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摘要:以固相法制备钙钛矿型 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 及其复合氧化物 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 通过 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对其晶型和形貌进

行分析ꎻ利用 ＴＧ 对甘蔗渣木质素热解过程进行分析ꎻ在固定床微反应器中对甘蔗渣木质素进行催化热解性能评价ꎻ利用 ＧＣ－
ＭＳ 对热解得到的液相产物进行分析ꎮ 结果表明ꎬＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 催化性能优于 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ꎬ液相收率可达 ２４􀆰 ５％ꎮ
液相产物中的主要成分包括苯类、愈创木酚类、酚类、紫丁香酚类、醚类、苯二酚类ꎮ 失活的 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 经过氧化再

生后仍具有较高结构稳定性和较好的催化活性ꎮ 经过 ３ 次反应－再生循环后ꎬ液体产品收率仍可达到 １７􀆰 ５％ꎮ
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　 　 随着化石能源的枯竭和对环境保护的关注ꎬ人
们将目光转向可再生能源ꎬ如太阳能、风能和地热

能ꎮ 生物质资源是唯一可用于生产化学品和燃料的

可再生碳源ꎬ清洁无污染[１]ꎮ 木质纤维素生物质包

括纤维素、半纤维素和木质素ꎬ木质素占硬木的

１６％~２５％ꎬ占软木的 ２３％ ~３５％[２]ꎮ 纤维素和半纤

维素已经在乙醇制备过程中被充分利用[３]ꎮ 而全

世界每年可生产约 １５０ ~ １８０ 万 ｔ 工业木质素ꎬ但其

利用程度很低ꎬ只有不足 ２％的木质素被有效合理

使用[４]ꎬ大部分被当作廉价燃料直接燃烧ꎬ因此木

质素的有效利用吸引了全世界的广泛关注ꎮ 木质素

是由 ３ 种苯基丙烷单元随机连接组成的天然高分子

聚合物ꎬ其基本结构单元分别为对羟基苯基(Ｈ)、愈
创木基(Ｇ)、紫丁香基(Ｓ) [５]ꎮ ３ 种结构单元按照不

同比例被不同连接方式连接形成了十分复杂的三维

网状结构ꎮ 木质素解聚成小分子化学成分ꎬ替代目

前的市场产品或用于新材料合成ꎬ是当前木质素增

值的焦点[６]ꎮ
Ｒｅｚａｅｉ 等[７]制备了 Ｆｅ 掺杂 Ｈ－β 双功能催化

剂ꎬ有效地催化热解木质素质量分数高达 ５０％的

􀅰６９􀅰
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棕榈仁壳废料制得芳烃ꎬ显著提高了木质素转化

为芳烃的收率ꎮ 欧阳新平等[８] 采用 Ｈ２Ｏ２、ＣｕＯ /
Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ 氧化体系对麦草碱木质素氧化降解制备

单酚类化合物的工艺条件进行了研究ꎬ单酚类化合

物的总收率可达 １１􀆰 ８６％ꎮ 邓海波等[９] 通过溶胶－
凝胶法制备了 ＬａＣｏＯ３ 钙钛矿型催化剂ꎬ用于催化

木质素湿法氧化得到芳香醛ꎬ提高了木质素的转化

率和芳族醛的收率ꎮ 高鹏等[１０] 利用尿素辅助溶剂

热煅烧法制备 ＬａＦｅｘＭｎ１－ｘＯ３ 和 Ｌａ０􀆰 ９Ｓｒ０􀆰 １ＭｎＯ３ 中空

纳米球ꎬ同样用于湿法氧化木质素ꎬ该法制备的钙钛

矿比传统的溶胶－凝胶法制备的钙钛矿具有更好的

催化性能ꎬ这主要得益于其特殊的中空纳米球结构ꎮ
Ｚａｋｚｅｓｋｉ 等[１１]利用 Ｐｔ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂催化热解木质

素ꎬ单体芳族含氧化合物产率高达 １７％ꎬ如愈创木

酚等ꎬ还产生有用的副产品氢ꎮ
钙钛矿是一类具有良好 Ｏ２－和电子传导性能的

混合导体ꎬ结构为 ＡＢＯ３ꎬ其 Ａ 位金属离子具有较大

的原子半径ꎬ一般为碱金属离子、碱土金属离子或稀

土金属离子ꎻＢ 位则是原子半径较小的金属离子ꎬ一
般为过渡金属离子ꎮ 由于钙钛矿具有稳定的晶体结

构和良好的催化作用ꎬ笔者采用固相法制备了钙钛

矿 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３ 及其复合氧化物 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３􀅰
Ｆｅ２Ｏ３ꎬ并对其结构和形貌进行分析ꎬ并在固定床微

