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红外光谱定量研究不同煤阶煤的化学结构
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摘
!

要
!

为定量研究不同煤阶煤的化学结构!借助傅里叶红外光谱!对河曲长焰煤$柳林焦煤及晋城无烟煤

进行了化学结构表征%从红外的四个谱段来看!每一谱段都发生了一定的变化%在芳香结构中!河曲煤有
+

个峰位!柳林煤减小为
#

个峰位!而后至晋城煤又增加到
+

个峰位%在含氧官能团中!随着煤阶的升高!波

数在
==""

#

=#+"1C

E=的峰面积逐渐减小!峰形变得平缓!这说明煤化作用是富碳$脱氧的过程%在脂肪烃

中!谱图中波数在
.A+.1C

E=附近的肩峰加宽!说明甲基的含量增加%波数在
.GA+1C

E=附近的峰形逐渐变

缓!说明次甲基的含量减小%在氢键范围内!随着煤阶的增高!谱图先变缓后变陡!波数在
#!""1C

E=附近

变化尤为突出!说明煤中自缔合羟基的含量先减小后增加%并运用
F3:

L

:7-'+

软件对所得到的红外谱图进行

分峰拟合及归属%结果表明(苯环的取代方式主要以三取代为主!随着煤阶的增高!苯环三$四取代含量下

降!二$五取代含量升高&其中苯环三取代的含量由
*#U

降至
#.U

!苯环四取代由
=-'.=U

降至
=.'G*U

!

而苯环二取代则由
=.'#*U

增至
.!'!!U

!苯环五取代由
*'++U

增至
.*'+GU

%红外归属中!不同煤阶煤灰

分的百分含量!与其工业分析中灰分含量有很好地对应%随着煤阶的增高!碳氧单键的比例由
#-'..U

降至

.-'G#U

&碳碳双键含量由
#='".U

升高到
#*'G*U

!而后又降至
.+'!.U

&碳氧双键含量有微小变化!由

=#'"-U

降到
=#'".U

!然后又升至
=#'G=U

%脂肪烃中!随着煤化程度的加深!甲基对称伸缩振动占比分别

为
=='*-U

!

=='G=U

和
=.'A.U

!甲基反对称伸缩振动占比分别为
=G'-!U

!

=G'A!U

!

.!'-*U

!而次甲基的

伸缩振动占比分别为
=-'#GU

!

=.'+#U

!

=='+-U

!亚甲基对称伸缩振动占比分别为
=G'"AU

!

=G'=!U

和

=+'!#U

!亚甲基的反对称伸缩振动占比分别为
#!'!=U

!

#G'+GU

和
#+'#.U

%亚甲基的对称与反对称的比

例都出现先增加后减小的趋势&甲基的对称与反对称伸缩振动的比例则呈增加趋势&次甲基的含量呈降低

趋势%羟基
,(

氢键存在于河曲煤与柳林煤中!晋城煤无此类氢键&煤阶越低!其百分含量越大%随着煤阶的

增高!环状缔合氢键由
=A'"#U

降至
=.'-=U

!羟基
,

醚氢键由
.-'."U

降至
=*'GAU

&这是由于低煤阶煤中羧

酸$羟基等含氧官能团的含量高%自缔合羟基含量先由
#A'*#U

减小到
#!'-GU

!而后又增加至
#-'GGU

&而

羟基
,

$

氢键的含量由
A'G!U

上升至
.-'--U

%这些变化揭示了煤化作用是一个富碳$去氢$脱氧$去除杂原

子的复杂演化过程&对探索煤大分子结构演化特征及控制机理有借鉴意义%
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煤分子具有非晶态$非均质及难溶性的特点!人们对煤

分子的认识还处于表象阶段)

=,#

*

%

BOY?

"

B%M3:0323674[%3C:7,

[363084

)

0123%41%

)5

#作为一种非毁坏性测试手段!近年来已

被广泛应用于煤化学结构的表征!定量分析煤中官能团的含

量)

!

*

%前人借助红外光谱测试手段!对不同煤阶煤的结构及

结构参数进行了研究%赵云刚)

+

*等运用红外光谱研究脱灰对

伊敏褐煤化学结构的变化!发现芳氢与脂氢含量发生了变



化!亚甲基含量减小!甲基含量增加!结构参数中
!

=

!

!

.

和

=

的值均有一定程度的增加%

US&

V

)

*

*等采用红外光谱手段$

用反褶积的方法得到了
#-

种煤.

@FFT

的峰面积!与化学

分析结果吻合%李霞)

-

*等对
.G

种低中阶煤进行红外光谱分

析!获得了结构参数及演化规律%朱亚明)

G

*等利用
BOY?

