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摘#要"LH作为火电(冶金(化工等行业产生的重要中间产物或排放物质!具有易燃(剧毒等

特性!对其进行高精度在线检测对提高锅炉燃烧安全及实现碳减排具有重要意义' 因此!本文

采用可调谐二极管激光吸收光谱#E4,-.$和赫里奥特#U8__K&BB$多次反射池实现了浓度为

9+

G$

#

$

,I,$量级的LH高精度在线测量!其检测限可达到 +?=!

$

,I,' 在此基础上!利用该测

量系统开展了LH催化转化性能研究实验!探究催化剂含量及LH浓度对催化反应的影响' 实

验结果揭示了在常温常压(LH浓度为 9+ g<+

$

,I,下!LH催化转化效率随催化剂含量的变

化规律!即催化剂含量越高!LH转化效率越高' 实验结果可为采用稀释取样法测量 LH浓度

时提供去除稀释气中LH的方法!保证痕量LH浓度的准确测量'
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9#引#言

一氧化碳#LH$作为一种无色(无味的可燃性有

毒气体!在空气中不易发生化学反应!性质稳定!可

在大气中停留较长时间
+9 G*,

' 此外!作为一种常见

的气态污染物!LH也是火电行业锅炉不完全燃烧

产生的重要产物!在冶金(化工生产等多个领域中都

是重要的中间产物或排放物质
+= G",

' 因此!精确测

量LH浓度对燃烧效率优化(工业安全生产(生态环

境保护等具有重要意义'

目前常用的LH在线监测技术包括非分散红外吸

收光谱#)&7 4KD\8_DKa827 _̂A_8̀ -YD&_\BK&7 .\8RB_&DR&:

\N!)420$

+! G$,

和可调谐二极管激光吸收光谱#E67AY'8

4K&̀8,AD8_-YD&_\BK&7 .\8RB_&DR&\N!E4,-.$

+; G<,

等

技术!其中!E4,-.由于具备测量精度高(波长分辨

率高(可消除其他气体组分干扰等优势!在火电(冶

金(化工等行业气体浓度在线监测技术中取得了广

泛关注
+> G9+,

' 此外!为了进一步提高 E4,-. 的测

量精度!近年来杜
+99 G9=,

等提出了一种基于正弦调制

和频谱分析的波长调制G直接吸收光谱#eF:4-.$

方法!可直接通过傅里叶变换#33E$频谱复原吸收

率函数!同时具有直接吸收法#4-.$免标定(可测量

吸收率函数的优点和波长调制法 #eF.$高信噪

比的优点!最终吸收率拟合的残差标准差可达到

9 m9+

G!+9=,

'

虽然采用 E4,-. 测量技术可实现 LH浓度的

精确测量!但在一些实际应用场景中!去除空气或杂

质中的LH是保证气体准确测量的重要手段
+9" G9$,

'

如磨煤机出口痕量LH在线监测!常采用恒流稀释预

处理技术以减小烟气取样量!缓解取样探头堵塞问

题
+9;,

!此时稀释后LH浓度极低#约为 + g!

$

,I,$!

而稀释法采用的稀释气为仪用压缩空气!其气体组

分中包含的微量LH气体#约 +?!

$

,I,$!很可能会

影响磨煤机出口痕量 LH浓度的精确测量' 因此!

需将稀释气中的 LH气体去除' 除此之外!在氢燃

料电池应用中!LH作为氢燃料中的重要杂质组分!

会造成燃料电池性能衰退!严重时会导致催化剂完

全失活#约 +?*

$

,I,的 LH$

+9< G*+,

' 因此!氢燃料

中的LH需要被准确测量甚至去除'

对此!本文将采用eF:4-.方法结合赫里奥特

#U8__K&BB$型长光程吸收池实现对多组分中LH气体

的高精度测量!并在此基础上开展了商用催化剂对

LH催化转化性能的研究!实验结果或将有助于完善

LH准确测量体系!为稀释取样方法提供无LH的空气

源!同时还可为受LH影响的其他气体#如H

*

()H

?

