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摘要：为研究生物质碳烟的氧化反应活性，在沉降炉反应器中于１　０００、１　１００、１　２００、１　３００℃温度
下对麦秆和木屑２种生物质进行了热解，获得了生物质热解碳烟样品。采用热重分析法测试了不
同热解温度下产生的碳烟的氧化活性，研究了热解温度、生物质中碱金属对碳烟氧化活性的影响。
结果表明：随着热解温度的升高，２种生物质碳烟的氧化活性表现出不同趋势，即木屑碳烟的氧化
活性提高，而麦秆碳烟的氧化活性降低；麦秆相对木屑具有显著高的碱金属（主要为ＫＣｌ）含量；水
洗碳烟的氧化活性明显降低，表明ＫＣｌ颗粒可以显著促进碳烟的氧化；Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）及粒径
分析显示，随着热解温度的提高，２种生物质碳烟的石墨化程度提高，单个颗粒的几何平均粒径变
小。因此认为，木屑碳烟的活性主要受碳烟粒径的影响，而麦秆碳烟由于其中含有明显多的碱金属
颗粒（绝大部分为ＫＣｌ），其活性受碱金属盐和粒径、内部结构等的综合作用。
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　　焦油是制约生物质热解气化技术的关键问题之
一，而裂解可以消除焦油的影响，包括热裂解和催化
裂解。前者通过提高气化裂解的温度使焦油自行裂
解，通常需要将温度提高至１　２００℃以上。后者则
使用催化剂使焦油在较低的温度下降解。无论是热
裂解还是催化裂解，均会产生碳烟。碳烟的形成不
仅会降低能量的转换效率，而且因其粒径细小，很容
易造成催化剂失活并影响后续除尘。生物质碳烟的
形成机理非常复杂，至今还不明确。碳烟的物理、化
学特性与其生成过程密切相关，研究生物质热解碳
烟的微观结构及氧化活性等对揭示生物质碳烟颗粒

物生成、演化机理及排放控制具有重要意义。
目前有关生物质碳烟微观结构与氧化活性关系

的文献非常有限，且大部分研究集中在气体火焰与
汽车发动机、内燃机碳烟等［１－３］。研究表明，碳烟的
氧化活性受颗粒微观结构、粒径、表面官能团和灰分
的影响［４－５］。相比气体燃料碳烟，生物质碳烟具有更
高的灰分含量和更广泛的粒径分布范围，同时其微
观结构也不一致［６－７］，因此，其氧化活性必然和发动
机碳烟有所差异。来自气体碳烟领域的研究表明，
提高反应温度有助于提高碳烟颗粒的石墨化程度，
从而降低其活性［８］。然而，Ｓｅｐｔｉｅｎ、Ｑｉｎ、Ｔｒｕｂｅｔｓｋａｙａ、

Ｗｉｉｎｉｋｋａ等的研究均发现，随着热解气化温度的提
高，生物质碳烟的氧化活性反而增加［９－１２］；Ｔｒｕ－
ｂｅｔｓｋａｙａ等的研究表明这是碳烟颗粒的比表面积增
大所致［１１］；Ｗｉｉｎｉｋｋａ等的研究则表明，随着温度的
提高碳烟颗粒逐渐被氧气氧化，形成了更为松散的
结构［１２］。
生物质通常有较高含量的碱金属，在热利用过

程中受热挥发，随后冷凝和碳烟颗粒混杂在一起。
颗粒的主要形式包括 ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４、ＫＯＨ、Ｋ２ＣＯ３
等。在焦炭催化气化和汽车尾气碳烟催化燃烧领
域，均发现在催化剂中添加碱金属可以起到促进焦
炭、碳烟氧化、气化的作用［１３－１５］，有些碱金属盐本身
也具有良好的催化氧化性能，如 Ｋ２ＣＯ３、Ｋ２ＮＯ３、

ＫＯＨ［１６］。然而生物质释放的钾盐很大部分以 ＫＣｌ
形式存在，有关ＫＣｌ对碳烟氧化活性的影响到目前
结论还不统一。一些研究表明，ＫＣｌ的添加对发动
机碳烟氧化具有促进作用［１７－１８］，而另一些研究则表

明添加ＫＣｌ并未促进碳烟氧化［１９］。
本文以高灰分的小麦麦秆和低灰分的杨树木屑

为研究对象，收集不同热解温度下生成的碳烟产物，
并对其微观结构、粒径分布、氧化活性等物理、化学
特性进行分析。本文主要研究以下问题：①生物质
碳烟氧化活性的决定性影响因素；②ＫＣｌ对碳烟氧
化活性的影响。