光

谱及分峰拟合的方法!研究了精制煤沥青在不同热转化温度

下的结构变化!主要分析了芳香性指数"

Y63

#$支链化指数

"

@T

#

+

@T
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#$各基础官能团"

@

.

F

!

@ F

55

! 芳核
@ @

55

#

含量$芳环取代种类的变化情况%宋昱)

A

*等借助
BOY?

和

=#

@(;?

测试方法对东胜长焰煤热解后含氧官能团进行了分

析!认为东胜煤中含氧官能团的羧基活性最强!羰基最弱%

郑庆荣)

="

*等通过对选取的
+

种中等变质程度煤进行
BOY?

分

析!发现羟基与氧碳原子比的关系较为复杂%然而!以往研

究对于不同煤阶煤中不同化学组分官能团的变化鲜有报道%

我们选取河曲长焰煤$柳林焦煤和晋城无烟煤为研究对象!

借助傅里叶红外光谱测试手段!通过对测得的红外光谱进行

分段分峰拟合及归属!获得三种不同煤阶煤的官能团的相对

比例!揭示三种不同变质程度煤化学结构中官能团的变化特

征!有望为煤结构的演化提供参考%

=

!

实验部分

$%$

!

样品采集

此次实验的煤样采自于山西省河曲矿区沙坪煤矿$柳林

矿区沙曲煤矿与晋城矿区永红煤矿!为典型的低$中$高阶

煤样品%按4煤层煤样采取方法5"

aZ

+

O!G.

.

.""G

#规范!样

品采自矿井的新鲜采煤工作面!然后立即装入采样袋内!并

将袋口扎紧!防止污染和氧化%在实验室将采集的煤样研磨

至
.""

目以下!放在试剂袋中!贴上标签!密封保存!备用%

$%?

!

煤样红外光谱测定

用太原理工大学煤科学与技术重点实验室的德国
ZSI,

PS?

公司生产的
$S?OS_-"

红外光谱仪对样品进行测定%

步骤如下("

=

#用称量纸称取溴化钾约
=""C

L

!置于玛瑙研

钵中!并加入少许煤样"

4煤样 d4

PZ3

为
=d=""

#!充分混合!

磨细&"

.

#将其装入模具内!并将模具置于压片机上真空加

压至
A""""(

'

1C

E.

!受压
=C:7

&"

#

#用镊子取出
"'=

#

='"

CC

厚的透明圆形薄片置于样品架中固定&"

!

#先扫描测量

背景!再将样品放入红外光谱仪的样品室测试!仪器累计扫

描
=*

次%

$%C

!

煤样基础数据

煤样的工业分析和元素分析分别依据国标"

aZ

+
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.
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#及"

aZ

+

O!-*

.

.""G

#测定!实验在中科院煤化所完成!

测试结果见表
=

%

!!

由表
=

可知!随着煤变质程度的加深!水分$挥发份含

量减小!煤化过程是一个富碳$去氢$脱氧$去除杂原子的

过程%

表
$

!

不同煤阶煤工业分析&元素分析
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!
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煤样
工业分析+

]2U

元素分析+
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!

86[

3

68

=

68

A

86[

@

86[

@

86[

F
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河曲煤
#'# *'-! #*'.G G!'.+ !'-= -'== ='++ .'#G

柳林煤
"'+G =A'#= .='A! G-'=G !'*- *'=. ='#. "'-=

晋城煤
"'+. =.'=" -'*# A.'A+ #'"! .'+. ='=. "'#-

.
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结果与讨论

?%$

!

样品的红外光谱图

红外光谱主要包含指纹区和官能团区!

=#""

#

!"""

1C

E=的区域称之为官能团区&

*+"

#

=#""1C

E=吸收峰的特

征峰强!可用于区别不同化合物结构上的微小差异%如人的

指纹!故称为指纹区%

!!

经校准基线后的不同煤阶煤红外图谱如图
=

所示%不同

煤阶煤在指纹区的峰形有明显变化!芳香氢"

-""

#

A""

1C

E=

#的取代方式发生了改变!尤其是低中煤阶过渡阶段%

这是由于该阶段存在第二次煤化作用跃变!导致煤中基本单

元芳环数量的改变%在官能团区!随着煤阶的升高!波数在

=!!*1C

E=附近吸收峰有微弱增加!在
=*="1C

E=附近明显

减小&此外!脂肪链的结构也发生了改变!氢键的吸收峰随

煤化作用的加深先减弱后增强%

图
$

!

不同煤阶煤的红外光谱

)*

+

%$

!