$分

析仪的准确测量提供避免LH影响的解决思路'

*#实验系统

图 9为基于eF:4-.和U8__K&BB池#光程"=?* C$

的LH在线测量及催化转化实验系统!包括配气和

光学测量两部分' 其中!配气系统利用质量流量计

控制 LH标准气体 # >;

$

,I,$( )

*

标准气体

#>>?>>>> h$和 H

*

标准气体#>> h$进行流动配

气!气体经过气体混合室混合均匀后分为两路!9 号

气路为无催化剂通路!* 号气路为催化剂通路!两路

气路通过两位三通阀进行切换' 经 9 号或 * 号气路

流出的气体进入 U8__K&BB池进行 LH浓度测量后排

出' 光学测量部分采用直接吸收 G波长调制法

#eF:4-.$对待测气体浓度进行测量!首先由信号

发生器和激光控制器驱动激光波长在待测吸收谱线

#" *>;?;+"$ RC

G9

$附近发生扫描!输出的激光进入

U8__K&BB池经待测气体吸收后!透射光强被探测器接

收并转化为电信号后传输到采集卡!由采集卡转化

为数字信号后输入工控机!最后采用 ,AYaK8P程序

#eF:4-.方法$对采集信号进行处理并转化为浓

度信号输出'

图 9#LH在线测量及催化剂性能测试实验系统

3KS?9 LH&7'K78C8AD6_8C87BA7` RABA'NDB\8_̂&_CA7R8

B8DBK7S8c\8_KC87BA'DNDB8C
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=#LH浓度测量技术

=?9#波长调制G直接吸收光谱原理

波长调制G直接吸收光谱#eF:4-.$方法遵循

d88_:,ACY8_B定律!即当一束频率为"的激光穿过待

测气体时被分子特征谱线吸收!透射光强和入射光

强的关系可用下式描述"

1

#

6

$ %''7

R

B

#"$

R

+

#"

( )
$

%*O$)#4$

'

#

6

$ #9$

式中!

1

#

6

$为气体吸收率&R

+

#"$和R

B

#"$分别为入射

光强和透射光强&*#ABC$为气体总压&4#X$为气体

温度&)#4$#RC

G*

%ABC

G9

$为谱线强度&$#C$为有

效吸收光程&O为待测气体体积浓度&

&

#"$为吸收

线型函数'

eF:4-.方法采用频率为 #的高频正弦信号

扫描气体分子吸收谱线!激光瞬时频率和瞬时光强

分别为"

6

#B$ %

6

+

+>

9

R&D#

#

B+

5

$ +

>

*

R&D+*#

#

B+

5

$ +

'

*

, #*$

R

( )
B

%

!

r

5%+

+O

5

R&D#5

#

B$ 'N

5

DK7#5

#

B$, #=$

式中!"

+

为激光中心频率&>

9

和 >

*

为调制深度&B为

扫描时间&

#为扫描频率&

5为基倍频初始相位&

&

*

为 * 倍频初始相位角&O

5

和 N

5

为透射光强 R#B$的

傅里叶系数实部和虚部'

令"

?%R&D#

#

B+

5

$!?

%

+'9!9, #"$

将公式#"$代入到公式#*$和#=$中!可得到激

光频率"#B$和激光光强R#B$与系数?之间的关系"

6

#?$ %

6

+

+>

9

?+>

*

+#*?

*

'9$R&D

'

*

.

*?DK7

'

*

#

9 '?槡
*

, #!$

R

( )
?

%

!

r

5%+

O

5

%R&D+5#A_RR&D?.

5

$, .

!

r

5%+

N

5

%DK7+5#A_RR&D?.

