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b.

&和氙%

O3

&是两种非常重要的稀有气

体%亦称惰性气体&#其质量处于核裂变的质量

分布曲线的双驼峰位置#相应的裂变产物核素

的裂变产额高#半衰期适中#常作为核环境监测

的重要核素)此外#在燃耗分析过程中#放射性

的
b.

(

O3

同位素也倍受关注#需要进行高精确

的分析测定)为了准确分析
b.

和
O3

#需要对气

体样品进行分离纯化#获得高纯度(高比活度的

b.

和
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样品)

目前#用于分离
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的方法有低温蒸馏
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(固体吸附分离

法$
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'等)其中#固体吸附分离法由于其成本低(设

备简单等优势#获得了较好的应用)目前所使用

的吸附材料主要包括分子筛(活性碳纤维(活性炭

等$

A

'

#其中#碳分子筛的热稳定性和化学稳定性很

高#且其吸附量较大(孔径分布均匀#是较好的吸

附剂$
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)碳分子筛的孔隙结构是其对
b.

和
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吸附(脱附性能的决定因素#这与生产过程密切相

关$

L
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)此外#气体在碳分子筛上的吸附(脱附行为

还受到温度(压力(流量等条件的影响$
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)尽管

多孔碳材料有诸多的优点#但纯碳材料在吸附

时是物理吸附$
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#其选择性较差#吸附量较小#

仍有一些问题需要解决#碳分子筛用于分离
b.

*

O3

#对其选择性要求很高#但该方法目前还处于

未成熟阶段#应对其吸附条件(改性方法进行进

一步研究$
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本工作拟对国内市售的
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种碳分子筛进行形

貌和微孔结构表征#研究其对
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和
b.

的动态吸

附性能及脱附性能#从中筛选出更适合
b.

(

O3

分

离的材料#并研究温度(流量(压力等因素对
b.

(

O3

的吸附以及脱附性能的影响#获得动态吸附系

数和吸附量#以为后续
b.

(
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快速分离流程的建

立提供数据支持)
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实验装置

动态吸附实验装置示于图
+

)如图
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所示#

以空气中的稳定
b.

*

O3

为气源#使用空气增压系

统加压#再经过中空纤维膜系统除去其中的
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)
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B

)

<

和
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)

)将吸附柱放入恒温槽并调节至所

需温度后放置
"*86/

使柱温稳定#调节流量计控

+

,,,空气增压设备#

)

,,,中空纤维膜#
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,,,流量计#
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,,,针阀#
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,,,分流阀#
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,,,低温恒温槽#
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制进入吸附柱的原料气流量#调节减压阀
L

控制

柱内的压强#打开针阀
!

并同时使用秒表记录吸

附时间#每隔
"

#

!86/

用
FZ?_W

系统检测吸附

柱流出气体中的
O3

%

b.

&的浓度)

脱附实验装置示于图
)

)如图
)

所示#将吸附

了
b.

(

O3

气体的吸附柱放入恒温槽并加热至所需

温度后放置
"*86/

#调节流量计
"

控制高纯氮气流

量#随后依次打开减压阀
)

(针阀
!

#进行氮气吹扫#

用秒表记录脱附时间#每隔
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用
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系

统检测吸附床流出气体中
b.
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的浓度)
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,,,高纯氮气瓶#
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,,,减压阀#
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,,,流量计#
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,,,针阀#
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,,,吸附柱#
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,,,温度传感器#
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进样系统#
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实验方法

@ACA@

!

碳分子筛的表征
!

采用扫描电子显微镜

%

WH_

&(微孔分析仪对碳分子筛的形貌(微孔结

构进行表征)
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!

吸附柱的制备及预处理
!

分别将
"

种碳

分子筛填满于
"

A'"#88i+#*88

的
Q

形钢管

中#两端放入适量棉花防止碳分子筛被吹出#再用

阀封两端口#制得吸附柱)通入
(

)

#关闭出气阀#

放置
"*86/

#压强稳定并确保气密性良好)随后

打开出气阀#继续通入
(

)

#在
)**l

中加热活化

A7

#然后关闭出气阀#待柱内压强大于
"**C0

后关

闭进气阀#使其内部充满高压
(

)

#防止空气进入#

并取下吸附柱#完成预处理)
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b.