#148&837/

0

3(28&.4(.&;/-*257*44383128&1A/

?%?

!

样品不同化学组分的红外光谱图

运用
%3:

L

:7-'+

软件对煤样的红外数据进行分峰拟合及

归属%整个谱图可划分为
!

部分!即
-""

#

A""1C

E=的芳香

结构)图
.

"

6

#*!

="""

#

=G""1C

E=的含氧官能团)图
.

"

X

#*!

.G""

#

#"""1C

E=的脂肪官能团)图
.

"

1

#*和
#"""

#

#*""
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1C

E=的羟基官能团)图
.

"

8

#*%

图
?

!

不同煤阶煤的
),#<

图谱

)*

+

%?

!

),#</

0

3(28&.47*44383128&1A(.&;/

!!

由图
.

"

6

#可知!煤中芳香结构图谱的峰数量发生了改

变!河曲煤中有
+

个峰位!柳林煤中有
#

个峰位!晋城无烟

煤又出现了
+

个峰%从图
.

"

X

#整体上来看!随着煤阶的增

高!含氧官能团的吸光度整体下降!特别是在波数为
=.""

#

=#!+1C

E=范围内逐渐消失!这证实了煤化作用是富碳$脱

氧的过程%从图
.

"

1

#中可以看出!随着煤阶的增高!

.A+.

1C

E=附近的肩峰加宽!说明甲基的含量增加%

.GA+1C

E=附

近的峰形逐渐变缓!说明次甲基的含量减小%由图
.

"

8

#可

知!随着煤阶的增高!谱线先缓后变陡!

#!""1C

E=附近变

化尤为突出!说明煤中自缔合羟基的含量先减小后增加%这

是由于在河曲低阶煤中存在大量的羧基$羟基等含氧官能

团&随着煤阶的增高!含氧官能团的含量下降&但在煤化过

程的后期!随着芳香族稠环缩合程度的增加!使得煤中羟基

在空间上更为接近!自缔合羟基的形成几率增大%

.'.'=

!

煤中芳香氢

河曲煤$柳林煤$晋城煤的芳香基团光谱拟合见图
#

"

6

#!"

X

#和"

1

#%为了使拟合图谱更接近实验谱!将
-""

#

A""

1C

E=拟合了
=!

#

=+

个峰!其相关系数均达到
AA'AU

以上%

三种煤中芳环上的取代方式有四种)

==

*

(苯环二取代"

-#"

#

-+"1C

E=

#$苯环三取代"

-+"

#

G="1C

E=

#$苯环四取代"

G="

#

G+"1C

E=

#和苯环五取代"

G+"

#

A""1C

E=

#%按上述方式进

行归属与汇总!得到了不同煤阶$取代方式的柱形图)图
#

"

8

#*%苯环的取代方式主要以三取代为主!低阶煤中达到

*#U

以上%随着煤阶的加深!该取代方式明显下降!到晋城

无烟煤阶段低至
#.U

%苯环二取代则由
=.'#*U

增加至

=A'*U

!最后达到
.!'!!U

%这种变化在四$五取代芳环中同

样存在!苯环四取代由
=-'.=U

降低到
=+'"+U

!到无烟煤阶

段降至
=.'G*U

%苯环五取代则由降低到
*'++U

增加到

=G'=*U

!最后达到
.*'+GU

%由于多种因素综合作用!致使

芳核取代方式发生了改变!该原因可能为脂肪链发生了环

化$环烷烃脱氢芳构化$芳环上定位基的取代反应和苯环的

脱羧反应%

图
C

!

不同煤阶煤芳香烃
),#<

拟合谱图及

苯环取代的相对含量

)*

+

%C

!

,53),#<4*22*1

+

/

0

3(28&.4&8.9&28*(5

6

78.(&8'.1&17

25383;&2*X3(.12312/.47*4438312&8.9&2*(5

6

78.

+

31*1

7*44383128&1A(.&;/

.'.'.

!

煤中含氧官能团

河曲煤$柳林煤$晋城煤的含氧官能团光谱拟合见图
!

"

6

#!"

X

#和"

1

#%为了使拟合图谱更接近实验谱!将
="""

#

=G""1C

E=拟合了
=G

#

=A

个峰!其相关系数均达到
AA'AU

以上%此波数范围主要为含氧官能团的伸缩振动!此外还含

有甲基$亚甲基的变形振动和芳核中的
55

@ @

振动!煤中官

能团主要包括醚$羟基$羰基$羧基和酯基%

从图
!

中可以看出!

="="1C

E=峰附近归属为灰分!

="##1C

E=

)

=.

*峰归属为
93

.

F

.

93

或
93

.