5

$, #$$

根据公式#!$和公式#$$便可建立激光透射光

强信号与激光瞬时频率之间的关系!首先通过波长

标定得到参数 >

9

(>

*

(

5和 '

*

!代入公式#!$得到

"#?$&然后对激光光强进行傅里叶变换得到 O

5

和

N

5

!代入公式#$$得到 R#?$&最后基于公式#9$和

#=$对"#?$和R#?$进行同步拟合!复现气体吸收率

函数!在已知温度4(气体压力 *和有效吸收光程 $

的条件下便可得到气体浓度O'

在LH催化转化性能测试实验前!先对实验系

统的测量准确度进行验证!即在常温#*>< X$(常压

#9++ fMA$条件下开展 LH浓度动态测量实验' 首

先通过配气系统控制LH配比浓度值在 + g<+

$

,I,

范围内动态变化!气体流量为 9 ,ICK7!采用 9 号气

路!在每个浓度下稳定时间约为 ! CK7!设定 LH浓

度从低到高再到低变化!便于考察实验系统对 LH

浓度测量的复现性' 然后利用采集卡结合 ,AYaK8P

程序实现透射光强采集和数据处理!最终 LH浓度

测量结果如图 = 所示'

图 *#eF:4-.波长标定结果

3KS?* 08D6'BD&̂eF:4-. PAa8'87SB] RA'KY_ABK&7

图 =#LH浓度动态测量结果

3KS?= 4N7ACKRC8AD6_8C87B_8D6'BD&̂LHR&7R87B_ABK&7

=?*#LH浓度在线测量实验验证

由图 =可知!在流动配气范围内!LH浓度测量值

与理论配气值存在一定偏差!其中!在9+ g<+

$

,I,范

围内!测量值的偏差随着LH浓度的升高逐渐减小&

当通入纯氮气 #LH浓度为 +$时!测量平均值为

+?;

$

,I,' 推测产生测量偏差的原因可能有"

)配

气系统采用质量流量计控制标准气体流量!存在 9

h满量程的流量误差!上述测量结果在合理范围内&

*所用标气的不确定度与配气过程的操作误差可能

会造成待测气体的实际浓度值与理论配气值不完全

相等&

+实验系统的气路是将LH和 )

*

两路转接为

一路!由于质量流量计入口处持续处于正压状态!其

+9> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



中阀门可能存在无法完全闭合的情况!因此就会导

致混合气体中存在少量的LH' 为此!进一步只采用

单气路输送)

*

时!LH浓度测量值在 9 m9+

G!

$

,I,

波动!可近似看做是 +!说明实验系统对空白值的测

量是准确的'

对图 = 中所示的测量结果与理论值之间的线性

度进行分析!结果如图 " 所示' 通过线性拟合得到

LH浓度关系的线性回归系数 0

*

可达到 +?>>> 以

上!说明在 + g<+

$

,I,配气范围内!测量系统对LH

浓度变化的响应具有较好的线性度!证明实验误差

不包含较大的随机误差!测量系统对 LH测量效果

相对较好'

图 "#LH动态配比测量值线性度分析

3KS?" ,K78A_KBNA7A'NDKD&̂LH`N7ACKR\_&\&_BK&7K7S

C8AD6_8C87BaA'68D

为进一步分析实验系统的检测限!针对图 = 中

9+

$

,I,工况进行长时间测量!并对其-''A7标准差

进行分析!其结果如图 ! 所示'

图 !#-''A7 标准差

3KS?! -''A7 DBA7`A_̀ `8aKABK&7

图中横坐标积分时间为对 LH测量数据进行

分组平均时每组数据对应的时间长度#数据采集

间隔为 +?*" D$!纵坐标 -''A7 标准差表示不同积

分时间所对应的 LH检测限' 从图中可明显看到!

当积分时间为 9++ D时!-''A7 标准差达到极小值!

