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【摘　 要】 　 为避免煤矿井下 ＣＯ 中毒事故的发生，根据吸附催化原理，以稀土氧化物二氧化铈

（ＣｅＯ２）为催化剂载体，氯化亚铜（ＣｕＣｌ）为吸附剂，通过热分散法将氯化亚铜负载在二氧化铈表面，
制备一种兼具吸附和催化性能的复合型 ＣＯ 消除剂 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２。 利用锥形量热仪分析 ＣｕＣｌ、ＣｅＯ２ 和

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的 ＣＯ 消除性能，并通过 ２０ Ｌ 爆炸球－气相色谱联用系统，研究 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 对瓦斯爆炸峰

值压力及其产生的 ＣＯ 消除效果。 结果表明：ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复合型消除剂能在整个升温过程中有效降

低 ＣＯ 的释放率，其消除性能比单一 ＣｕＣｌ 或 ＣｅＯ２ 的消除性能更佳，且当 ＣｕＣｌ 的质量分数为 ５０％
时，ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的 ＣＯ 消除率最高，达 ８８􀆰 ０ ％。 随着 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 质量浓度的增加，瓦斯爆炸峰值压力

逐渐降低，达到爆炸峰值压力的时刻显著延迟，ＣＯ 释放量也不断减少。 当加入 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的质量浓

度为 １􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 时，抑爆和 ＣＯ 消除效果最佳；瓦斯爆炸峰值压力由 ０􀆰 ５０８ ＭＰａ 降至 ０􀆰 ３８７ ＭＰａ，达到

