０．１９ ８９．５４ ２６．４７ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３ １３３７ ０．０３ １０．０７ ０．４７ δｓＣＨ２— Ｃ Ｏ

表４　不同粒径煤焦犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗２ 红外光谱分峰模拟各吸收峰参数

犜犪犫犾犲４　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗２犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１１．３４ １５３５ ０．４２ ２５．５７ １６．８６ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４８ ０．１９ ８９．５４ ２６．４７ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１８．９５ １５３３ ０．１８ ３２．１７ ８．９７ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４９ ０．０６ ２５．８９ ２．４６ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

３３．６８ １５３３ ０．１８ １７．５０ ７．７５ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４６ ０．０６ １３．８１ ２．０１ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

表５　不同粒径煤焦犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗红外光谱分峰模拟各吸收峰参数

犜犪犫犾犲５　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１１．３４ １３９７ ０．０６ １０．６３ １．５８ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

１８．９５ １３９０ ０．０６ ２８．８２ ２．６７ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

３３．６８ １３９５ ０．１３ １２．７１ ４．６４ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ
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表６　３３６８μ犿不同吸附温度煤焦犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗２ 红外光谱分峰模拟各吸收峰参数

犜犪犫犾犲６　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗２犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

４００ １５３７ ０．１２ ３０．００ ５．５２ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４８ ０．０２ １３．７４ ０．３５ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

５００ １５３６ ０．１５ ２１．４３ ５．９１ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４９ ０．０２ １２．７４ ０．３０ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

６００ １５３３ ０．１８ １７．５０ ７．７５ νａｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

１３４６ ０．０６ １３．８１ ２．０１ νｓａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ２

表７　３３６８μ犿不同吸附温度煤焦犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗红外光谱分峰模拟各吸收峰参数

犜犪犫犾犲７　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犪狉狅犿犪狋犻犮—犖犗犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１ Ａｒｅａ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

４００ １３８９ ０．０４ ２３．０６ １．４７ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

５００ １３９７ ０．０７ ３０．８１ ３．５９ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

６００ １３９５ ０．１３ １２．７１ ４．６４ νａｒｏｍａｔｉｃ—ＮＯ

图５　—ＮＯ２ 和—ＮＯ官能团吸收峰强度与平均粒径的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅａｏｆ—ＮＯ２ａｎｄ—ＮＯｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

４　结　论

（１）随着颗粒粒径增大，吸附曲线较快达到平

衡，吸附效率降低，较小的颗粒粒径对煤焦颗粒化

学吸附ＮＯ的进行更有利；温度对煤焦化学吸附

ＮＯ的能力影响较大，吸附能力随温度升高而

升高。

（２）通过红外光谱分析得出煤焦化学吸附前后

表面增加了—ＮＯ２和—ＮＯ官能团，ＮＯ气体分子

在煤焦表面主要发生的是二位吸附；并且随着煤样

平均粒径的减小和温度的升高，—ＮＯ２和—ＮＯ官

能团吸收峰强度明显增强，表明粒径减小和温度升

高有利于煤焦化学吸附ＮＯ。

图６　—ＮＯ２ 和—ＮＯ官能团吸收峰强度与吸附温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｒｅａｏｆ—ＮＯ２ａｎｄ—ＮＯｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＬｉＺｈｉｑｉａｎｇ （李志强），ＷｅｉＦｅｉ（魏飞），ＪｉｎＹｏｎｇ （金

涌）．ＮＯ狓ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｗｉｒｌｃｏａｌｂｕｒｎｅｒｗｉｔｈｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ

ｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），２００３，５４ （４）：

５６５５６９

［２］　Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｄｏｎｇ （郑 明 东），Ｈｅ Ｘｉａｏｊｕｎ （何 孝 军）．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏａｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００３，５４ （３）：３７４３７８

［３］　ＺｈａｏＺｏｎｇｂｉｎ （赵宗彬），ＬｉＷｅｎ （李文），ＬｉＢａｏｑｉｎｇ （李

保庆）．ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｍａｔｔｅｒｏｎｒｅｌｅａｓｅＮＯｄｕｒｉｎｇｃｏａｌ

ｃｈａｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾 犐狀犱狌狊狋狉狔 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），２００３，５４ （１）：

１００１０５
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［４］　ＣｈａｍｂｒｉｏｎＰ，ＯｒｉｋａｓａＨ，ＫｙｏｔａｎｉＴ，ＴｏｍｉｔａＡ． ＮＯ狓

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ

ｕｓｉｎｇｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｙｌａｂｅｌｅｄＮＯ．犘狉犲狆狉．犃犿．犆犺犲犿．犛狅犮．，

犇犻狏．犉狌犲犾犆犺犲犿．，１９９６，４１（１）：１７０１７３

［５］　ＣｈａｍｂｒｉｏｎＰ，ＫｙｏｔａｎｉＴ，ＴｏｍｉｔａＡ．ＲｏｌｅｏｆＮｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｓｓｐｅｃｉｅｓｏｎＮＯｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｃａｒｂｏｎ．犈狀犲狉犵狔犉狌犲犾狊，

１９９８，１２ （２）：４１６４２１

［６］　ＣｈａｍｂｒｉｏｎＰ，ＯｒｉｓａｋａＨ，ＳｕｚｕｋｉＴ，ＫｙｏｔａｎｉＴ，Ｔｏｍｉｔａ

Ａ． ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣＮＯｒｅａｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｙ

ｌａｂｅｌｅｄＣａｎｄＮＯ．犉狌犲犾，１９９７，７６（６）：４９３４９９

［７］　ＧｕＴｉｒｅｎ （顾惕人），ＺｈｕＹａｏ （朱瑶），ＬｉＷａｉｌａｎｇ （李外

郎），ＭａＪｉｍｉｎｇ （马季铭），ＤａｉＬｅｒｏｎｇ （戴乐蓉），Ｃｈｅｎｇ

Ｈｕｍｉｎ （程 虎 民）．Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （表 面 化 学）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９４

［８］　ＰａｉｎｔｅｒＰＣ，ＳｎｙｄｅｒＲ Ｗ，ＳｔａｒｓｉｎｉｃＭ，ＣｏｌｅｍａｎＭ Ｍ，

ＫｕｅｈｎＤＷ，ＤａｖｉｓＡ．ＣｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＴＩＲ

ｔｏｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏａｌ：ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｎｄ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｇｒａｍｓ．犃狆狆犾．犛狆犲犮狋狉狅狊犮，１９８１，３５：４７５４８５

［９］　Ｐａｉｎｔｅｒ Ｐ Ｃ，Ｓｔａｒｓｉｎｉｃ Ｍ，Ｓｑｕｉｒｅｓ Ｅ， Ｄａｖｉｅｓ Ａ．

Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅ１６００ｃｍ－１ｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏａｌ．

犉狌犲犾，１９８３，６２：７４２７４４

［１０］　Ｓｔａｒｓｉｎｉｃ Ｍ， Ｏｔａｋｅ Ｙ， Ｗａｌｋｅｒ Ｐ， Ｐａｉｎｔｅｒ Ｐ Ｃ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＣＯＯＨｇｒｏｕｐｓｉｎｃｏａｌ．犉狌犲犾，１９８４，６３：１００２１００７

［１１］　ＭｉｃｈａｅｌｉａｎＫＨ，ＦｒｉｅｓｅｎＷＩ．ＰｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄｉａｎｃｏａｌｍａｃｅｒａｌｓ．犉狌犲犾，１９９０，

６９：１２７１
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