为 *?= m9+

G<

!说明该实验系统对某一恒定LH浓度

进行连续测量时!最低检测限可达到+?+*=

$

,I,!说明

此实验系统具有较高的测量精度和灵敏度' 当进

一步增加平均次数!-''A7标准差数值反而上升!表

明系统长期测量可能存在漂移!这是由于激光频

率飘移或者温度(压力等变化所导致' 在使用过

程中!可通过定期校准减小系统长期测量漂移

问题'

"#LH催化转化性能测试实验

"?9#实验方案

为获得无 LH的稀释气源!需考察商用 LH催

化剂的催化性能!依托图 9 中实验系统在常温

#*>< X$(常压#9++ fMA$条件下开展LH催化转化

性能测试实验' 其中!催化剂采用常见的霍加拉

特剂#主要成分为 F7H

*

和 L6$!其在 H

*

存在条件

下!可将 LH催化氧化为 LH

*

' 在实验过程中!催

化剂含量范围为 *?! g9+ S!H

*

含量设为 = h!LH

浓度范围为 9+ g<+

$

,I,!气体流量为 9 ,ICK7'

在实验开始前!首先通入 )

*

验证装置气密性!检

查气密性良好后!采用配气系统控制 LH在 + g

<+

$

,I,浓度范围内动态变化!然后在每个浓度值

切换时!先接通 9 号气路!持续测量 = g! CK7!记

录 LH初始浓度值#O

+

$!随后将两位三通阀切换

至 * 号气路!持续测量约 9+ CK7!记录反应后混合

气体中的 LH测量值#O

9

$' 实验气路切换及 LH

浓度变化过程如表 9 所示!最终 LH转化效率计算

公式如式"

5

%

O

+

'O

9

O

+

-9++ ^ #;$

"?*#实验结果与分析

对经过不同催化剂含量的动态 LH浓度进行连

续测量!其结果如图 $ 所示!其中图 $ #A$($ # Y$(

$#R$($#`$分别表示 *?! S(! S(;?! S(9+ S催化剂

含量下不同LH浓度的催化氧化反应情况' 图中横

坐标为测量时间!纵坐标为LH浓度实时测量值!其

中初始 = g! CK7 为只通入 )

*

时的测量值!之后的

高位浓度值为 9 号气路测量值!即未经过催化剂的

初始值&低浓度阶段则为 * 号气路测量值!此时 LH

浓度测量值为其在催化氧化反应之后生成物中的剩

余含量!* 号气路中气体流经催化剂的反应时间约

为9+ CK7!当LH浓度测量值小于只通入)

*

时的LH

测量值时!认为LH已完全反应'
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表 9#LH催化转化性能测试实验过程参数

EAY(9 /c\8_KC87BA'\_&R8DD\A_AC8B8_D̂&_LH

RABA'NBKRR&7a8_DK&7 \8_̂&_CA7R8B8DBK7S

持续时间

ICK7

LH配气浓度I

#

$

,%,

G9

$

LH流量I

#C,%CK7

G9

$

H

*

流量I

#C,%CK7

G9

$

)

*

流量I

#C,%CK7

G9

$

气路

= g! + + + 9+++ 9I*

! 9+ 9+=?9 =+?=9 <$$?$$ 9

9+ 9+ 9+=?9 =+?=9 <$$?$$ *

! *+ *+$?* =+?=9 ;$=?!$ 9

9+ *+ *+$?* =+?=9 ;$=?!$ *

! "+ "9*?" =+?=9 !!;?=$ 9

9+ "+ "9*?" =+?=9 !!;?=$ *

! $+ $9<?$ =+?=9 =!9?9$ 9

9+ $+ $9<?$ =+?=9 =!9?9$ *

! <+ <*"?< =+?=9 9""?>$ 9

9+ <+ <*"?< =+?=9 9""?>$ *

图 $#不同催化剂含量下LH催化转化效果

3KS?$ LABA'NBKRR&7a8_DK&7 8̂̂KRK87RN&̂LH67`8_

`K̂̂8_87BRABA'NDBR&7B87BD

由图 $ 可知!在常温常压条件下!催化剂含量在

*?! g9+ S范围内!当气路切换至 * 号时!LH浓度迅

速发生变化!时间在 9 CK7 之内!说明该催化剂对

LH的催化反应时间较短' 但从图中也可明显看

到!图 $#A$中!LH配气浓度值为 9+ g"+

$

,I,时!