爆炸峰值压力时间由 ２３７􀆰 ６ ｍｓ 延迟至 ４８３􀆰 ２ ｍｓ，ＣＯ 体积分数由 ０􀆰 ８７９ ７％降至 ０􀆰 １０８ ９％，有效地降

低了瓦斯爆炸峰值压力和 ＣＯ 释放量。
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０　 引　 言

　 　 ＣＯ 不仅是煤自燃预测预报的标志气体之一，
还是典型的有毒化合物，过量吸入会导致窒息死亡，
严重威胁煤矿工作人员的生命安全［１］。 在煤矿井

下，ＣＯ 的来源主要有 ３ 方面，一是原生煤层因发生

氧化反应生成的 ＣＯ 气体赋存其中，即煤层原生赋

存的 ＣＯ［２］。 二是遗煤长期滞留在采空区内，与氧

气发生反应生成的 ＣＯ［３］。 三是井下爆破、机轮车

尾气以及瓦斯爆炸等产生的 ＣＯ［４－５］。 据统计，煤矿

井下爆炸事故中，７０％以上遇难者是由于 ＣＯ 中毒

导致［６］。 因此，有效消除 ＣＯ，对于保护井下工作人

员生命安全意义重大。
近年来，为解决 ＣＯ 超限问题，国内外学者对于

ＣＯ 的吸收与催化开展了大量研究，如 ＰＥＮＧ Ｌｉｎｌｉｎ
等［７］通过新型质子亚铜功能化离子液体与 ＣＯ 的络

合反应，实现了在低温时对 ＣＯ 的高效吸收，并证实

了 Ｃｕ（ＣＯ）Ｃｌ 物种的形成；翟小伟等［８］ 研究了不同

氯盐阻化剂对 ＣＯ 的吸附性能，对于 ＣＯ 消除具有一

定指导意义；ＤＡＶＩＤ 等［９］将氯化亚铜与 １－己基－３－
甲基咪唑氯化铵直接混合，制备的离子液体 １－己基

－３－甲基咪唑氯化亚铜酸盐成功地通过铜（ Ｉ）络合

吸收了 ＣＯ；ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｂｉｎ 等［１０］ 以 ＣＯ 氧化为模

型反应，采用共沉淀法制备了一系列活性较低的

Ａｕ ／ ＮｉＯｘ 催化剂；ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ 等［１１］ 采用沉积

法制备了 活 性 和 稳 定 性 较 高 的 Ａｕ ／二 氧 化 铈

（Ｃｅｒｉｕｍ Ｄｉｏｘｉｄｅ，ＣｅＯ２）催化剂，用于烧结烟气 ＣＯ
的催化；金奇杰等［１２］ 采用挤出成型法，制备了铜铈

负载钛铝氧化物催化剂，表现出对 ＣＯ 良好的催化

活性；ＤＯＮＧ 等［１３］制备了高催化活性和耐水性的棒

状纳米多孔 ＰｄＯ ／ ＣｅＯ２ 复合材料，用于 ＣＯ 的催化

氧化。 上述研究对 ＣＯ 的消除起到了一定作用，但

在实际应用中存在一定局限性，如大多数吸附剂吸

收 ＣＯ 的本质是利用 Ｃｕ＋或 Ａｇ＋与 ＣＯ 形成金属羰基

络合物，但在高温下，这些羰基络合物不稳定，会发

生分解再次生成 ＣＯ；催化氧化法大多使用贵金属单

体物质或过渡金属氧化物，但贵金属在自然界中的

含量较少且价格昂贵，过渡金属在低温时催化活性

不佳且无法快速消除 ＣＯ。 因此，对于采空区遗煤自

燃和瓦斯爆炸这些温度变化较大，ＣＯ 释放速率较

快的情形，上述吸附剂或催化剂无法达到理想的消

除效果。
鉴于此，笔者拟开展试验，以 ＣｅＯ２ 为催化剂载

体， 氯化亚铜（Ｃｕｐｒｏｕｓ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＣｕＣｌ）为吸附剂，采
用热分散的方法，将氯化亚铜负载于二氧化铈表面，
制备一种兼具低温吸附和高温催化的复合型 ＣＯ 消

除剂；通过锥形量热仪研究 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 对 ＣＯ 的消

除性能；通过 ２０ Ｌ 爆炸球－气相色谱研究 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２

对瓦斯爆炸峰值压力及其产生的 ＣＯ 消除效果，以
期为矿井安全生产和环境保护提供一定的指导。

１　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的制备及性能测试

１􀆰 １　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的制备原料

　 　 选取 ＣｕＣｌ 为吸附剂，ＣｅＯ２ 为催化剂，基于二者

的物理特性制备 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２，具体参数见表 １。
表 １　 试验使用药品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｕｇｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
试验材料 化学式 性状

亚硫酸钠 Ｎａ２ＳＯ３ 白色晶体性粉末

浓盐酸 ＨＣｌ 无色溶液
（工业级，质量分数为 ３７％）

氯化亚铜 ＣｕＣｌ 黄绿色粉末
（分析纯，纯度≥９７􀆰 ０％）

二氧化铈 ＣｅＯ２
黄色球形粉末

（分析纯，纯度≥９９􀆰 ９％）
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１􀆰 ２　 煤样和 ＣｕＣｌ－ＣｅＯ２ 的制备

　 　 １）煤样制备。 所选煤样为安徽省朱集西煤矿

１１－３ 煤，采样后迅速放入密封袋储存。 试验前，先
剥去其表面的氧化层，然后将煤样破碎、过筛，选取

粒径为 ４０～８０ 目的煤粉备用。
２）ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 制备。 由于 ＣｕＣｌ 在空气中易被

氧化成黄绿色，试验前将一定量 ＣｕＣｌ 粉末置于蒸馏

水中，以（Ｎａ２ＳＯ３）作为还原剂，边搅拌边缓慢加入

Ｎａ２ＳＯ３ 的 ＨＣｌ 溶液，直至出现白色沉淀后，过滤、干
燥，即得纯净的 ＣｕＣｌ。 将提纯得到的 ＣｕＣｌ 和 ＣｅＯ２

按所需比例充分搅拌后，迅速放入真空干燥箱中干

燥 １０ ｈ，取出干燥后的样品，立即在马弗炉中以 ４００
℃的温度焙烧 ３ ｈ，使 ＣｕＣｌ 均匀分布在 ＣｅＯ２ 表面，
制得 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 负载型 ＣＯ 消除剂。
１􀆰 ３　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的 ＣＯ 消除性能测试方法

　 　 １） 锥形量热仪试验。 分别称取 ６０ ｇ 煤样与

ＣｕＣｌ、ＣｅＯ２ 和 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 粉末按质量比 ４ ∶ １ 充分

混合，随后在真空干燥箱中干燥 １２ ｈ 取出，放入锥

形加热器中进行试验。 利用锥形量热仪研究不同样

品加热过程中气体释放情况，为消除锥形量热仪管

道内留存气体的影响，试验从 ６０ ｓ 后开始采集数

据。 锥形量热仪设置热通量为 ２５ ｋＷ ／ ｍ２，加热温度

为 ６５０ ℃。 试验装置如图 １ 所示。

图 １　 锥型量热仪结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

２） ２０ Ｌ 爆炸球－气相色谱试验。 试验前对爆

炸球抽取真空，向粉仓内放入所需 ＣＯ 消除剂粉末

后，通入甲烷和空气。 启动试验，电磁阀喷粉，点火

器在设定的点火延迟时间 ６０ ｍｓ 后点火，点火能量

为 １０ Ｊ，爆炸在常压下进行，数据采集系统同步采集

甲烷爆炸压力信号。 将爆炸后的气体通入气相色谱

仪中，点击碳氧按钮开始检测气体浓度，记录数据，
试验装置如图 ２ 所示。 为突出表现 ＣＯ 消除性能，
试验所选甲烷体积分数为 ９􀆰 ５％。

图 ２　 爆炸球－气相色谱联用系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂａｌｌ⁃ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的吸附催化原理