１　实验材料与方法

１．１　原料制备
碳烟来自生物质一维沉降炉热解。一维沉降炉

热解装置及条件见文献［２０］，气体在炉内的停留时
间大约为２～４ｓ。采用ＰＭ２．５旋风切割器除去大的
焦炭颗粒，小的碳烟颗粒通过切割器由后期滤膜过
滤器收集。滤膜采用金属纤维滤膜，精度满足碳烟
过滤的要求。整个采样管路温度设为２３０℃，以除
去大部分热解焦油的冷凝对碳烟颗粒的影响。改变
热解温度，获得不同温度条件生成的碳烟样品。所
获得的生物质碳烟样品均为相同实验条件下多次热

解实验的混合样品，具有代表性。生物质原料采用
小麦麦秆和杨树木屑，以对比碱金属对碳烟特性的
影响。生物质原料采集后进行粉碎、破碎处理，筛选
出粒径小于２００μｍ的原料烘干备用。２种生物质
原料的元素、工业分析见文献［２０］，麦秆灰分的质量
分数为９．９３％，木屑的为２．８９％，灰分分析结果见
表１，可见麦秆灰分中以 Ｋ和Ｓｉ为主，而木屑灰分
以Ｃａ、Ｋ为主。

表１　２种生物质灰分组分对比

灰分的组分
质量分数／％

麦秆 木屑

Ｋ２Ｏ　 ２９．８１　 ２３．９１

ＣａＯ　 １９．００　 ５５．４１

ＳｉＯ２ ２９．７２　 ６．６３

Ｆｅ２Ｏ３ ５．５９　 ４．５４

Ｃｌ　 ８．１６　 ０．４７

Ｓ　 ２．４３　 １．６９

Ｐ２Ｏ５ １．８３　 ３．９５

Ａｌ２Ｏ３ １．３９　 １．２３

１２
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１．２　碳烟粒径分析
采用ＪＥＯＬ　７８００Ｆ 场发射扫描电子显微镜

（ＴＥＭ）记录碳烟的微观形貌。根据 ＴＥＭ 的照片
采用 Ｎａｎｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　１．２软件对碳烟原生粒子的粒
径进行统计分析。透镜拍摄时，碳烟样品以二氯甲
烷为溶剂，经过数次超声、离心等步骤的处理。

１．３　ＸＲＤ测试
采用ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ　Ｘ’Ｐｅｒｔ　ＰＲＯ　Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）对碳烟的晶相进行检测。ＸＲＤ的检测条件
为：ＣｕＫａ辐射，管电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，入射光
波长０．１５４　０５９　８０ｎｍ，步长０．０２°，扫描范围１０°～
６０°，扫描速率２（°）／ｍｉｎ。在此条件下，标准的石墨
晶体在２６．５°和４４°处具有较高强度的衍射峰，分别
对应晶体的００２晶面和１００晶面。碳烟的石墨化程
度低，造成２个位置的衍射线强度低、线型宽化，并
且位置有所偏移。根据对峰型的定量分析获得晶体
结构参数，从而反映样品的结晶程度。采用布拉格
（Ｂｒａｇｇ）方程和谢乐（Ｓｃｈｅｒｒｅｒ）公式计算层间距

ｄ００２、堆垛高度Ｌｃ、片层直径Ｌａ和片层数Ｎ［２１－２２］。

ｄ００２ ＝ λ
２ｓｉｎθ００２

（１）

式中：λ为入射波长，λ＝１．５４０　５９８×１０－１０　ｍ；θ为掠
射角（２θ为衍射角）；下标００２为衍射峰的峰位。

Ｌｃ＝ Ｋ１λ
β００２ｃｏｓθ００２

（２）

式中：β为衍射峰的半高宽；Ｋ１＝０．８９。

Ｌａ＝ Ｋ２λ
β１００ｃｏｓθ１００

（３）

Ｎ ＝Ｌｃ＋ｄ００２ｄ００２
（４）

式中：Ｋ２＝１．８４；下标１００为衍射峰的峰位。

１．４　碳烟氧化活性分析
碳烟的氧化活性在德国耐驰热分析天平

（Ｎｅｔｚｓｃｈ　ＳＴＡ－４０９ＰＣ）上进行。非等温线性升温速
率为１０Ｋ／ｍｉｎ，加热至１　０００℃时样品质量约为３
ｍｇ。实验采用氧气、氮气气氛，氧气体积分数为