混合气体流经 * 号气路的 9+ CK7 内!LH浓度迅速

下降之后呈缓慢下降的趋势!说明在此条件下!催化

氧化反应需要较长时间达到稳定状态&而 LH配气

浓度值为 $+ g<+

$

,I,时!经催化反应之后 LH浓

度测量值达到稳定状态所需时间则较短!且图

$#Y$($#R$($#`$中 LH浓度测量值达到稳定状态

所需时间均较短' 推测产生此现象的原因可能是该

催化剂催化机理存在 ,ACSC6K_:UK7D]8'P&&̀#,:U$

机理
+*9,

!即参与反应的 LH和 H

*

两种气相物质均

先被吸附于固体催化剂表面!与表面的活性位点结

合进而发生化学反应' 由于图 $#A$中催化剂含量

较少!气体停留时间较短!且LH配气浓度值为 9+ g

"+

$

,I,时!浓度也较低!因此反应前的吸附过程较

为漫长!所需稳定时间更长&而当 LH浓度升高后!

吸附可在较短时间内完成!因此所需稳定时间较短&

同时!当催化剂含量增加后!气体停留时间变长!LH

浓度值在 9+ g<+

$

,I,范围内均可快速吸附并发生

反应!因此所需稳定时间更短'

为进一步直观的了解不同催化剂含量下不同

LH浓度的催化转化效果!将图 $ 中的LH浓度测量

值结果经公式#;$计算后得到的 LH转化效率如图

; 所示'

图 ;#不同催化剂含量和LH浓度条件下的

LH转化效率

3KS?; LHR&7a8_DK&7 8̂̂KRK87RN67`8_̀ K̂̂8_87BRABA'NDBR&7B87B

A7` LHR&7R87B_ABK&7 R&7`KBK&7D

由图 ; 可得!在同一LH配气浓度值下!转化效

率随催化剂含量的增加呈逐步升高趋势!其中!催化

剂含量由 *?! S增加为 ! S时!效率提升最为明显!

当催化剂含量增加到 9+ S时!LH转化效率最高可

达到 9++ h' 一般在样气流量恒定时!催化剂含量

越高!其反应空速越小!反应停留时间就越长!反应

越充分!因此转化效率就越高'

当催化剂含量在*?! g;?! S范围内时!同一催化

剂含量下!转化效率随着LH配气浓度值呈先升高后

降低的趋势!其中!LH配气浓度值为 "+

$

,I,时!催

化效率达到最高!随后当 LH浓度值继续升高!转化

*9> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



效率反而略有下降!说明该催化剂对 "+

$

,I,的LH

催化效果最佳' 但催化剂含量为 9+ S时!LH催化效

率在LH浓度值为 9+ g"+

$

,I,范围内均可达到 9++

h的转化效率!说明催化剂含量为 9+ S时!催化剂对

LH催化转化能力最好' 考虑到实际应用中!稀释气

中LH浓度偏低!所以催化剂含量采用 ;?! S为宜'

!#结#论

本文采用eF:4-.方法结合U8__K&BB池设计可

应用于低浓度LH在线测量的实验系统' 并根据痕

量LH高精度测量需求!以催化剂含量和LH浓度为

变量开展了LH催化剂#霍加拉特剂$催化转化性能

测试实验' 实验结果表明!LH转化效率随催化剂

含量的增加而升高!在压力为 9++ fMA(LH浓度为

9+ g<+

$

,I,的条件下!催化剂含量为 9+ S时!LH

转化效率最高!最大可达到 9++ h' 当催化剂含量

在 *?! g;?! S范围内时!LH转化效率的转折点为

"+

$

,I,!在该浓度下!LH转化效率最高' 实验结

果可以为采用稀释取样方法测量LH时提供一种无

LH空气源的测量方式!以避免稀释气中存在的 LH

对测量结果造成影响!为 LH准确测量提供解决

思路'
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&\BKCKOABK&7 A7` ÀJ6DBC87S+ 5,(d&K'8_E8R]7&'&SN!