　 　 在吸附方面，按照吸附作用力的不同，吸附可分

为化学吸附、物理吸附和络合吸附。 ＣＯ 与亚铜离

子发生反应形成金属羰基络合物 Ｃｕ（ＣＯ）ｎＣｌ，这属

于 Π 络合吸附［１４］。 Π 络合吸附 ＣＯ 的理论基础是

ＣＯ 的碳原子和氧原子二者原子轨道能量相近，可
以互相重叠形成 ＣＯ 分子的分子轨道，既可给出电

子，也能接受电子［１５］；而过渡金属原子 Ｃｕ 具有不同

的价态和配位数，其价电子层有（ｎ－１）ｄ 轨道，在能

量上与 ｎｓ，ｎｐ 轨道相近，可作为价层的一部分使用，
具有接受电子的能力。 同时，其占据的 ｄ 轨道又可

以提供电子。 因此，在金属羰基络合物的形成中，
ＣＯ 一方面可提供孤电子对给 Ｃｕ＋，另一方面又有空

轨道与 Ｃｕ＋的 ｄ 轨道重叠形成 Π 键，两者相互促进，
协同作用，如图 ３ 所示。

图 ３　 Π 络合吸附

Ｆｉｇ． ３　 Π ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

在催化方面，铈是一种重要的稀土元素，由于其

未充满的不同能级轨道有利于接纳孤电子（或孤电

子对），使之在催化领域具有较大潜力，其稀土氧化

物 ＣｅＯ２ 作为一种催化剂和多相催化剂载体时，具
有比表面积大、富含氧空位和价格低廉等特点，被广

泛应用在催化和载体领域。 ＣｅＯ２ 通常以立方萤石

结构存在，在这一结构中，每个铈离子与 ８ 个氧离子

配位，且 Ｏ２－都处在以 Ｃｅ４＋为中心的立方体顶点上，
由于铈的特殊电子结构，其更容易在 Ｃｅ４＋和 Ｃｅ３＋级
之间进行可逆电荷转移，在转移的过程中，氧物种会
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从 ＣｅＯ２ 中逃逸，形成氧空位，如图 ４ 所示［１６］。 由于