１０％，总气体流量为２００ｍＬ／ｍｉｎ。根据碳烟氧化
失重曲线，选取 ＴＧ曲线上的起始温度Ｔｉ、结束温
度Ｔｆ和质量损失峰值温度Ｔｐ 作为反应特征温度，
相关温度的求取方法如图１所示。

２　结果与讨论

２．１　粒径分布

２种生物质热解产生的碳烟的粒径分布如图２
所示。可见碳烟的粒径分布范围在１０～２００ｎｍ，绝

图１　热重曲线特征参数的求取

大部分粒子粒径小于１５０ｎｍ，碳烟的几何平均粒径
在３０～５０ｎｍ。随着生成温度的增加，２种生物质
碳烟的几何平均粒径由５０ｎｍ左右减小至３５ｎｍ
左右，说明温度提高，挥发分经历更剧烈的二次裂解

（ａ）麦秆（１　１００℃）

（ｂ）木屑（１　１００℃）

（ｃ）麦秆（１　３００℃）

２２
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（ｄ）木屑（１　３００℃）

图２　２种生物质热解碳烟原生粒子的粒径分布

形成更多的小分子碳氢产物，碳烟更多地为这些小
分子的裂解产物。研究表明，在相同条件下，由小分
子碳氢化合物形成的碳烟粒径普遍小于大分子多环

芳烃（ＰＡＨｓ）形成的碳烟，并且碳烟结构具有更好
的规整度［２３－２４］，碳烟更难氧化。

２．２　ＸＲＤ分析

２种生物质热解碳烟的 ＸＲＤ结构分析如图３
所示。可以看出，麦秆碳烟中混杂了大量的ＫＣｌ晶
体，使得碳烟的无定型结构不明显，但是仍然可以看
出随着热解温度的升高，麦秆碳烟在２５°左右的衍
射峰峰型变得尖锐。木屑热解碳烟由于没有 ＫＣｌ
的干扰，尖锐趋势更加明显。
根据谢乐公式计算的晶型参数如表２所示。可

见，生物质热解产生的碳烟晶片之间的间距在

０．３５２～０．３７０ｎｍ，与完整石墨晶体（平均间距

０．３３３　４ｎｍ）差异较大，说明碳烟的晶体结构还很不
成熟。随着热解温度的升高，堆垛高度Ｌｃ变高，片

（ａ）麦秆

（ｂ）木屑

图３　不同热解温度下生物质碳烟的ＸＲＤ分析

层直径Ｌａ增大，片层数Ｎ 增加，说明随着生成温度
的升高，碳烟的晶体结构趋于“成熟”。这符合碳烟
成长的一般过程，即碳烟在成核、表面生长、凝并和
团聚过程中，碳烟内部各种无序的结构逐渐消失，较
短的、无方向性的微晶结合成较长的、具有一定方向
性的有序微晶，导致成熟态的碳烟颗粒具有较高的
石墨化程度。

表２　不同热解温度下碳烟晶体的结构参数

热解温度

／℃

层间距ｄ００２／ｎｍ

麦秆 木屑

堆垛高度Ｌｃ／ｎｍ

麦秆 木屑

片层直径Ｌａ／ｎｍ

麦秆 木屑

片层数Ｎ

麦秆 木屑

１　０００　 ０．３６９　９　 ０．３５２　９　 １．０７　 １．５４ — ４．７１　 ３．９　 ５．３

１　１００　 ０．３５３　５　 ０．３５５　７　 １．２７　 １．５９ — ５．０１　 ４．６　 ５．５

１　２００　 ０．３５６　８　 ０．３５５　６　 １．５３　 １．７３　 ３．３７　 ５．１８　 ５．３　 ５．９

１　３００　 ０．３５７　９　 ０．３５６　４　 １．６９　 １．８８　 ３．８９　 ５．３８　 ５．７　 ６．３

　　注：“—”由于衍射峰不明显该参数无法通过计算获得。

２．３　氧化活性及分析
生物质热解碳烟的ＴＧ和ＤＴＧ曲线如图４所

示。根据图４获得的热重曲线特征参数见表３。

４００～６００℃区间的失重峰为碳的燃烧峰。由
图４可见，木屑碳烟在初始几个温度下的活性明显
低于麦秆碳烟，其１　０００℃的Ｔｉ等特征温度较麦秆

碳烟高出近１４０℃。随着反应温度的升高，麦秆碳
烟和木屑碳表现出２种完全不同的趋势，麦秆碳烟
随着生成温度的升高，曲线向右移，说明其氧化活性
减弱；而木屑碳烟随生成温度的升高，曲线向左移，
说明其氧化活性增强，最终２种生物质碳烟的活性
差距较小。与木屑碳烟的氧化曲线对比发现，在