(

O3

吸附实验方法
!

在一定的温度(

压力(流量下#空气经过中空纤维膜除去
<

)

(

Z<

)

(

B

)

<

后#

b.

(

O3

得到了初步富集!然后气体

进入
Q

形吸附柱#

b.

和
O3

吸附于柱并逐渐流出

吸附柱#
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每
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#

!86/

测一次出口
b.

(

O3

浓度)依据测量数据#绘制
b.

或
O3

的动态吸附

曲线)
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b.

(

O3

脱附实验方法
!

脱附实验前先将

吸附柱在一定条件下吸附达到饱和#

O3

的吸附柱

在
+**UC0

(

+**8K

*
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(

)#l

下吸附
!*86/

达

到饱 和!
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吸 附 柱 于
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!* 8K
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(

dA#l

下吸附
!*86/

达到饱和)将吸附饱和的

吸附柱在加热套中加热#在一定的温度(压力(流

量下进行
(

)

吹扫#

FZ?_W

每
+

#

)86/

测一次出

口
b.

(

O3

浓度#依据测量数据#绘制
b.

或
O3

的

脱附曲线)
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b.

(

O3

浓度的计算
!

空气中
b.

与
O3

的

含量认为恒定%体积分数分别为
+'+!i+*
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&#实验装置出口气体中
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与
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的

浓度数据通过
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所测得的峰面积数据进行

计算#公式如下"
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&#样品中
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的浓度#
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测量样品中
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测量空气中

O3
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b.

的峰面积)

@ACAR

!

b.

(

O3

动态吸附系数的计算
!

当含一定

浓度%

&

*

&吸附质的气体在一定条件下通过吸附

柱时#测定吸附柱尾端流出的气体中吸附质的浓

度为
&

4

#以
&

4

*

&

*

对时间作图#即可得到该吸附

柱对吸附质的动态吸附穿透曲线)该曲线描述的

是吸附柱出口气体中吸附质的浓度随时间的变化

关系)当
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分别等于
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和
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时#对

应的吸附时间为穿透时间(半穿透时间和饱和吸

附时间#所对应的动态吸附系数分别为动态穿透

吸附系数(动态半饱和吸附系数和动态饱和吸附

系数)除非特别说明#本工作中所测动态吸附系

数均为动态穿透吸附系数#计算公式如下"
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结果与讨论
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吸附剂的形貌及微孔结构表征

采用扫描电子显微镜%
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&对
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种碳分子

筛的形貌进行表征#并采用能量色散
O

射线光谱

%

HEO

&对碳分子筛的组成进行分析#结果示于

图
"

,图
#

)采用静态容量法#测量了碳分子筛的

比表面积%
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&(孔容和孔径#结果列于表
+
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;

969

%

V

&

%1F-0/

S

1-DEO?*+Z_W

图
#

!

光复
DEO?*)

碳分子筛
WH_

图像%

0

&及
HEO

谱图%

V

&

R6

S

=#

!

WH_680

S

3

%

0

&

0/4HEO3&383/:0/0&

;

969

%

V

&

%1F-0/

S

1-DEO?*)Z_W

表
+

!

碳分子筛的孔结构参数

D0V&3+

!

C%.39:.-2:-.3

]

0.083:3.9%1Z_W9

碳分子筛
6

JHD

*%

8

)

-

S

d+

&

6

K0/

S

8-6.

*%

8

)

-

S

d+

& 孔容*%

8K

-

S

d+

&

平均孔径*
/8

G&0446/DEO?*+ L!#'" +))A'@ *'!!) )'*>

光复
DEO?*+ L!"'A +)A#'A *'!A@ )')+
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!!