*+*=!!"#*$";! G<+(#K7 L]K78D8$

王燕明!赵天亮!王建东!等(LH在线监测在锅炉燃烧

优化与调整中的应用+5,(锅炉技术!*+*=!!" #*$"

;! G<+(

+!,#4K]A_JA0!0KaAKF!F6JK&7&E!8BA'(LA_Y&7 C&7&cK̀8D87:

D&_YAD8̀&7 7&7:̀KD\8_DKa8K7 _̂A_8̀ \_K7RK\'8+5,(5&6_7A'&̂

M]NDKRD"L&7 8̂_87R8.8_K8D!*+9>!9*+9"+9*+9*(

+$,#4K7] E%!-]7 5e!L]&K2[!8BA'(,KCKBABK&7D&̂SAD̂K':

B8_R&__8'ABK&7"ARAD8DB6`N&7 RA_Y&7 C&7&cK̀87&7:̀KD:

\8_DKa8K7 _̂A_8̀ A7A'NO8_+5,(.87D&_DA7` -RB6AB&_Dd

L]8CKRA'!*+9;!*"="$<" G$<>(

+;,#M87ST]KCK7!U8.]6A7'K7S!T]&6 M8K'K!8BA'(E4,-.:

YAD8̀ DN7R]_&7&6D&7:'K78C8AD6_8C87B&̂LHIU

*

. 78A_

PAB8_PA''&̂A\6'a8_KO8̀ R&A'Y&K'8_+5,(E]8_CA'M&P8_

V878__ABK&7!*+**!!9#9+$"9"! G9!*(#K7 L]K78D8$

彭志敏!贺拴玲!周佩丽!等(基于 E4,-. 的煤粉锅炉

水冷壁近壁面LHIU

*

. 同步在线监测+5,(热力发电!

*+**!!9#9+$"9"! G9!*(

+<,#L]87 5KA7]&7S! .67 L]A&N68! ,K7 T]KbKA7S! 8BA'(08:

D8A_R] &7 LH

*

R&7R87B_ABK&7 `8B8RBK&7 C8B]&̀ YAD8̀ &7

E4,-. B8R]7&'&SN+5,(5&6_7A'&̂/'8RB_&7KRF8AD6_8C87B

A7` 27DB_6C87BABK&7!*+**!=$ #$$"**> G*=!(#K7 L]K:

78D8$

陈剑虹!孙超越!林志强!等(基于 E4,-. 技术的 LH

*

浓度检测方法研究+5,(电子测量与仪器学报!*+**!

=$#$$"**> G*=!(

+>,#46 [A7J67! M87ST]KCK7! 4K7S[A7J67(UKS]:ARR6_ARN

DK78PAa8GDRA778̀ `K_8RBAYD&_\BK&7 D\8RB_&DR&\N+5,(

H\BKRD/c\_8DD!*+9<!*$#**$"*>!!+ G*>!$+(

+9+, ,KT]&7S!T]A7 U6K!,6&.]87SJK8!8BA'(-\\'KRABK&7 \_&D:

\8RB&̂E4,-. B8R]7&'&SN&̂_&7'K78A7A'NDKD&̂ 7AB6_A'

SAD+5,(L]8CKRA'/7SK788_K7S&̂ HK'1 VAD!*+*9!!+

#"$"9*+ G9*=(#K7 L]K78D8$

李仲!詹徽!罗圣洁!等(天然气中 U

*

. 在线分析 E4:

,-.技术的应用前景+5,(石油与天然气化工!*+*9!!+

#"$"9*+ G9*=(

+99, 46 [A7J67!M87ST]KCK7!4K7S[A7J67(eAa8'87SB] C&̀:

6'ABK&7 D\8RB_&DR&\N &̂__8R&a8_K7SAYD&'6B8AYD&_YA7R8

+5,(H\BKRD/c\_8DD!*+9<!*$#;$">*$= G>*;*(

+9*, M87ST]KCK7!46 [A7J67!4K7S[A7J67(UKS]'ND87DKBKa8!