氧空位的缺陷和铈离子价态的变化可以改善氧气的

吸附和活化，当氧扩散在非化学计量的 ＣｅＯ２ 晶格

中时，能很大程度地促进其氧化还原过程和催化反

应，提高 ＣｅＯ２ 的催化性能。

图 ４　 二氧化铈晶体结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ

负载型 ＣＯ 消除剂是吸附催化反应领域的一项

重要操作技术［１７］。 以 ＣｅＯ２ 作为多相催化剂载体

时，其良好的储释氧能力可以对环境气氛起到缓冲

作用，在贫氧气氛下，ＣｅＯ２ 可以提供 ＣＯ 氧化所需

的氧，有效避免煤矿井下氧气浓度波动带来的影响，
并且 ＣｅＯ２ 独特的立方萤石结构会使其表面积和表

面结合能迅速增大，为其负载物提供更多的活性位

点。 将 ＣｕＣｌ 作为负载物时，由于其熔点（４２６ ℃左

右）不高，在高温焙烧的条件下可在 ＣｅＯ２ 载体表面

自发单层分散［１８］，从而使 ＣｕＣｌ 在载体内外表面达

到原子水平的分散，实现低温吸附 ＣＯ 的效果。 负

载型 ＣＯ 消除剂中的 ＣｕＣｌ 和 ＣｅＯ２ 的相互作用主要

通过几何结构来实现，一方面，ＣｅＯ２ 载体中的氧空

位可以锚定 ＣｕＣｌ 中的单原子以达到吸附的作用，
另一方面，ＣｕＣｌ 的掺杂造成 ＣｅＯ２ 晶胞的扭曲和压

缩，促进氧空位的形成，提高其催化性能。 因此，
通过热分散的方法把能与 ＣＯ 形成 Π 络合物的

Ｃｕ＋高度分散于 ＣｅＯ２ 上，形成复合型 ＣＯ 消除

剂［１９］ ，兼具低温吸附和高温催化的效果，其吸附催

化机制如图 ５ 所示。

图 ５　 ＣＯ 吸附催化机制

Ｆｉｇ． ５　 ＣＯ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

３　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的 ＣＯ 消除性能分析

３􀆰 １　 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 消除 ＣＯ 的性能分析

　 　 将经过等质量 ＣｕＣｌ、ＣｅＯ２ 和 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复合型

ＣＯ 消除剂处理后的煤样分别放入锥形量热仪中加

热，随着温度上升，不同煤样的 ＣＯ 释放率如图 ６
所示。

图 ６　 不同煤样的 ＣＯ 释放率

Ｆｉｇ． ６　 ＣＯ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ６ 可知：经 ＣｅＯ２ 处理过的煤样，在 ３００ ｓ
前 ＣＯ 释放率与原煤接近，后期发生大幅降低。 这

是因为锥形量热仪在加热过程中，经历了由低温到

高温的过程。 在 ３００ ｓ 前，样品温度较低，氧物种不

活跃，ＣｅＯ２ 的催化活性不明显，随着样品温度升高，
提供了足以跨越催化反应能垒的能量，晶胞内的氧

化物转变成具有强氧化能力的过氧化物，ＣｅＯ２ 的催

化活性被提高，ＣＯ 逐渐被催化氧化为 ＣＯ２。 相反，
经 ＣｕＣｌ 混合处理后的煤样，在 ３５０ ｓ 前，其 ＣＯ 释放

率最低，后期却逐渐升高。 这是由于添加纯 ＣｕＣｌ
时，Ｃｕ＋含量较高，吸附性更强，在低温时，ＣＯ 会被

Ｃｕ＋吸附形成金属羰基络合物 Ｃｕ（ＣＯ）Ｃｌ，但该化学

键不稳定，会随着温度的升高而断裂，因此后期

Ｃｕ（ＣＯ）Ｃｌ 会发生分解再次生成 ＣＯ。 经 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２

处理后的煤样在整个升温过程中均能有效降低 ＣＯ
的释放率，这是因为经过热分散的方法将 ＣｕＣｌ 负载

在 ＣｅＯ２ 上实现了吸附和催化的有效结合，起到了

低温吸附和高温催化的双重效果。
ＣＯ 在经过吸附催化后会转变为 ＣＯ２，经不同消

除剂处理后的煤样，其 ＣＯ２ 释放率各不相同，通过

ＣＯ２ 释放率可进一步验证 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复合型消除剂

对 ＣＯ 的氧化性能。 图 ７ 为不同煤样的 ＣＯ２ 释放率。
由图 ７ 可知：经 ＣｅＯ２ 处理过的煤样，前期 ＣＯ２

·９８１·
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图 ７　 不同煤样的 ＣＯ２ 释放率

Ｆｉｇ． ７　 ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

释放率与原煤接近，后期明显高于原煤；而经 ＣｕＣｌ
和 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 处理过的煤样，前期 ＣＯ２ 释放率低于

原煤，后期高于原煤。 这主要因为 ＣｅＯ２ 在前期的

催化活性不明显，经其处理的煤样在前期的 ＣＯ２ 释

放率与原煤接近，随着温度升高，ＣｅＯ２ 的催化活性

被激活，煤样释放的 ＣＯ 被催化氧化，导致后期的

ＣＯ２ 释放率明显高于原煤。 相反，经 ＣｕＣｌ 和 ＣｕＣｌ⁃
ＣｅＯ２ 处理过的煤样，由于 Ｃｕ＋ 的低温吸附作用，致
使煤样释放的 ＣＯ 在前期被吸附，并未参与催化氧

化，因此其 ＣＯ２ 释放率在前期低于原煤。 而经过

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 处理过的煤样在后期的 ＣＯ２ 释放率明显

高于其他 ３ 种煤样，这是因为前期被吸附的 ＣＯ 经

过高温分解后又被催化氧化为 ＣＯ２，并且由于焙烧

作用使存在氧空位的 ＣｅＯ２ 能够为负载物 ＣｕＣｌ 提供

更多的活性位点，帮助形成具有超高反应活性的复

合型 ＣＯ 消除剂，提高了 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的催化效果，使
其催化性能强于单一催化剂。 因此，经 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２