从图
"

,图
#

的
WH_

图像中可以看出#

G&0446/

DEO?*+

(光复
DEO?*+

(光复
DEO?*)

碳分子筛的

粒径分布分别为
*'+

#

*')88

(

*')

#

*'#88

(

*'"

#

*'L88

#三者的元素组成大部分为
Z

元素#

只有
%

+a

的
W6

和
Z&

)从图中还可以看出#

G&0446/

DEO?*+

碳分子筛的粒径最小且分布最均匀)

从表
+

可以看出#

"

种碳分子筛均具有较大的

比表面积#孔径约为
)

#

)'!/8

#为
O3

和
b.

的分

子动力学直径%

O3

和
b.

的分子动力学直径分别为

*'!*#/8

和
*'"A#/8

$

+#

'

&的
#

#

A

倍)理论研

究$

+A

'表明#当材料孔径为吸附质分子直径的
)

#

A

倍时#会出现强烈的吸附现象)因此理论上
"

种碳

分子筛均会对
O3

和
b.

具有较好的吸附性能)

BAB

!

吸附剂的选择

)#l

#

+)*8K

*

86/

原料气#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

,

,,,

G&0446/DEO?*+

#

-

,,,光复
DEO?*+

#

1

,,,光复
DEO?*)

图
A

!

O3

在
"

种碳分子筛上的吸附穿透曲线

R6

S

=A

!

J.30U:7.%-

S

72-.\39%1O3%/:7.33Z_W9

BABA@

!

O3

在
"

种碳分子筛上的吸附性能
!

研究

了
+**UC0

和
)#l

时#不同原料气流量下
"

种碳

分子筛上
O3

的吸附性能#获得了
O3

的吸附穿透曲

线%图
A

&#分析了吸附穿透时间与原料气流量的关

系%图
@

&)从图
A

可知"

O3

在
"

种碳分子筛上的吸

附穿透曲线形状相似#随吸附时间的增加#出口
O3

相对浓度先缓慢增加#然后迅速上升#达到平稳!但

光复
DEO?*)

吸附穿透曲线的陡峭程度大于

G&0446/DEO?*+

和光复
DEO?*+

#

O3

在
G&0446/

DEO?*+

(光复
DEO?*+

碳分子筛上的穿透时间

%

+A86/

&大于光复
DEO?*)

%

+"86/

&#说明此条件

下
G&0446/DEO?*+

和光复
DEO?*+

对
O3

的吸附

能力强于光复
DEO?*)

#这可能是因为光复
DEO?*)

的比表面积较小的缘故)从图
@

可见#在
#*

#

+)*8K

*

86/

范围#

O3

在
G&0446/DEO?*+

(光复

DEO?*+

碳分子筛上的穿透时间仍大于光复

DEO?*)

#表明
G&0446/DEO?*+

和光复
DEO?*+

对
O3

的吸附能力较强)此外#这两种碳分子筛的

粒径较小#适合装较小的吸附柱以缩短分离时间)

)#l

#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

,

,,,

G&0446/DEO?*+

#

-

,,,光复
DEO?*+

#

1

,,,光复
DEO?*)

图
@

!

原料气流量对
O3

在
"

种碳分子筛上穿透时间的影响

R6

S

=@

!

H1132:%11&%X.0:3%/V.30U:7.%-

S

7:683

%1O3%/:7.33Z_W9

)*8K

*

86/

原料气#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

,

,,,

G&0446/DEO?*+

#

-

,,,光复
DEO?*+

图
L

!

b.

在
)

种碳分子筛上的

动态穿透吸附系数与温度的关系

R6

S

=L

!

53&0:6%/976

]

V3:X33/4

;

/0862049%.

]

:6%/

2%3116263/:%1b.0/4:38

]

3.0:-.3%/:X%Z_W9

BABAB

!

b.

在
)

种碳分子筛上的吸附性能
!

研究

了
+**UC0

和
)*8K

*

86/

原料气流量条件时#不

同温度下
b.

在
)

种碳分子筛上的吸附性能#获得

b.