RA'KY_ABK&7:̂_88eF:4-. C8B]&̀ &̂__8R&a8_K7SAYD&_:

YA7R8:\A_B2"B]8&_8BKRA'A7A'NDKD+5,(.87D&_D!*+*+!*+

#=$"$<9(

+9=, M87ST]KCK7!46 [A7J67!4K7S[A7J67(UKS]'ND87DKBKa8!

RA'KY_ABK&7:̂_88eF:4-. C8B]&̀ &̂__8R&a8_K7SAYD&_:

YA7R8:\A_B22"8c\8_KC87BA'A7A'NDKD+5,(.87D&_D!*+*+!*+

#=$"$9$(

=9>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######樊景星等#基于E4,-.测量的痕量LH常温催化转化研究



+9", U6 ,K7S!T]A7SUAK̀&7S!eA7SZKA&]A7!8BA'(-RBKa8

R&C\&787BD&̂B]8RABA'NDBD̂&_RABA'NBKR&cK̀ABK&7 &̂LH

+5,(FAB8_KA'D08\&_BD-"Ha8_aK8P!*+9$!=+#99$""$ G

!=!<*(#K7 L]K78D8$

胡玲!张海东!王小菡!等(LH催化氧化催化剂活性成

分研究进展+5,(材料导报 -"综述篇!*+9$!=+#99$"

"$ G!=!<*(

+9!, e6 [A7`K7S!T]A7S[A7]6K!eA7S,K!8BA'(0&'8&̂U

*

H

K7 '&PR&7R87B_ABK&7 LH&cK̀ABK&7 &7 M̀ RABA'NDBDPKB] `K̂:

8̂_87BDBAB8D+5,(L]K78D85&6_7A'&̂0A_8F8BA'D!*+9<!"*

#9+$"9+$< G9+;$(#K7 L]K78D8$

吴彦町!张艳慧!王丽!等(U

*

H对不同状态 M̀ 催化剂

上低浓度 LH催化氧化性能的影响+5,(稀有金属!

*+9<!"*#9+$"9+$< G9+;$(

+9$, .67 ZKA!T]A7SL]87S!5KA7S4A7N6!8BA'(E]8A\\'KRABK&7

&̂OK_R&7KAK7 B_AR8&cNS87 A7A'NDKD&̂ ]KS] \6_KBNSAD8D

+5,(5&6_7A'&̂367RBK&7A'FAB8_KA'DA7` 48aKR8D!*+9=!

9>#*$">< G9+"(#K7 L]K78D8$

孙霞!张骋!蒋丹宇!等(氧化锆在高纯气体测氧中的应用

+5,(功能材料与器件学报!*+9=!9>#*$">< G9+"(

+9;, M87ST]KCK7!,K@KO]87S!U8.]6A7'K7S!8BA'(H7 'K78C&:

7KB&_K7SB8R]7&'&SN&̂B_AR8LHa&'6C8̂_ARBK&7 ABB]8&6B:

'8B&̂R&A'CK''YAD8̀&7 E4,-. A7` R&7DBA7B:̂'&P`K'6BK&7

DAC\'K7S+5,(E]8_CA'M&P8_V878__ABK&7!*+*=!!*#!$"

9 G;(#K7 L]K78D8$

彭志敏!李启正!贺拴玲!等(基于 E4,-. 和恒流稀释

取样的磨煤机出口痕量LH体积分数在线监测技术研

究+5,(热力发电!*+*=!!*#!$"9 G;(

+9<, 朴世文!张晓鹏!钟兵(质子交换膜燃料电池用氢气痕

量杂质分析方法综述 +5,(煤炭加工与综合利用!

*+9>!*+""> G!*(

+9>, Z6 L&7S!Z6 V6A7SB&7S!T&7SdA&7K7S!8BA'(-7A'NBKRA'

\_&S_8DD&̂B_AR8KC\6_KBK8DK7 ]Ǹ_&S87 &̂_̂68'R8''a8]K:
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