处理后的煤样，其 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的释放率与预期结果

一致，起到了低温吸附和高温催化的效果。

３􀆰 ２　 不同质量分数 ＣｕＣｌ 对 ＣＯ 的消除效果

　 　 为研究不同 ＣｕＣｌ 质量分数对 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的 ＣＯ
消除效果，固定煤样与 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的质量比为 ４ ∶ １
不变，分别制备 ＣｕＣｌ 质量分数为 ２０％、３０％、４０％、
５０％和 ６０％的 ５ 种 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 样品，测试不同质量

配比 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 处理后的煤样 ＣＯ 释放率，结果如

图 ８ａ 所示，消除率如图 ８ｂ 所示。
由图 ８ａ 可知：在 ４００ ｓ 前，经不同质量配比

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 处理后的煤样，其 ＣＯ 释放率基本相同，
呈现缓慢上升趋势，但 ４００ ｓ 后，ＣＯ 释放率随着

图 ８　 不同质量分数 ＣｕＣｌ 的 ＣＯ 释放率

及 ＣＯ 消除率

Ｆｉｇ． ８　 ＣＯ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣｕＣｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＣｕＣｌ 质量分数的变化而改变。 这是因为后期温度

升高，ＣｕＣｌ 的吸附效果减弱，ＣＯ 的消除主要依靠

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的催化作用。 根据 ＣＯ 总释放量求得的

ＣＯ 消除率如图 ８ｂ 所示，可以看出，随着 ＣｕＣｌ 质量

分数的增加，ＣＯ 消除率先升高后降低，当 ＣｕＣｌ 的质

量分数为 ５０％时，ＣＯ 消除率最高，为 ８８􀆰 ０％，继续

增加 ＣｕＣｌ 的质量分数时，ＣＯ 消除率开始降低，说明

ＣｕＣｌ 已经达到最佳分散量。 这是因为 ＣｕＣｌ 的熔点

为 ４２６ ℃，ＣｅＯ２ 的熔点为 ２ ３９７ ℃，在经过 ４００ ℃焙

烧后，ＣｕＣｌ 可在载体表面自发单层分散，从而附着

在 ＣｅＯ２ 催化剂上，但 ＣｕＣｌ 的分散量存在一个阈值，
当超过该阈值时，多余的 ＣｕＣｌ 会堆叠，进而不能有

效地使所有一价铜离子活性中心与 ＣＯ 络合。 同

时，ＣｕＣｌ 的堆叠容易限制氧物种的活跃，掩盖 ＣｅＯ２

的催化性能，从而达不到最佳的消除效果。
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３􀆰 ３　 不同类型 ＣＯ 消除剂的抑制效果

　 　 瓦斯爆炸会产生高温、高压和冲击波，且在爆炸

后易产生大量 ＣＯ 等有毒气体［２０］。 为研究消除剂

对瓦斯爆炸过程中压力、ＣＯ 体积分数等影响，在
２０ Ｌ 爆炸球 －气相色谱试验系统中，以体积分数

９􀆰 ５％的甲烷爆炸为对照组（记为纯甲烷），然后分

别加入等质量的 ＣｕＣｌ、ＣｅＯ２ 和 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 消除剂粉

末，研究其对爆炸峰值压力与 ＣＯ 体积分数的抑制

效果，结果如图 ９ 所示。
由图 ９ａ—图 ９ｃ 可知：不同类型 ＣＯ 消除剂均能

起到抑制瓦斯爆炸的效果，其爆炸峰值压力和到达

爆炸峰值压力时间均发生明显的降低和延迟，且
ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复合型消除剂相较于单一 ＣｕＣｌ 或 ＣｅＯ２

的抑爆效果更佳。 同时，由图 ９ｄ 可知：不同类型 ＣＯ
消除剂均起到降低 ＣＯ 体积分数作用，但 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２

的消除效果最显著。 这是因为瓦斯爆炸是甲烷与氧

气发生的剧烈氧化还原反应，而消除剂粉末主要通

过消耗反应的自由基进而起到抑制作用［２１］。 氧化

还原反应的关键步骤为：
ＣＨ４ ＋ Ｏ２ → ＣＨ３·＋ ＯＨ· （１）
ＣＨ３·＋ Ｏ２ → ＨＣＯ·＋ Ｈ２Ｏ （２）
ＣＨＯ·＋ ＯＨ·→ ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ （３）