的动态穿透吸附系数与温度的关系#示于图
L

)

从图
L

可以明显地看出"

b.

在
)

种碳分子筛上的动

态穿透吸附系数曲线形状相似#动态穿透吸附系数

+*!

第
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均随着温度的升高而降低#温度在
dL*

#

dA*l

时#

曲线陡峭#动态穿透吸附系数迅速降低!

dA*

#

*l

时#曲线陡峭程度降低#动态穿透吸附系数变化较

缓)在
dL*l

时#

G&0446/DEO?*+

碳分子筛对
b.

的动态穿透吸附系数高于光复
DEO?*+

碳分子筛

A*a

左右!而在
*l

时#光复
DEO?*+

的动态穿透吸

附系数约为
G&0446/DEO?*+

的
"

倍以上)因此#

G&0446/DEO?*+

碳分子筛更适合
b.

分离)

BAC

!

>0

"

Q:

在
%8,))+-!#QHS@

碳分子筛上的动

态吸附性能研究

BACA@

!

温度对
G&0446/DEO?*+

碳分子筛吸附

b.

(

O3

的影响
!

研究了
+**UC0

和
)*8K

*

86/

原料气流量下温度对
b.

动态吸附的影响#以及

+**UC0

和
#*8K

*

86/

原料气流量下温度对
O3

动态吸附的影响)

b.

和
O3

在
G&0446/DEO?*+

碳分子筛上的动态穿透吸附系数与温度的关系示

于图
>

)从图
>

可以看出#

G&0446/DEO?*+

碳分

子筛对
b.

和
O3

的吸附能力均随温度的降低而

迅速升高#温度对动态穿透吸附系数的影响较大#

一般情况下#吸附是放热过程#降低温度有利于吸

附的进行)

O3

的吸附能力强于
b.

#在
* l

时

G&0446/DEO?*+

对
O3

有强烈的吸附#而对
b.

几乎不吸附#利用动态穿透吸附系数的差异#选择

合适温度实现
b.

与
O3

分离)

+**UC0

!吸附柱
"

A'"#88i+#*88

!

,

,,,

O3

#

#*8K

*

86/

!

-

,,,

b.

#

)*8K

*

86/

图
>

!

温度对
G&0446/DEO?*+

碳分子筛吸附
b.

(

O3

的影响

R6

S

=>

!

H1132:%1:38

]

3.0:-.3%/049%.

]

:6%/2%3116263/:

%1b.0/4O3%/G&0446/DEO?*+

BACAB

!

柱内压强对
G&0446/DEO?*+

碳分子筛

吸附
b.

(

O3

的影响
!

研究了
)# l

和
+)*8K

*

86/

原料气流量下压强对
O3

动态吸附的影响#以及

d#*l

和
!*8K

*

86/

原料气流量下压强对
b.

动

态吸附的影响)

b.

(

O3

在
G&0446/DEO?*+

碳分子筛

上的动态穿透吸附系数与压强的关系示于图
+*

)

从图
+*

可以看出#随压强增大#

G&0446/DEO?*+

碳

分子筛上
b.

(

O3

动态穿透吸附系数增加)

b.

与

O3

的动态穿透吸附系数虽然均上升#但上升幅度

不同#在
)#*UC0

附近二者的差值最大#此后差值

基本不变)因此#可以利用吸附能力的差异#选择

合适的压强实现
b.

(

O3

的分离)

吸附柱
"

A'"#88i+#*88

,

,,,

O3

#

)#l

#

+)*8K

*

86/

!

-

,,,

b.

#

d#*l

#

!*8K

*

86/

图
+*

!

压强对
G&0446/DEO?*+

碳分子筛上

b.

(

O3

动态穿透吸附系数的影响

R6

S

=+*

!

H1132:%1

]

.399-.3%/4

;

/0862049%.

]

:6%/

2%3116263/:%1b.0/4O3%/G&0446/DEO?*+

+**UC0

!吸附柱
"

A'"#88i+#*88

,

,,,

O3

#

)#l

!