F

.

@

中
@

.

F

.

@

的伸缩振动!

==""1C

E=为醚键中.

@

.

F

.伸缩振动%

由于官能团之间相互影响!含有.

@

.

F

.出现交叉效应!峰

形出现重叠!于是将
="##

#

=#+"1C

E=归属为醇$酚$醚$

苯氧基$酸$酯中
@

.

F

伸缩振动%波数在
=#-+1C

E=的峰

为甲基的对称变形振动!此峰为甲基存在的依据&

=!*"

1C

E=附近的峰为甲基的反对称与亚甲基的变形振动&

=!="

1C

E=的峰为
8

,@T

.

变角振动%此外!还有芳核中
55

@ @

伸

缩振动与共轭的
55

@ F

伸缩振动!将
=-""1C

E=附近的峰

归属为羧酸中.

@FFT

的伸缩振动!

=-.G1C

E=归属为共轭

体系酯或饱$脂肪醛的
55

@ F

伸缩振动%

从不同煤阶煤的归属中可以看出!灰分含量较高的煤!

其工业分析中灰分含量也高%将不同煤阶煤中含
@

.

F

!

@ @

55

!

55

@ F

的百分含量)见图
!

"

8

#*进行比较!可以发

现(

@

.

F

含量由
#-'..U

"河曲煤#到
.A'G#U

"柳林煤#!最

后降至
.-'G#U

"晋城煤#%这表明在前三次煤化作用过程中!

一直存在碳$氧元素的亏损!即碳$氧元素以某种方式从煤

大分子 上 脱 落 下 来%而
55

@ @

含 量 出 现 一 个 转 折 点!

55

@ @

含 量 由
#='".U

升 高 到
#*'G*U

!而 后 又 降 至

.+'!.U

%这是因为在第二次煤化作用过程中!一方面是环

烷烃脱氢芳构化!另一方面!热解效应和微生物降解作用!

导致煤分子侧链脱落!进而煤分子量相对下降%此外!

55

@ @

含量下降可能是微生物的降解作用&

55

@ F

含量虽

出现了转折点!但总体变化不大!由
=#'"-U

降到
=#'".U

!
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然后又升至
=#'G=U

%

图
L

!

不同煤阶煤含氧官能团
),#<

拟合谱图及相对含量

)*

+

%L

!

,53),#<4*22*1

+

/

0

3(28&&1725383;&2*X3(.12312/.4.K=

6+

31=(.12&*1*1

+

4:1(2*.1&;

+

8.:

0

*17*44383128&1A(.&;/

.'.'#

!

煤中脂肪烃

河曲煤$柳林煤$晋城煤的脂肪烃拟合光谱见图
+

"

6

#!

"

X

#和"

1

#%为了使拟合图谱更接近实验谱!将
.G""

#

#"""

1C

E=拟合了
*

个峰!其相关系数均达到
AA'AU

以上%煤中存

在三类脂肪类物质(甲基!亚甲基和次甲基!所有图谱在

.G+.

与
.A.#1C

E=附近均出现了两个吸收峰!分别为亚甲

基的对称和反对称伸缩振动%此外!

.G-"

与
.A+#1C

E=附近

分别归属为甲基的对称和反对称伸缩振动!

.GA+1C

E=为次

甲基的伸缩振动%

图
P

!

不同煤阶煤脂肪烃
),#<

拟合谱图及相对含量

)*

+

%P

!

,53),#<4*22*1

+

/

0

3(28&.4&;*

0

5&2*(5

6

78.(&8'.1&17

25383;&2*X3(.12312/*17*44383128&1A(.&;/

!!

从图
+

"

8

#三种煤脂肪烃的相对含量来看!煤阶由低到高

亚甲基对称伸缩振动所占比例分别为
=G'"AU

!

=G'=!U

和

=+'!#U

&甲基对称伸缩振动所占百分比分别为
=='*-U

!

=='G=U

和
=.'A.U

&次甲基的伸缩振动比例由
=-'#GU

到

=.'+#U

!最后降至
=='+-U

&亚甲基的反对称伸缩振动所占

比例分别为
#!'==U

!

#G'+GU

和
#+'#.U

&甲基反对称伸缩

振动所占百分比分别为
=G'-!U

!

=G'A!U

!

.!'-*U

%从整体

上来看!亚甲基的含量先增加后减小!甲基的含量则呈现增

加趋势!次甲基的含量呈降低趋势%

.'.'!

!

煤中氢键

根据文献)

=#,=!

*报道!煤中存在六种羟基形成的氢键!

与之相应的吸收峰的位置见表
.

)

=!

*

%

表
?

!