　 　 其中，ＣｕＣｌ 的吸附能力较强，导致 ＣＨ４ 在低温

时被吸附未参与爆炸［２２］，延缓了步骤（１）的进行，
使其达到爆炸峰值压力时刻显著延迟，但由于吸附

的可逆性，致使其爆炸峰值压力和 ＣＯ 体积分数降

低幅度较小。 相反，由于 ＣｅＯ２ 的低温催化效果并

不理想，所以其达到爆炸峰值压力的时间并未得到

较大延迟，随着爆炸产生的高温高压使 ＣｅＯ２ 的催

化活性被激发，ＣＯ 被催化氧化为 ＣＯ２，催化过程消

耗了大量氧气，阻碍反应步骤（１）、步骤（２）的进行，
使其爆炸峰值压力和 ＣＯ 体积分数显著降低。 而加

入兼具低温吸附和高温催化性能的 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 较好

地弥补了两者的劣势，使其爆炸峰值压力和 ＣＯ 体

积分数均低于单一 ＣｕＣｌ 和 ＣｅＯ２，并延缓了其达到

爆炸峰值压力的时刻。

图 ９　 不同类型 ＣＯ 消除剂的抑制效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＯ ｓｃａｖｅｎｇｅｒ
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３􀆰 ４　 不同质量浓度 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的抑制效果

　 　 为研究不同质量浓度的 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 消除剂粉末

对瓦斯爆炸的抑制效果，固定 ＣｕＣｌ 的质量分数为

５０％，分别在 ２０ Ｌ 爆炸球中加入质量浓度为 ０􀆰 ５、
０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５、１􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ 的 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 粉末，测试

其对瓦斯爆炸的影响，结果如图 １０ 所示。

图 １０　 不同质量浓度 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的抑制效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２

　 　 由图 １０ａ—图 １０ｃ 可知：加入不同质量浓度的

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的爆炸压力曲线均低于未加入 ＣＯ 消除

剂的曲线，说明 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的抑爆效果稳定，且随着

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 质量浓度的增加，其爆炸峰值压力呈先

减少后增加的趋势，达到爆炸峰值压力时刻呈先上

升后降低的现象，当质量浓度为 １􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 时，抑爆

效果最佳。 这是因为消除剂粉末均匀分散在爆炸腔

体内，形成多个微型屏障，减少了可燃气体与氧气的

接触，进而达到抑爆效果，但消除剂粉末的质量浓度

越高，团聚现象越严重，热分解效率降低［２３］。 由

图 １０ｄ 可知：随着 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 质量浓度的增加，ＣＯ
释放量先降低后趋于平稳，这是因为在有限空间内，
由于氧气不足以及温度的骤变，导致 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 对

ＣＯ 的吸附和催化逐渐达到饱和，继续增加 ＣｕＣｌ⁃
ＣｅＯ２ 无法支撑吸附催化反应的进行。 综上，当

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 质量浓度为 １􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 时， 其抑爆和 ＣＯ
消除性能最佳，可将爆炸峰值压力由 ０􀆰 ５０８ ＭＰａ 降

至 ０􀆰 ３８７ ＭＰａ、达到爆炸峰值压力时刻由 ２３７􀆰 ６ ｍｓ
延缓至 ４８３􀆰 ２ ｍｓ，ＣＯ 体积分数由 ０􀆰 ８７９ ７％降至

０􀆰 １０８ ９％。

４　 结　 论

　 　 １） 利用热分散法制备兼具吸附和催化性能的

ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复合型 ＣＯ 消除剂，通过研究得出，随着

温度的升高，ＣＯ 先被吸附后被催化，表现出比单一

ＣｕＣｌ 和 ＣｅＯ２ 更好的 ＣＯ 消除效果。
２） 通过研究不同 ＣｕＣｌ 负载量对 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 复

合型 ＣＯ 消除剂的影响，得出当 ＣｕＣｌ 的质量分数为

５０％时，其 ＣＯ 的消除率最高，为 ８８􀆰 ０％。
３） 通过 ２０ Ｌ 爆炸球－气相色谱试验得出，当在

·２９１·
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　 　 　 　 　 　瓦斯－空气混合气体中加入不同质量浓度的 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 时，瓦斯爆炸压力与 ＣＯ 释放量均大幅降低，且达到

爆炸峰值压力时刻也发生明显延迟，当 ＣｕＣｌ⁃ＣｅＯ２ 的质量浓度为 １􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 时，可将爆炸峰值压力由 ０􀆰 ５０８
ＭＰａ 降至 ０􀆰 ３８７ ＭＰａ，达到爆炸峰值压力时刻由 ２３７􀆰 ６ ｍｓ 延迟至 ４８３􀆰 ２ ｍｓ，ＣＯ 体积分数由 ０􀆰 ８７９ ７％降至