-

,,,

b.

#

d#*l

图
++

!

原料气流量对
G&0446/DEO?*+

碳分子筛吸附
b.

(

O3

的影响

R6

S

=++

!

H1132:%11&%X.0:3%/049%.

]

:6%/2%3116263/:

%1b.0/4O3%/G&0446/DEO?*+

BACAC

!

原料气流量对
G&0446/DEO?*+

碳分子

筛吸附
b.

(

O3

的影响
!

研究了在
)#l

和
+**UC0

压力下原料气流量对
O3

动态吸附的影响#以及

d#*l

和
+**UC0

压力下原料气流量对
b.

动态吸附

的影响#结果示于图
++

)从图
++

可以看出#

b.

和
O3

的动态穿透吸附系数随原料气流量的改变均未发生

较大的波动#其中#

O3

的动态穿透吸附系数在

)*!
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+)**

#

+"#*8K

*

S

之间变化%平均值
+)L"8K

*

S

&#

b.

的动态穿透吸附系数在
!**

#

#+*8K

*

S

之间变

化%平均值
!@!8K

*

S

&#流量的增加并不会对动态

穿透吸附系数产生较大的影响#这与文献$

+@

'的研

究结果一致)因此#适当增加流量可以缩短吸附时

间且不会对动态穿透吸附系数产生太大影响#但流

量过大会使气体流速超过径向吸附速率#从而降低

b.

%或
O3

&的吸附量#使回收率降低)

BAD

!

>0

"

Q:

在
%8,))+-!#QHS@

碳分子筛上的脱

附性能研究

BADA@

!

(

)

吹扫流量对
b.

(

O3

脱附的影响
!

研究

了
)**l

(

+**UC0

条件下#

(

)

流量对
O3

脱附影

响!在
+*l

(

+**UC0

条件下#研究了
(

)

流量对
b.

脱附影响)

O3

和
b.

的脱附曲线分别示于图
+)

和

图
+"

%

O3

%或
b.

&相对浓度为出口
O3

%或
b.

&浓度与

原料气中的
O3

%或
b.

&浓度之比#相对浓度(流量(

脱附时间的乘积可用于表示脱附的
O3

%或
b.

&的体

积&#当出口浓度小于最高浓度的
+a

时认为脱附

完全)完全脱附时消耗的
(

)

体积列于表
)

)从

图
+)

(图
+"

可以看出#随着
(

)

流量逐渐增大#脱

附所需时间逐渐减少但消耗的
(

)

体积稍有增加)

图
+!

是脱附时间与
(

)

流量的变化关系图)

)#l

#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

#

吸附材料"

G&0446/DEO?*+

(

)

流量#

8K

*

86/

"

,

,,,

+*

#

-

,,,

)*

#

1

,,,

"#

#

!

,,,

#*

图
+)

!

不同
(

)

流量下
O3

的脱附曲线

R6

S

=+)

!

H1132:%1(

)

1&%X.0:3%/439%.

]

:6%/:683%1O3

BADAB

!

温度对
b.

(

O3

脱附的影响
!

在
(

)

流量

#*8K

*

86/

(压强
+**UC0

条件下#研究了温度对

O3

脱附影响!在
(

)

流量
)*8K

*

86/

(压强
+**UC0

条

件下#研究了温度对
b.

脱附影响)

O3

和
b.

的

脱附曲线分别示于图
+#

和图
+A

)从图
+#

与
+A

中可以看出#随着温度的升高#

O3

和
b.

脱附所需

的时间逐渐减少#且其出口浓度峰值也不断前移(

峰宽也不断缩小)因此#提高脱附温度既可以缩

短脱附时间#也可提高回收率)

+*l

#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

#

吸附材料"

G&0446/DEO?*+

(

)

流量#

8K

*

86/

"

,

,,,

+*

#

-

,,,

)*

#

1

,,,

"#

#

!

,,,

#*

图
+"

!

不同
(

)

流量下
b.

的脱附曲线

R6

S

=+"

!