煤中羟基形成的氢键类型及其吸收位置(

$L

)

,&';3?

!

,

60

3/.45

6

78.

+

31'.17/4.8937'

6

5

6

78.K

6

;

+

8.:

0

/*1(.&;&17253*8&'/.8

0

2*.1

0

./*2*.1/

)

$L

*

氢键类型 吸收峰的位置
'

+

1C

E=

自由羟基
#*==

羟基和
$

键形成的氢键
#+=*

自缔合的羟基形成的氢键
#!""

羟基和醚中的氧形成的氢键
##""

成环状紧密缔合的羟基形成的氢键
#.""

羟基和
(

原子形成的氢键
#=""

#

.G""

!!

河曲煤$柳林煤$晋城煤的氢键拟合光谱见图
*

"

6

#!"

X

#

和"

1

#%为了使拟合图谱更接近实验谱!将
#"""

#

#-""

1C

E=拟合了
*

个峰!其相关系数均达到
AA'AU

以上%从氢键

红外图谱可发现!河曲煤在
#*=*1C

E=处存在一个小尖峰!

这是由于羟基之间由于空间位阻不能形成氢键或形成的氢键

非常弱时才出现的%多数学者认为此峰为煤中自由羟基的振

动!部分学者将其归属为黏土矿物中的结晶水)

=+

*

!在这三种

煤中!自缔合羟基的含量位居六种类型羟基之首!而羟基
,(

氢键的含量最小%

!!

羟基
,(

氢键存在于河曲煤与柳林煤中!而晋城煤无此

氢键!且煤阶越低!其百分含量越大%随煤阶的增高!含氧

官能团含量降低!环状缔合氢键由
=A'"#U

减小到
=#'-#U

!

而后降至
=.'-=U

&羟基
,

醚氢键由
.-'."U

减小到
."'!+U

!

至晋城煤已减小至
=*'GAU

&自缔合羟基先由
#A'*#U

减小

到
#!'-GU

!而后又增加至
#-'GGU

%自缔合羟基含量减小是

由于低煤阶煤中羧酸含量高!且羧酸通常以二分子缔合体形

式存在&而醇和酚以二聚体$多聚体和分子内缔合的形式存

在%自缔合羟基含量增加!一方面是由于煤中甲烷析出导致

煤分子质量相对下降&另一方面是由于芳香环缩合程度增

加!分子内部在空间上的排列更趋于紧密!自缔合羟基的形

成的几率增加%羟基
,

$

氢键的含量在煤化作用过程中呈增加

趋势!由
A'G!U

上升至
.='.+U

!到晋城无烟煤阶段!其含

量达
.-'--U

%这表明!随着煤化作用的加深!芳香度增大!

羟基与芳环上的
$

电子云间通过电荷转移的方式发生氢键作

用%

#

!

结
!

论

!!

从
#

个煤样的红外光谱测试结果来看!随煤阶的增高!

可得到如下结论(

"

=

#苯环三$四取代含量下降!二$五取代含量上升!且

两者间的转化并不存在单一的量变关系%即在煤化作用过程

中!可能存在脂肪链的环化$环烷烃脱氢芳构化$芳环上定

位基的取代反应和苯环的脱羧反应%

"A-
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图
Q

!

不同煤阶煤羟基
),#<

拟合谱图

)*

+

%Q

!

,534*22*1

+

/

0

3(28&.45

6

78.K

6

),#<*17*44383128&1A(.&;/

!!

"

.

#含氧官能团也发生了显著变化%碳氧单键由长焰煤

到无烟煤下降了
="U

!碳氧原子的亏损极有可能以某种形式

逸散到气体介质中%

55

@ @

含量先升高后降低%含量升高可

能是小分子从煤大分子脱落后煤分子量相对减小以及环烷烃

芳构化共同作用的结果&含量降低可能是高温热解及微生物

降解共同作用的结果%

"

#

#亚甲基的对称与反对称的比例都出现先增加后减小

的趋势&甲基的对称与反对称伸缩振动的比例则呈现增加趋

势&与之相反!次甲基的含量却一直降低%

"

!

#环状缔合氢键$羟基
,

醚氢键含量下降!这是由于低

阶煤中含有大量的羧酸$羟基等含氧官能团%自缔合羟基的

含量先减小后增加%含量减小是含氧官能团在低
E

中煤阶过

渡阶段脱落的结果&含量增加!一方面是由于煤中甲烷析

出!煤分子质量相对下降&另一方面可能是由于芳香环缩合

程度增加!分子内部在空间上的排列更趋于紧密!自缔合羟

基的形成的几率增加%而羟基
,

$

氢键的含量呈增加趋势!这

是由于随煤阶的增高"芳香度增大#!羟基与芳环上的
$

电子

云间通过电荷转移的方式发生氢键作用的缘故%

<343831(3/

)

=

*

!