型反应器中对其催化热解甘蔗渣木质素制取酚类化

合物的性能进行评价ꎬ通过 ＧＣ－ＭＳ 分析液体产物

中物质的种类及质量分数ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

原料与试剂:甘蔗渣木质素ꎬ济南祥泰化工有限

公司生产ꎻＬａ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ꎬ天津市大茂化学试剂厂生

产ꎻＴｉＯ２ꎬ天津市光复精细化工研究所生产ꎬ以上均

为分析纯ꎮ Ｎ２ꎬ纯度为 ９９􀆰 ９９９％ꎬ大庆市雪龙石化

技术开发有限公司生产ꎮ
仪器:ＪＮＬ－１２ＭＡ 马弗炉ꎬ鹤壁市仪表厂有限责

任公司生产ꎻＰＭ 行星式球磨机ꎬ南京驰顺科技发展

有限公司生产ꎻ粉末压片机ꎬ天津科器高新技术公司

生产ꎻＪＡ１１００３Ｎ 电子天平ꎬ上海精科天平生产ꎻＨＹ
远红外线快速恒温干燥箱ꎬ上海迈捷实验设备有限

公司生产ꎻ固定床反应器ꎬ烟台科技大学教学设备公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 表征手段

利用 Ｄ８ ＶＥＮＴＵＲＥ Ｘ 射线衍射仪(德国布鲁

克仪器有限公司生产) 分析催化剂晶相ꎻ利用

ＪＳＭ－６５１０ＬＶ 扫描电镜(日本电子株式会社)对催

化剂的形貌进行表征ꎻ利用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｄｉａｍｏｎｄ
热重分析仪对样品的热性能进行分析ꎬ分析条件

如下:以 １５℃ / ｍｉｎ 从 ９８℃ 升至 ８００℃ꎬＮ２ 气体流

量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ利用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ６８９０ －ＭＳ
５９７３Ｎ 型气相色谱－质谱仪对液相产物进行分析ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的制备

采用固相法制备钙钛矿型催化剂 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３

及复合催化剂 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 将 Ｌａ２Ｏ３、
ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 粉末在 １００℃的恒温干燥箱中烘干ꎻ按
照理 论 化 学 计 量 比 称 量 并 放 入 球 磨 罐 中ꎬ 在

２００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下研磨 ６ ｈꎬ得到混合均匀的粉末ꎮ
于 ２０ ＭＰａ 压片 １０ ｍｉｎꎬ然后在 １２００℃下焙烧 ６ ｈꎬ
得到 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ꎮ 将 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 粉碎研磨并

与 Ｆｅ２Ｏ３ 粉末按照质量比 １ ∶１混合ꎬ重复上述过程ꎬ
将得到样品研磨后得到 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 复合

催化剂样品ꎮ
１􀆰 ４　 催化热解甘蔗渣木质素

将制得的催化剂与甘蔗渣木质素以质量比 １ ∶１
进行混合压片ꎬ破碎到一定粒径ꎬ加入至固定床反应

器石英管内ꎮ 以 Ｎ２ 为保护气ꎬ对甘蔗渣木质素催化

热解ꎮ 将反应得到的液体产物冷凝后收集待分析ꎮ
１􀆰 ５　 催化剂稳定性的评价

待反应结束、装置冷却后ꎬ收集剩余的固体混合

物ꎮ 研磨后置于坩埚内并于空气中焙烧ꎬ催化剂得

到再生ꎮ 再生后的催化剂与甘蔗渣木质素进行循环

反应ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的 ＸＲＤ 表征

Ｆｅ２Ｏ３、ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３ 和 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ

１—Ｆｅ２Ｏ３ꎻ２—ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ꎻ３—ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

图 １　 催化剂 ＸＲＤ 谱图

由图 １ 可以看出ꎬ与 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３ 的标准
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ＸＲＤ 卡片对照后发现ꎬ所制备的 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 具