H1132:%1(

)

1&%X.0:3%/439%.

]

:6%/:683%1b.

表
)

!

b.

(

O3

在不同
(

)

流量下的脱附实验数据

D0V&3)

!

E39%.

]

:6%/3M

]

3.683/:0&40:0

%1b.0/4O30:46113.3/:(

)

1&%X.0:39

吸附

元素

不同
(

)

流量下脱附
b.

(

O3

所需要的
(

)

体积*
8K

+*8K

*

86/ )*8K

*

86/ "#8K

*

86/ #*8K

*

86/

O3 "#* "!* !## !**

b. +#* )** )+* ))#

,

,,,

O3

#

-

,,,

b.

图
+!

!

脱附时间与
(

)

流量的变化关系

R6

S

=+!

!

53&0:6%/976

]

V3:X33/

439%.

]

:6%/:6830/4(

)

1&%X.0:3

C

!

结
!

论

%

+

&

G&0446/DEO?*+

型碳分子筛粒径小且

分布均匀#对
b.

(

O3

的吸附能力优于光复
DEO?

*+

和光复
DEO?*)

)

"*!
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#*8K

*

86/(

)

#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

#

吸附材料"

G&0446/DEO?*+

,

,,,

A*l

#

-

,,,

>*l

#

1

,,,

+"*l

#

!

,,,

+A#l

#

2

,,,

)**l

图
+#

!

温度对
O3

脱附的影响

R6

S

=+#

!

H1132:%1:38

]

3.0:-.3%/439%.

]

:6%/%1O3

)*8K

*

86/(

)

#

+**UC0

#吸附柱
"

A'"#88i+#*88

#

吸附材料"

G&0446/DEO?*+

,

,,,

d+*l

#

-

,,,

+*l

#

1

,,,

)#l

图
+A

!

温度对
b.

脱附的影响

R6

S

=+A

!

H1132:%1:38

]

3.0:-.3%/439%.

]

:6%/%1b.

%

)

&随着吸附温度的降低(吸附压强的增大(

原料气流量的增大#

b.

(

O3

在
G&0446/DEO?*+

碳分子筛上的吸附能力增加!随着温度的升高#所

用
(

)

流量的增加#脱附所需时间逐渐降低)

%

"

&原料气流量对动态穿透吸附系数的影响

不大#且随温度的升高#动态穿透吸附系数逐渐下

降)

G&0446/DEO?*+

碳分子筛在
)#l

(

+**UC0

条件下对
O3

的动态穿透吸附系数为
+)L"8K

*

S

#

在
d#*l

(

+**UC0

条件下对
b.

的动态穿透吸

附系数为
!@!8K

*

S

)

参考文献!

$

+

'

!

N-90B

#

b6U-276_

#

D9-276

;

0 B

#

3:0&=G

]]

&620:6%/

%12.

;

%

S

3/62469:6&&0:6%/:%U.

;]

:%/?L#.32%\3.

;

$

,

'

=

(-2&H/

S

E39

#

+>@@

#

!+

%

"

&"

!"@?!!+=

$

)

'

!

P06:3DB

#

F.33/3_ 5=<

]

3.0:6%/%1:73432%/?

:086/0:6%/1026&6:

;

0::73T407%Z738620&C.%23996/

S

C&0/:

$

,

'

=D.0/9G8(-2&W%2

#

+>>+

#

)"

%

+)

&"

@A?@@=

$

"

'

!

W:36/K=538%\0&%1M3/%/0/4.04%/1.%82%/:086?

/0:340:8%9

]

73.39X6:746%M

;S

3/

;

&73M01&-%.%0/:6?

8%/0:3

#

<

)

WVR

A

$

,

'

=(0:-.3

#

+>@"

#

)!"

%

#!*+

&"

"*?")=

$

!

'

!

D70&&0

]

0&&

;

C b

#

R3/

S

O

#

Y%/

S

Y

#

3:0&=b.