_:0P01<67

L

!

D:B67

!

B07

L

b:0

!

026&>BM0&R3%1044:7

L

O01<7%&%

L5

!

."""

!

*!

"

=

#(

.!=>

)

.

*

!

;63N019>BM0&R3%1044:7

L

O01<7%&%

L5

!

."".

!

--

"

.+

#(

.+>

)

#

*

!

fS(aB67,

L

M:

!

_YSP0,1<67

L

"曾凡桂!谢克昌#

>b%M376&%[@<:76@%6&/%1:02

5

"煤炭学报#!

.""!

!

.A

"

!

#(

!!#>

)

!

*

!

Y

L

&04:64;b>Q0&3:%b@

!

D6

LL

%M7,Q0[63

L

0B>b>976&>9

))

&>R

5

3%&

5

4:4

!

."".

!

*.

"

=

#(

=>

)

+

*

!

fT9FcM7,

L

67

L

!

DY;0:,[07

!

fS(aB67,

L

M:

"赵云刚!李美芬!曾凡桂#

>b%M376&%[@<:76@%6&/%1:02

5

"煤炭学报#!

."=G

!

!#

"

.

#(

+!*>

)

*

*

!

a07

L

]

!

(6̂6

H

:C6O

!

O6̂6764<:T

!

026&>BM0&

!

.""A

!

GG

"

=

#(

=#A>

)

-

*

!

DY_:6

!

fS(aB67,

L

M:

!

]9(a ]0:

!

026&

"李
!

霞!曾凡桂!王
!

威!等#

>b%M376&%[@<:76@%6&/%1:02

5

"煤炭学报#!

."=+

!

!"

"

=.

#(

.A"">

)

G

*

!

fTIc6,C:7

L

!

fT9F_M0,[0:

!

a9FD:,

H

M67

L

!

026&

"朱亚明!赵雪飞!高丽娟!等#

>/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

"光谱学与光谱

分析#!

."=G

!

#G

"

-

#(

."-*>

)

A

*

!

/F(acM

!

fTIc67,C:7

L

!

DY]M

"宋
!

昱!朱炎铭!李
!

伍#

>b%M376&%[BM0&@<0C:423

5

"燃料化学学报#!

."=+

!

!#

"

+

#(

+=A>

)

="

*

!

fTS(ag:7

L

,3%7

L

!

fS(aB67,

L

M:

!

fT9(a/<:,2%7

L

"郑庆荣!曾凡桂!张世同#

>b%M376&%[@<:76@%6&/%1:02

5

"煤炭学报#!

."==

!

#*

"

#

#(

!G=>

)

==

*

!

DY9(aTM,N<07

!

]9(a@<M67,

L

0

!

fS(aB67,

L

M:

!

026&

"梁虎珍!王传格!曾凡桂!等#

>b%M376&%[BM0&@<0C:423

5

"燃料化学学报#!

."=!

!

!.

"

.

#(

=.A>

)

=.

*

!

T9(B07

L

!

fT9(ac67,

L

M%

!

;S(a9:,<%7

L

!

026&

"韩
!

峰!张衍国!蒙爱红!等#

>b%M376&%[@<:76@%6&/%1:02

5

"煤炭学报#!

."=!

!

#A

"

==

#(

..A#>

)

=#

*

!

BS(ab:0

!

DY]07,

5

:7

L

!

_YSP0,1<67

L

"冯
!

杰!李文英!谢克昌#

>b%M376&%[@<:76I7:\034:2

5

%[;:7:7

L

iO01<7%&%

L5

"中国矿业大学

学报#!

."".

!

#=

"

+

#(

#*.>

)

=!

*

!

DYQ%7

L

,26%

!

DY]07

!

DYZ6%,

h

:7

L

"李东涛!李
!

文!李保庆#

>@<0C:16&XM&&02:7

"化学通报#!

.""=

!

*!

"

-

#(

!==>

)

=+

*

!

;61<7:̂%K4̂6T

!

9783N0

H

P3N2%z

!

;61<7:̂%K4̂:b>BM0&

!

."".

!

G=

"

.

#(

.!+>

=A-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



d

:&12*2&2*X3G2:7

6

.4R539*(&;G28:(2:83/.4!*4438312<&1AR.&;/

M&/37.1#148&837G

0

3(28./(.

06

T9FR67,

5

M7

=

!

.

!

;S(ac67,

H

M7

=

!

.

!