３２
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８００～９００℃区间麦秆碳烟还存在一个明显的失重
峰。结合ＸＲＤ测试结果（图３ａ麦秆碳烟中发现了
明显的ＫＣｌ晶体），８００～９００℃正好处在 ＫＣｌ的挥
发温度区间，因此判定该失重峰为 ＫＣｌ挥发所致。
木屑由于本身含有的 Ｋ、Ｃｌ元素含量低，碳烟中含

有的 ＫＣｌ含量较低，ＸＲＤ、热重分析均未检测出

ＫＣｌ信号峰。对含ＫＣｌ的麦秆碳烟进行水洗，对水
洗之后的碳烟进行氧化活性测试，结果如图４所示。
发现所有水洗碳烟样品均发生了不同程度地右移，
表明碳烟的氧化活性变差。

（ａ）ＴＧ曲线

（ｂ）ＤＴＧ曲线

图４　２种生物质沉降炉热解碳烟的ＴＧ及ＤＴＧ曲线

４２
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表３　生物质携带流反应器碳烟氧化热重曲线特征参数

参数
１　０００℃
麦秆 木屑

１　１００℃
麦秆 木屑

１　２００℃
麦秆 木屑

１　３００℃
麦秆 木屑

Ｔｉ／℃ ３７６．８　 ４２２．３　 ４４７．２　 ４４０．８　 ５４２．４　 ５３８．４　 ４３８．１　 ４２１．８

Ｔｐ／℃ ４４４．０　 ４４２．８　 ４７０．４　 ４８９．０６　 ５７３．４　 ５６０．９　 ４８５．６　 ４６９．３

Ｔｆ／℃ ４６６．４　 ４６３．２　 ４９８．９　 ５１４．２　 ５８３．３　 ５７０．４　 ５０５．４　 ４９２．７

Ｗｍａｘ／（％·ｍｉｎ－１） －４．１４ －１１．６１ －１１．８１ －９．５５ －２０．００ －２３．５９ －１５．５６ －１２．８９

ｗＣ／％ ４１．４６　 ５１．４３　 ６８．５３　 ７０．５０　 ９７．６１　 ９３．２０　 １００　 １００

ｗＫＣｌ／％ １７．２０　 ２３．４７　 １６．９４　 ８．６０　 ０　 ０　 ０　 ０

ｗｒ／％ ４０．０４　 ２１．８６　 １３．６５　 ２０．７５　 ２．３９　 ６．８０　 ０　 ０

　　注：Ｗｍａｘ为最大质量损失变化率；ｗＣ、ｗＫＣｌ、ｗｒ分别为热重法获得的碳烟中含碳物质、ＫＣｌ和剩余物质的质量分数。

２．４　讨论
碳烟的氧化活性主要受碳烟内部结构、粒径及其

混合的杂质灰分的影响，这些因素随生成温度变化从
而影响碳烟的氧化活性。由上文对碳烟特性的表征
可见，随着热解温度的升高，麦秆碳烟和木屑碳烟越
来越趋向于“石墨化”，可使碳烟的氧化活性降低；碳
烟粒径变小，可使碳烟的氧化活性提高；灰分对碳烟
活性的影响需具体讨论。木屑碳烟随生成温度的升
高其氧化活性增强，说明相比碳烟本身内部结构的影
响，粒径对木屑碳烟活性的影响起决定性的作用。木
屑碳烟的活性变化趋势和 Ｓａｎｔｉａｇｏ、Ｑｉｎ、Ｔｒｕ－
ｂｅｔｓｋａｙａ、Ｗｉｉｎｉｋｋａ等的研究结果［９－１２］一致，但麦秆
碳烟的氧化活性随温度的升高而变差。在 Ｔｒｕ－
ｂｅｔｓｋａｙａ等的研究中，麦秆、苜蓿杆等草本生物质热
解碳烟活性的变化趋势和木本植物并无差别［１１］，这
可能和麦秆中灰分含量有关。本文中的麦秆灰分含
量高，近１０％（文献［１６］中麦秆灰分为４．１％）。