*

O3

93

]

0.0:6%/%\3.0270V0̂6:3 3̂%&6:3838V.0/3

$

,

'

=,

G8Z738W%2

#

)*+A

#

+"L

%

"+

&"

>@>+?>@>!=

$

#

'

!

(6::0P

#

W0/040D

#

T9%

S

06b

#

3:0&=G:8%9

]

73.62

L#

b.0/4

+""

O302:6\6:

;

2%/23/:.0:6%/90:&%20:6%/9

02.%99,0

]

0/1%&&%X6/

S

:73R-U-97680E06?6276(-?

2&30.C%X3.C&0/:022643/:

$

,

'

=,(-2&W26D327/%&

#

)*+!

#

#+

%

#

&"

@+)?@+>=

$

A

'

!

张利兴#朱凤蓉
=

核试验放射性核素监测核查技

术$

_

'

=

北京"国防工业出版社#

)**A

"

+"+?+""=

$

@

'

!

B0̂0̂6b

#

_0O

#

P0/

S

N

#

3:0&=Q&:.0?93&32:6\3

20.V%/8%&32-&0.963\3838V.0/391%./0:-.0&

S

09

93

]

0.0:6%/9 V0934 %/ 0 20.V%/?.627 6/:.6/9620&&

;

862.%

]

%.%-9

]

%&

;

68643

]

.32-.9%.

$

,

'

=,_38V.W26

#

)*+>

#

#L#

"

+?>=

$

L

'

!

黄振兴
=

活性炭技术基础$

_

'

=

北京"兵器工业出版

社#

)**A

"

#)?#!=

$

>

'

!

郭亮天#史英霞#王瑞云
=

活性炭吸附
b3

(

O3

研

究$

,

'

=

辐射防护通讯#

+>>*

#

A

"

""?"A=

$

+*

'

bX%/NB

#

b60/

S

Z

#

J3/

[

086/H

#

3:0&=b.

;]

:%/?

M3/%/93

]

0.0:6%/

]

.%

]

3.:639%1WGC<?"! 3̂%&6:380?

:3.60&90/4 838V.0/39

$

,

'

=GTZ7H,

#

)*+@

#

A"

"

@A+?@A>=

$

++

'赵海华#李广学#任少阳#等
=

碳分子筛的制备与应

用研究进展$

,

'

=

安徽化工#

)*+#

#

!+

%

+

&"

>?++=

$

+)

'胡逢恺
=

碳分子筛的制法(性质和用途$

,

'

=

淮北师范

大学学报%自然科学版&#

)**+

#

))

%

)

&"

L*?L)=

$

+"

'黄鑫#杨丽娜
=

多孔碳吸附分离
Z<

)

研究进展$

,

'

=

炭素#

)*+L

%

"

&"

+@?)*=

$

+!

'

b3..

;

RF=T/4-9:.60&

S

0970/4V%%U

"

S

0993

]

0.0:6%/

0/4

]

-.61620:6%/

$

_

'

=Z5ZC.399

#

)**@

"

""!?""#=

$

+#

'刘博煜#龚有进#刘强#等
=

新型多孔材料在惰性气体

O3

*

b.

分离中的应用$

,

'

=

材料导报#

)*+@

%

+>

&"

#!?A)=

$

+A

'

D70&&0

]

0&&

;

Cb

#

F.0:3,P

#

_%:U-.65b=R026&3

M3/%/20

]

:-.30/4.3&30930:.%%8:38

]

3.0:-.3-96/

S

083:0&?%.

S

0/621.083X%.U

"

02%8

]

0.69%/X6:702:6?

\0:34270.2%0&

$

,

'

=Z738 Z%88-/

#

)*+)

#

!L

%

"

&"

"!@?"!>=

$

+@

'冯淑娟#周崇阳#周国庆#等
=

氙在活性炭和碳分子

筛上的动态吸附性能$

,

'

=

核化学与放射化学#

)*+*

#

")

%

+*

&"

)@!?)@>=

!*!

核化学与放射化学
!!

第
!"

卷