#

"

!

fS(aB67,

L

M:

=

!

.

!

c9(O6%,26%

=

!

.

!

_IaM67

L

,X%

!

=>Q0

)

632C072%[S632</1:0710iS7

L

:7003:7

L

!

O6:

5

M67I7:\034:2

5

%[O01<7%&%

L5

!

O6:

5

M67

!

"#"".!

!

@<:76

.>/<67J:P0

5

D6X%362%3

5

%[@%6&678@%6&,;064M30a64a0%&%

L5

!

O6:

5

M67

!

"#"".!

!

@<:76

#>/2620P0

5

D6X%362%3

5

%[@%6&678@Z;@%,;:7:7

L

!

b:71<07

L!

"!G"""

!

@<:76

!>/<67J:@%6&X08;02<670SJ

)

&%362:%7678Q0\0&%

)

C072Z3671<

!

R023%@<:76@%>

!

D28>

!

b:71<07

L!

"!G"""

!

@<:76

D'/28&(2

!

O<01<67

L

0%[1<0C:16&423M12M30%[1%6&4K:2<8:[[03072367̂ :4%[

L

30624:

L

7:[:167102%2<042M8

5

%[C613%C%&01M&63

423M12M300\%&M2:%7:71%6&>O<01<0C:16&423M12M304%[T0

h

M1678&01%6&

!

D:M&:71%̂:7

L

1%6&678b:71<07

L

672<361:201%6&6301<63,

61203:N08X

5

C0674%[[%M3:0323674[%3C:7[363084

)

0123%41%

)5

>B3%C2<0[%M3

)

6324%[2<0:7[363084

)

0123MC

!

061<

)

632<64M7,

803

L

%7010326:71<67

L

04>Y72<063%C62:1423M12M30

!

2<0T0

h

M1%6&<64[:\0

)

06̂4

!

6782<0D:M&:71%6&:4308M1082%2<300

)

06̂4

!

6782<072<0b:71<07

L

1%6&:4:713064082%[:\0

)

06̂4>Y72<0%J

5L

07,1%726:7:7

L

[M712:%76&

L

3%M

)

!

642<01%6&367̂ :71306404

!

2<0

)

06̂ 6306%[2<0K6\07MCX03X02K007==""678=#+"1C

E=

L

368M6&&

5

801306404>978

)

06̂420782%X0[&62203K<:1<:78:16204

2<621%6&:[:162:%7:46

)

3%1044%[X0:7

L

163X%7,3:1<67880%J:8:N08>Y76&:

)

<62:1<

5

83%163X%74

!

:72<04

)

0123MC

!

2<04<%M&8037MC,

X03%[2<0K6\07MCX037063.A+.1C

E=

:4K:80708

!

K<:1<4<%K467:7130640:72<01%72072%[C02<

5

&

L

3%M

)

4>O<0

)

06̂ 4<6

)

0

70632<0K6\07MCX03%[.GA+1C

E=

L

368M6&&

5

4&%K48%K7

!

:78:162:7

L

2<622<01%72072%[C02<:70:4801306408>Y72<0367

L

0%[

<

5

83%

L

07X%78:7

L

!

K:2<2<0:7130640%[1%6&367̂

!

2<04

)

0123MCX01%C044&%K036782<074200

)

03

!

6782<0K6\07MCX03:4C%30

)

3%C:707263%M78#!""1C

E=

!

:78:162:7

L

2<622<01%72072%[40&[,644%1:6208<

5

83%J

5

&

L

3%M

)

4:71%6&801306404[:3426782<07:7,

1306404>O<0

)

06̂ 4

)

0123MC%[2<0%X26:708:7[363084

)

0123MC:4[:22086786223:XM208X

5

%3:

L

:7-'+4%[2K630>O<0304M&244<%K

2<622<04MX42:2M2:%7%[X07N0703:7

L

:4C6:7&

5

X6408%723:,4MX42:2M208

!

K:2<2<0800

)

07:7

L

%[2<01%6&367̂

!

2<01%72072%[X07,

N0703:7

L

23:,%320236,4MX42:2M208801306404

!

6782<01%72072%[8:,678

)

0726,4MX42:2M208:71306404

&

:7K<:1<2<01%72072%[2<0

23:,4MX42:2M208X07N0703:7

L

:4308M108[3%C*#U2%#.U

!

6782<01%72072%[2<0X07N0703:7

L

20236,4MX42:2M208:4308M108[3%C

=-'.=U2%=.'G*U

!

<%K0\03

!

2<0

)

0310726

L

0%[8:,4MX42:2M208:4[3%C=.'#*U2%.!'!!U

!