Ｔｒｕｂｅｔｓｋａｙａ等研究了生物质中钾盐对碳烟ＣＯ２ 气
化活性的影响，结果表明钾盐可促进碳烟的气化活
性，由于其原料中Ｃｌ元素的含量很低，因此碳烟中
的钾盐主要以 ＫＯＨ、ＫＣｌ、ＫＨＣＯ３ 和 Ｋ２ＣＯ３ 形式
存在；ＸＰＳ结果表明，钾并未与碳烟形成 Ｋ—Ｏ—Ｃ
结构［１１］。作者将钾的催化作用主要归因于 Ｋ２ＣＯ３
对Ｃ的氧化作用。在本文中，原料的Ｃｌ－含量很高，

Ｋ＋首先和Ｃｌ－结合形成 ＫＣｌ。采用离子色谱（ＩＣ）

对麦秆碳烟水洗液中的Ｋ＋和Ｃｌ－的含量进行测定，

根据单位质量碳烟中Ｋ＋的质量分数（ｗＫ＋）和Ｃｌ－

的质量分数（ｗＣｌ－）之比ｎ（Ｋ＋／Ｃｌ－）为１∶１，定量计
算颗粒物中 ＫＣｌ的质量分数（ｗ′ＫＣｌ），结果见表４。
将结果与通过热重分析所得 ＫＣｌ的质量分数（表４
中的ｗＫＣｌ）比较，可见两者差别不大，证明碳烟样品
中的Ｋ大部分是以 ＫＣｌ的形式存在，剩余的 Ｋ以
相对高沸点的硅铝酸盐的形式存在。ＸＲＤ和热重

分析也可以证明这一点。去除麦秆碳烟颗粒中的

ＫＣｌ颗粒，发现碳烟的氧化活性变差，说明 ＫＣｌ对
碳烟的氧化活性同样具有促进作用。Ｗａｎｇ等对麦
秆原料进行水洗，对比水洗麦秆碳烟和原麦秆碳烟
的活性发现，水洗麦秆碳烟的活性降低，并且其将

ＫＣｌ等钾盐负载于碳烟颗粒上，发现负载了钾盐颗
粒的碳烟具有更高的活性［２５］。
表４　水洗法获得的碳烟中ＫＣｌ含量对比

热解

温度

／℃

ｗＫ＋／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗＣｌ－／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｎ

（Ｋ＋／Ｃｌ－）
ｗ′ＫＣｌ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗＫＣｌ／

（ｇ·ｋｇ－１）

１　０００　 ７２．１　 ７４．３　 ０．８８　 １３７．６　 １７２．０

１　１００　 １５９．４　 １２３．９　 １．１７　 ２６０．０　 ２３４．７

１　２００　 ９７．２　 ８６．１　 １．０３　 １８０．６　 １６９．４

１　３００　 ６４．９　 ４７．０　 １．２５　 ９８．７　 ８６．０

钾盐对碳烟的催化燃烧机制比较复杂［２６］，“氧
溢流机制”是一种研究较多的机制，即电子通过钾活
性位由碳烟传递给氧气，最终形成ＣＯ２［２７］。Ｌｉ等的
研究表明，凡是可以提供 Ｋ＋的均可以起到活性位
的作用，而不限于 Ｋ２ＣＯ３［２７］。作者研究发现，麦秆
碳烟夹杂的大量ＫＣｌ颗粒呈亚微米级（＜２００ｎｍ）。
这些ＫＣｌ颗粒在碳烟燃烧的过程中由于局部受热而
表面熔融形成Ｋ＋，从而形成活性位点，传递电子。
由上分析可知，由于麦秆碳烟中含有明显多的

ＫＣｌ颗粒，因此，麦秆碳烟的氧化活性受到内部结
构、颗粒粒径以及碱金属盐的综合影响，随着热解温
度的提高而降低。

３　结　论
（１）随着热解温度的升高，生物质热解产生的碳

烟结构更为致密，石墨化程度提高；同时单个颗粒的
几何平均粒径变小，表明由小分子碳氢化合物裂解
产生的碳烟数量增多。

５２
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（２）随着碳烟生成温度的提高，木屑碳烟的氧化
活性提高。与碳烟内部微观结构的影响相比，粒径
对木屑碳烟的活性具有决定性的作用。由于麦秆碳
烟含有明显多的碱金属颗粒（绝大部分为 ＫＣｌ），因
此其活性受这些碱金属盐和粒径、内部结构等的综
合作用，总体而言，麦秆碳烟的氧化活性随碳烟生成
温度的提高而变差。