０􀆰 １０８ ９％。

参 考 文 献

［１］ 　 胡宝翠，韦丽琴，戴纪强，等． 我国大气污染物一氧化碳短期暴露对人群死亡影响的 Ｍｅｔａ 分析［Ｊ］ ． 现代预防医

学，２０１９，４６（１２）：２ １４４－２ １４８，２１６２．
ＨＵ Ｂａｏｃｕｉ， ＷＥＩ Ｌｉｑｉｎ， ＤＡＩ Ｊｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｏｎ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１９， ４６（１２）： ２ １４４－２ １４８， ２１６２．

［２］ 　 马砺，魏泽，邹立，等． 煤层开采过程中 ＣＯ 气体来源实验测试与分析［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０２１，５０（２）：
２１４－２１９．
ＭＡ Ｌｉ， ＷＥＩ Ｚｅ， ＺＯＵ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５０（２）： ２１４－２１９．

［３］ 　 田臣， 周海丰． 基于涌现性特点的采空区氧化升温带高浓度 ＣＯ 治理技术［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２２，５０（７）：
１６３－１７０．
ＴＩＡＮ Ｃｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｈａｉｆｅｎｇ． Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｏａｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｚｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５０（７）： １６３－１７０．

［４］ 　 杨应柳， 晋良海， 邵波， 等． 基于复杂网络的煤矿火灾爆炸致因研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，３３（１）：
１４５－１５１．
ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉｕ， ＪＩＮ Ｌｉａｎｇｈａｉ， ＳＨＡＯ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（１）： １４５－１５１．

［５］ 　 霍小泉， 寇义民， 闫振国， 等． ＣＯ 对瓦斯爆炸反应影响机理研究［Ｊ］ ． 工矿自动化， ２０２２，４８（２）：７７－８２．
ＨＵＯ Ｘｉａｏｑｕａｎ， Ｋｏｕ Ｙｉｍｉｎ， Ｙａｎ Ｚｈｅｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０２２， ４８（２）： ７７－８２．

［６］ 　 ＬＩ Ｊｉａ， ＳＨＥＮ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＣＯ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏ⁃Ｌａ０􀆰 １ ｃａｔａｌｙｓｔ： ｆｒｏｍ ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ｔｏ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２３， ３５０：ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２３． １２８８３０．

［７］ 　 ＰＥＮＧ Ｌｉｎｌｉｎ， ＳＨＩ Ｍｉｎｇｚｈｅｎ， ＰＡＮ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｔｉｃ ｃｕｐｒｏｕｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｄｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ４５１（２）： ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｃｅｊ． ２０２２． １３８５１９．

［８］ 　 翟小伟， 胡冕， 马博昊， 等． 氯盐阻化剂吸附 ＣＯ 性能的实验研究［Ｊ］ ． 西安科技大学学报， ２０２１，４１（５）：
７７２－７７８．
ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｗｅｉ， ＨＵ Ｍｉａｎ， ＭＡ Ｂｏｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｆｏｒ
ＣＯ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４１（５）： ７７２－７７８．

［９］ 　 ＤＡＶＩＤ Ｏ Ｃ， ＺＡＲＣＡ Ｇ， ＧＯＲＲＩ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ １⁃ｈｅｘｙｌ⁃３⁃
ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｃｈｌｏｒｏｃｕｐｒａｔｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９７（ＳＩ）： ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｅｐｐｕｒ．
２０１２． ０２． ０１５．

［１０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｂｉｎ， ＬＵ Ｋｕｎ， ＺＯＮＧ Ｌｉｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｏｌｄ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｃｅｒｉａ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ４１６（１５）： １８３－１９０．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ， ＣＵＩ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｗａｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｃｋｅｌ ｏｘｉｄｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｎａｎｏ⁃Ａｕ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ⁃Ｇｅｎｅｒａｌ， ２０１４， ４７３： ７－１２．

［１２］ 　 金奇杰， 陶兴军， 沈建宇， 等． Ｃｅ⁃Ｃｕ ／ Ｔｉ⁃Ａｌ⁃ＯＸ 催化氧化 ＣＯ 的性能研究［Ｊ］ ． 化工新型材料， ２０１９，４７（９）：
１８２－１８６．
ＪＩＮ Ｑｉｊｉｅ， ＴＡＯ Ｘｉｎｇｊｕｎ， ＳＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｅ⁃Ｃｕ ／ Ｔｉ⁃Ａｌ⁃ＯＸ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ ［Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ４７（９）： １８２－１８６．