6782<0

)

0310726

L

0%[

)

0726,4MX42:,

2M208:4:71306408[3%C*'++U2%.*'+GU>O<064<1%72072:72<0:7[363086223:XM2:%7:4<:

L

<03

!

6782<064<

)

0310726

L

0:72<0:7,

8M423:6&676&

5

4:4:46&4%<:

L

<03>942<080

L

300%[1%6&:[:162:%7:71306404

!

2<0

)

3%

)

%32:%7%[2<0163X%7,%J

5L

074:7

L

&0X%78801306,

404[3%C#-'..U2%.-'G#U>O<0163X%7,163X%78%MX&0X%781%72072:71306404[3%C#='".U2%#*'G*U

!

6782<078013064042%

.+'!.U

!

6782<0163X%7,%J

5L

078%MX&0X%781%720721<67

L

044&:

L

<2&

5

!

[3%C=#'"-U 2%=#'".U

!

6782<07:713064042%

=#'G=U>Y72<06&:

)

<62:1<

5

83%163X%74

!

K:2<2<0800

)

07:7

L

%[2<01%6&367̂

!

2<0

)

0310726

L

0%[2<0C02<

5

&4

5

CC023:1423021<:7

L

\:X362:%7:4=='*-U

!

=='G=U 678=.'A.U 304

)

012:\0&

5

>O<0

)

0310726

L

0%[2<0C02<

5

&672:,4

5

CC023:1423021<:7

L

\:X362:%7:4

=G'-!U

!

=G'A!U

!

.!'-*U

!

6782<0C02<

5

&1%72072:71306404>T%K0\03

!

2<0

)

3%

)

%32:%7%[423021<:7

L

\:X362:%7%[C02<:7080,

1306404[3%C=-'#GU2%=.'+#U

!

678[:76&&

5

8013064042%=='+-U>O<01%72072%[C02<:70801306404>O<0

)

3%

)

%32:%7%[C02<,

5

&0704

5

CC023:1423021<:7

L

\:X362:%7:4=G'"AU

!

=G'=!U678=+'!#U304

)

012:\0&

5

!

2<0

)

3%

)

%32:%7%[C02<

5

&070672:,4

5

CC023:1

423021<:7

L

\:X362:%7:4#!'!=U

!

#G'+GU678#+'#.U304

)

012:\0&

5

!

6782<01%72072%[C02<

5

&070[:342:713064046782<07801306,

404>Y7688:2:%7

!

2<0<

5

83%J

5

&,(<

5

83%

L

07X%78:4

)

304072:72<0T0

h

M1%6&6782<0D:M&:71%6&

!

K<:&02<030:47%4M1<<

5

83%

L

07

X%78:7b:71<07

L

1%6&

!

2<0&%K032<01%6&367̂

!

2<0<:

L

<032<0

)

0310726

L

01%72072

!

2<03:7

L

,644%1:6208<

5

83%

L

07X%78:4308M108

[3%C=A'"#U2%=.'-=U

!

2<0<

5

83%J

5

&,02<03<

5

83%

L

07X%78:4308M108[3%C.-'."U2%=*'GAU

!

K<:1<:42<622<01%72072%[

%J

5L

07,1%726:7:7

L

[M712:%76&

L

3%M

)

44M1<64163X%J

5

&:161:8678<

5

83%J

5

&

L

3%M

)

:72<0&%K03367̂ 1%6&:4<:

L

<03>O<040&[,644%1:,

6208<

5

83%J

5

&1%72072801306404[3%C#A'*#U2%#!'-GU6782<07:713064042%#->GGU>O<01%72072%[<

5

83%J

5

,

$

<

5

83%

L

07

X%78:71306404[3%CA'G!U2%.-'--U>O<0401<67

L

0430\06&2<621%6&:[:162:%7:461%C

)

&0J0\%&M2:%763

5)

3%1044%[X0:7

L

163,

X%7,3:1<

!

80<

5

83%

L

0762:%7

!

80%J

5L

0762:%7

!

67830C%\6&%[<0203%62%C4>O<03040631<304M&24<6\030[0307104:

L

7:[:16710[%30J,

)

&%3:7

L

2<00\%&M2:%71<6361203:42:146781%723%&C01<67:4C%[1%6&C613%C%&01M&63423M12M30>

Y3

6

-.87/

!

@%6&

&

BOY?

&

@<0C:16&423M12M30

&

Q0

L

300%[1%6&:[:162:%7

"

@%3304

)

%78:7

L

6M2<%3

"

?010:\08b67>.*

!

."=A

&

6110

)

2089

)

3>=+

!

."=A

#

!!

.A-

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