（３）生物质热解产生的ＫＣｌ颗粒可以明显促进
碳烟的氧化。原因可能是，在碳烟燃烧过程中ＫＣｌ颗
粒局部受热表面熔融形成Ｋ＋，从而形成活性位点，起
到传递电子的作用，加速了碳和氧的氧化还原反应。

参考文献：

［１］　ＥＳＳ　Ｍ　Ｎ，ＢＬＡＤＴ　Ｈ，ＭＨＬＢＡＵＥＲ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｏｔ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ａｔ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｂｉｏ－
ｆｕｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［Ｊ］．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０１６，１６３：１５７－１６９．
［２］　ＴＩＧＨＥ　Ｃ　Ｊ，ＴＷＩＧＧ　Ｍ　Ｖ，ＨＡＹＨＵＲＳＴ　Ａ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔｓ　ａｎｄ　ａ　ｃａｒｂｏｎ

ｂｌａｃｋ（Ｐｒｉｎｔｅｘ　Ｕ）ｂｙ　Ｏ２ ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ｂｏｔｈ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｕｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｂｕｒｎｏｕｔ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１６，１０７：２０－３５．

［３］　李浩，宋崇林，宋金瓯，等．柴油机碳烟缸内氧化特

性的研究 ［Ｊ］．内燃机学报，２０１１，２９（６）：５１０－５１４．

ＬＩ　Ｈａｏ，ＳＯＮＧ　Ｃｈｏｎｇｌｉｎ，ＳＯＮＧ　Ｊｉｎｏｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｉｎ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＳＩＣＥ，２０１１，２９（６）：５１０－５１４．
［４］　ＭＨＬＢＡＵＥＲ　Ｗ，ＺＬＬＮＥＲ　Ｃ，ＬＥＨＭＡＮＮ　Ｓ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｄ　ｄｉｅｓｅｌ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０１６，１６７：３９－５１．
［５］　ＧＡＯ　Ｊｉａｎｂｉｎｇ，ＭＡ　Ｃｈａｏｃｈｅｎ，ＸＩＮＧ　Ｓｈｉｋａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｄｉｅｓｅｌ　ＰＭ　ｏｘｉ－

ｄａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２０１８，６１（３）：３３０－３４５．
［６］　ＫＵＲＩＡＮ　Ｖ，ＭＡＨＡＰＡＴＲＡ　Ｎ，ＷＡＮＧ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｏｔ　ｆｏｒｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｔｈａ－

ｂａｓｃａ　ｏｉｌ　ｓａｎｄ　ａｓｐｈａｌｔｅｎｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｆｕｅｌｓ，

２０１５，２９（１０）：６８２３－６８３１．
［７］　ＴＲＵＢＥＴＳＫＡＹＡ　Ａ，ＪＥＮＳＥＮ　Ｐ　Ａ，ＪＥＮＳＥＮ　Ａ　Ｄ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｓｏｌｉｄ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－

ｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４３：１１８－１２９．
［８］　宋崇林，李博，马翔，等．火焰温度对碳烟微观结构

和氧化活性的影响 ［Ｊ］．天津大学学报（自然科学与工

程技术版），２０１５，４８（６）：５３５－５４１．

ＳＯＮＧ　Ｃｈｏｎｇｌｉｎ，ＬＩ　Ｂｏ，ＭＡ　Ｘｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｆｌａｍｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｏｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，４８（６）：５３５－
５４１．

［９］　ＳＥＰＴＩＥＮ　Ｓ，ＶＡＬＩＮ　Ｓ，ＤＵＰＯＮＴ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗｏｏｄｙ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｆａｓｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１０００—１４００℃）［Ｊ］．

Ｆｕｅｌ，２０１２，９７：２０２－２１０．
［１０］ＱＩＮ　Ｋ，ＬＩＮ　Ｗ　Ｇ，ＦＡＥＳＴＥＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｅｎｔｒａｉｎｅｄ

ｆｌｏｗ　ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２０１３，２７（１）：

２６２－２７０．
［１１］ＴＲＵＢＥＴＳＫＡＹＡ　Ａ，ＪＥＮＳＥＮ　Ｐ　Ａ，ＪＥＮＳＥＮ　Ａ　Ｄ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｆｕｅｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｙｉｅｌｄ，ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｏｔ　ｆｒｏｍ　ｆａｓｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１６，１７１：４６８－４８２．
［１２］ＷＩＩＮＩＫＫＡ　Ｈ，ＴＯＴＨ　Ｐ，ＪＡＮＳＳＯＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒｔｉ－

ｃｌｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ　ｅｎｔｒａｉｎｅｄ　ｆｌｏｗ　ｇａｓｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｐｏｗｄｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０１８，１８９：２４０－２５６．

［１３］ＨＥＲＮＮＤＥＺ－ＧＩＭＮＥＺ　Ａ，ＣＡＳＴＥＬＬＤ，ＢＵＥ－
ＮＯ－ＬＰＥＺ　Ａ．Ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｒｅ－
ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐａｐｅｒｓ，２０１４，６８
（９）：１１５４－１１６８．

［１４］庞克亮，向文国，赵长遂，等．钾盐对煤焦ＣＯ２ 气化

反应特性的影响 ［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００７，１３（１）：

６３－６６．

ＰＡＮＧ　Ｋｅｌｉａｎｇ，ＸＩＡＮＧ　Ｗｅｎｇｕｏ，ＺＨＡＯ　Ｃｈａｎｇｓｕｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｃｈａｒ－ＣＯ２ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ

ｐｏｔａｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３（１）：６３－６６．

［１５］梁鹏，张桂臻，王季秋，等．柴油车尾气碳烟颗粒物

催化燃烧催化剂的最新研究进展 ［Ｊ］．环境工程学报，

２００８，２（５）：５７７－５８５．

ＬＩＡＮＧ　Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｉｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｉｑｉｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌａｔｅｓｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｃｏｍｂｕｓ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２（５）：５７７－５８５．
［１６］肖正航，唐勇，卓建坤，等．煤粉燃烧初期碱金属与

碳烟相互作用的研究 ［Ｊ］．工程热物理学报，２０１７，３８
（２）：３９９－４０５．

ＸＩＡＯ　Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＺＨＵＯ　Ｊｉａｎｋｕｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｏｏｔ－ｓｏｄｉｕｍ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（２）：３９９－４０５．

（下转第４９页）

６２



　第８期 张煜，等：等离激元Ａｕ纳米流体集热器性能研究

　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

［１１］ＷＵ　Ｈ，ＫＵＯ　Ｃ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｍ　Ｈ．Ｓｅｅｄ－ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｓｈａｐｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｃｕｂｉｃ　ｔｏ　ｔｒｉｓｏｃｔａｈｅｄｒａｌ　ａｎｄ　ｒｈｏｍｂｉｃ　ｄｏ－
ｄｅｃａｈｅｄｒａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１０，２６（１４）：

１２３０７－１２３１３．
［１２］陶文铨．数值传热学 ［Ｍ］．２版．西安：西安交通大学

出版社，２００１：２３．
［１３］ＯＴＡＮＩＣＡＲ　Ｔ　Ｐ，ＰＨＥＬＡＮ　Ｐ　Ｅ，ＧＯＬＤＥＮ　Ｊ　Ｓ．Ｏｐ－

ｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｏｌａｒ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ，２００９，８３
（７）：９６９－９７７．

［１４］ＮＡＴＡＲＡＪＡＮ　Ｅ，ＳＡＴＨＩＳＨ　Ｒ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ　ｉｎ

ｓｏｌａｒ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４５：１－５．
［１５］ＱＩＮ　Ｃ　Ｙ，ＫＡＮＧ　Ｋ，ＬＥＥ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｐｌａｓｍｏｎｉｃ

ｎａｎｏｆｌｕｉｄ　ｆｏｒ　ａ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，１６９：２３１－２３６．
［１６］ＢＯＨＲＥＮ　Ｃ　Ｆ．Ｈｕｆｆｍａｎ：ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ

ｌｉｇｈｔ　ｂｙ　ｓｍａｌｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－１１－１３］．ｈｔ－

ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２４３７００６５３
＿Ｈｕｆｆｍａｎ＿Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ＿ａｎｄ＿Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ＿ｏｆ＿Ｌｉｇｈｔ＿ｂｙ＿