［１３］ 　 ＤＯＮＧ Ｄｕａｎ， ＨＡＯ Ｃｈｕｎｘｉ， ＷＡＮＧ Ｌｉｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｄ⁃ｌｉｋｅ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ＣｅＯ２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＰｄＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ＣＯ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

·３９１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

２０１９， １４： ＤＯＩ：１０． １１８６ ／ ｓ１１６７１－０１９－３０２９－４．
［１４］ 　 ＭＡ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ， ＬＩ Ｌｉ， ＲＥＮ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｃｕ⁃ｂａｓｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ

ｆａｃｉｌｅ ｒｏｕｔｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ７６（１）： ８９－９３．
［１５］ 　 周玉梅， 刘晓勤， 姚虎卿． π 络合吸附分离技术的研究进展［Ｊ］ ． 石油化工， ２００５，３４（１０）：１ ００４－１ ００９．

ＺＨＯＵ Ｙｕｍｅｉ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｑｉｎ， ＹＡＯ Ｈｕｑｉｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｖｉａ π⁃ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５，３４（１０）： １ ００４－１ ００９．

［１６］ 　 孙富丽， 张炜， 俞一帆， 等． 二氧化铈负载型催化剂的研究进展［Ｊ］ ． 材料导报， ２０２３，３７（３）：８７－９８．
ＳＵＮ Ｆｕｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＹＵ Ｙｉｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， ３７（３）： ８７－９８．

［１７］ 　 郝敏彤， 孙维， 张超， 等． ＣＯ 催化氧化催化剂的研究进展［Ｊ］ ． 石油化工， ２０２２，５１（１１）：１ ３３５－１ ３４１．
ＨＡＯ Ｍｉｎｔｏｎｇ， ＳＵＮ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＣＯ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５１（１１）： １ ３３５－１ ３４１．

［１８］ 　 王羽， 蒋骏骢， 朱月香， 等． 有机物单层分散在相关材料制备中的应用［Ｊ］ ． 物理化学学报， ２０１２，２８（１０）：
２ ３２７－２ ３３５．
ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｃｏｎｇ， ＺＨＵ Ｙｕｅｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ２８（１０）： ２ ３２７－２ ３３５．

［１９］ 　 刘晓勤， 陈代传， 姚虎卿． 混合气组分对 ＣＯ 在稀土复合吸附剂上吸附的影响［Ｊ］ ． 南京工业大学学报：自然科学

版， ２００３，２５（１）：１－４．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｑｉｎ， ＣＨＥＮ Ｄａｉｃｈｕａｎ， ＹＡＯ Ｈｕｑｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ
ＣＯ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００３， ２５（１）： １－４．

［２０］ 　 李芸卓， 季淮君， 苏贺涛． 瓦斯爆炸冲击波扰动后毒害气体云团运移特性［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０２１，
５０（４）：６６７－６７５．
ＬＩ Ｙｕｎｚｈｕｏ， ＪＩ Ｈｕａｉｊｕｎ， ＳＵ Ｈｅｔａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｘｉｏｕｓ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ａ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５０（４）： ６６７－６７５．

［２１］ 　 ＳＴＥＬＺＮＥＲ Ｂ， ＷＥＩＳ Ｃ， ＨＡＢＩＳＲＥＵＴＨＥＲ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒ⁃ａｄｉａｂａｔｉｃ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌａｍｅｓ： ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙ⁃ｆｕｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１７， ２０１： １４８－１５５．

［２２］ 　 ＳＡＨＡ Ｄ， ＣＯＭＲＯＥ Ｍ， ＫＲＩＳＨＮＡ Ｒ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｕ（ Ｉ） ｄｏｐｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｒｏｍ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ （ＯＣＭ） ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ３２８：
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ． ２０２１． １１１４８８．

［２３］ 　 黄子超， 司荣军． 粉体云幕对瓦斯煤尘爆炸隔爆效果的试验研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２０，３０（３）：７４－８１．
ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈａｏ， ＳＩ Ｒｏｎｇｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｙ ｐｏｗｄｅｒ ｃｌｏｕｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ３０（３）： ７４－８１．

作者简介：　 虞 勇　 （２０００—），男，安徽安庆人，硕士研究生，主要研究方向为矿井灾害防

治。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｙ１９９６６５９０１９１＠ １６３． ｃｏｍ。

·４９１·