Ｓｍａｌｌ＿Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
［１７］米凤文．激光衍射粒度分析仪粒度分布求解方法的研

究 ［Ｊ］．光子学报，１９９９，２８（２）：１５１－１５４．

ＭＩ　Ｆｅｎｇｗｅｎ．Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙ－
ｚｅｒ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９９，２８（２）：１５１－１５４．

［１８］ＰＲＡＳＨＥＲ　Ｒ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｎｓｅ　ｎａｎｏ－ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２００７，１０２（７）：０７４３１６．

［１９］ＳＴＲＥＥＤ　Ｅ　Ｒ，ＨＩＬＬ　Ｊ　Ｅ，ＴＨＯＭＡＳ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｌｉｑ－
ｕｉｄ－ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｌａｔ－ｐｌａｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒ－

ｇｙ，１９７９，２２（３）：２３５－２４９．
［２０］ＯＴＡＮＩＣＡＲ　Ｔ，ＰＨＥＬＡＮ　Ｐ　Ｅ，ＰＲＡＳＨＥＲ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，２
（３）：０３３１０２．

（编辑　亢列梅）

（上接第２６页）
［１７］ＲＩＮＫＥＮＢＵＲＧＥＲ　Ａ，ＴＯＲＩＹＡＭＡ　Ｔ，ＹＡＳＵＤＡ　Ｋ，

ｅｔ　ａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｓｏｏｔ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＣｈｅｍＣａｔＣｈｅｍ，２０１７，９（１８）：３５１３－
３５２５．

［１８］ＣＨＥＮ　Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｅｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎ．Ｄｉｐｏｌｅ－
ｍｏｍｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ

ａｌｋａｌｉ　ｍｅｔａｌ　ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，８（４）：９７０－９７４．

［１９］ＡＮＥＧＧＩ　Ｅ，ＬＥＩＴＥＮＢＵＲＧ　Ｃ　Ｄ，ＤＯＬＣＥＴＴＩ　Ｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｅｒｉａ　ｐｒｏｍｏｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ａｌｋａｌｉ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　Ｔｏｄａｙ，２００８，１３６（１／

２）：３－１０．
［２０］ＬＩ　Ｙａｎ，ＴＡＮ　Ｈｏｕｚｈａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｕｅｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｏｏｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｕｒ－
ｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ａｎ　ｅｎｔｒａｉｎｅｄ　ｆｌｏｗ

ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２０１８，３２（１１）：１１４７７－
１１４８８．

［２１］ＦＡＮ　Ｘ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｃｈａｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｆｕｅｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３４（４）：３９５－
３９８．

［２２］ＹＥＨＬＩＵ　Ｋ，ＶＡＮＤＥＲ　ＷＡＬ　Ｒ　Ｌ，ＡＲＭＡＳ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅ－

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，

２０１２，１５９（１２）：３５９７－３６０６．
［２３］ＶＡＮＤＥＲ　ＷＡＬ　Ｒ　Ｌ，ＴＯＭＡＳＥＫ　Ａ　Ｊ．Ｓｏｏｔ　ｎａｎｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｕｐｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２００４，１３６（１／２）：１２９－１４０．
［２４］ＹＥＨＬＩＵ　Ｋ，ＶＡＮＤＥＲ　ＷＡＬ　Ｒ　Ｌ，ＡＲＭＡＳ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅ－
ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｓｏｏｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，

２０１２，１５９（１２）：３５９７－３６０６．
［２５］ＷＡＮＧ　Ｘｕｅｂｉｎ，ＬＩ　Ｓｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＡＤＥＯＳＵＮ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ－ｄｏｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｓｏｏｔ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏ２／ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ａ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｓｔｕｄｙ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎ－
ｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１４９：６８６－６９７．

［２６］ＶＡＮ　ＳＥＴＴＥＮ　Ｂ　Ａ　Ａ　Ｌ，ＭＡＫＫＥＥ　Ｍ，ＭＯＵＬＩＪＮ　Ｊ

Ａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｄｉｅｓｅｌ　ｐａｒｔｉｃｕ－
ｌａｔｅ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００１，４３（４）：４８９－
５６４．

［２７］ＬＩ　Ｑｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ，ＸＩＮ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｉｎ－
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｓｏｏｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｏ－
ｔａｓｓｉｕｍ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｘｉｄｅｓ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１５，４（１）：４７２５．

（编辑　亢列梅）

９４