有正交钙钛矿型结构ꎬ同时还存在微量的 Ｌａ２Ｏ３ 晶

相ꎬ这是固相反应中未完全反应的金属氧化物原

料ꎮ ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 复合催化剂的 ＸＲＤ 谱图

中没有出现 Ｌａ２Ｏ３ 特征峰ꎬ这是因为复合催化剂经

过了二次焙烧后ꎬ反应更加完全ꎬ相态纯度更高ꎮ 所

制备的复合催化剂主要由正交晶系 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３

钙钛矿相和 Ｆｅ２Ｏ３ 赤铁矿相组成ꎬ只有 Ｆｅ２Ｏ３ 和

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 的特征峰ꎬ未出现明显杂峰ꎮ
２􀆰 ２　 甘蔗渣木质素的 ＴＧ 分析

甘蔗渣木质素 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２ 可以看出ꎬ甘蔗渣木质素热解主要分为 ３ 个阶

段:第一阶段 １００ ~ １８０℃ꎬ主要发生物理变化ꎬ为失

水过程ꎻ第 ２ 阶段 １８０ ~ ４８５℃ꎬ为主要热解阶段ꎬ发
生明显失重ꎬ主要为甘蔗渣木质素侧链断裂生成醛

类、酚类、醇类及 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２ 等小分子气体ꎮ
ＣＯ２、ＣＯ 主要来自于脱羧反应[１２]ꎬ醚基团的断裂也

会形成 ＣＯ[１３]ꎬＣＨ４ 来自甲氧基的脱甲基化[１４]ꎻ第 ３
阶段:４８５~ １ ０００℃的失重主要是芳香环的分解和

缩聚形成焦炭的过程[１５]ꎮ 最终ꎬ初步确定固定床反

应器热解温度为 ５００℃ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 ２　 甘蔗渣木质素的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

２􀆰 ３　 产物分析

甘蔗渣木质素在不同催化剂作用下热解反应得

到产物的气、液、固相产物分布如表 １ 所示ꎮ
表 １　 气液固产物的收率 ％

产物
催化剂

无 Ｆｅ２Ｏ３ ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

气相 ４０􀆰 ７２ ６２􀆰 ６０ ３３􀆰 ７０ ２８􀆰 ５０

液相 ７􀆰 ５１ ５􀆰 １０ １７􀆰 ７５ ２４􀆰 ５０

固相 ５１􀆰 ７７ １７􀆰 ７５ ４８􀆰 ５５ ４７􀆰 ００

由表 １ 可以看出ꎬ纯甘蔗渣木质素热解液体产

物的收率较低ꎬ只有 ７􀆰 ５１％ꎬ甘蔗渣木质素主要转

变为气相产物和焦炭ꎮ Ｆｅ２Ｏ３ 催化甘蔗渣木质素热

解反应得到的液体产物收率只达到 ５􀆰 １％ꎬ但促进

了更多气相产物的生成ꎮ 以 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 为催化

剂时ꎬ液体产物收率达 １７􀆰 ７５％ꎬ对甘蔗渣木质素热

解起到明显催化作用ꎮ 加入 ＬａＴｉ０􀆰 ２ Ｆｅ０􀆰 ８ Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

后提高了液相产物的收率ꎬ达 ２４􀆰 ５％ꎮ
３ 种不同催化剂催化热解甘蔗渣木质素所得液

相产物的 ＧＣ－ＭＳ 谱图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可以

看出ꎬ３ 种液相产物中所含物质种类差异不大ꎬＧＣ－
ＭＳ 分析结果表明ꎬ液相产物中主要包括苯类、愈创

木酚类、酚类、紫丁香酚类、醚类、苯二酚类ꎮ 由图 ３
(ｂ)可以看出ꎬ液相产物中芳基类化合物的选择性

高达 ５３􀆰 ８９％ꎬ与 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 催化热解液相产物

相比提高了 １２􀆰 ３４％ꎮ 不同反应体系得到的液相产

物中芳基化合物的选择性如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以

看出ꎬ愈创木酚类、紫丁香酚类和苯二酚的选择性均

分别提高了 ４􀆰 ５９％、１􀆰 ７５％和 ３􀆰 ５１％ꎮ

(ａ)色谱图

(ｂ)质谱图

图 ３　 液相产物的 ＧＣ－ＭＳ 图

表 ２　 芳香化合物的选择性 ％

产物
催化剂

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

苯类　 　 　 １１􀆰 ８２ １４􀆰 ２２

愈创木酚类 １４􀆰 １２ １８􀆰 ７１

酚类　 　 　 ３７􀆰 １０ ２５􀆰 ２７

紫丁香酚类 １６􀆰 ６０ １８􀆰 ３５

醚类　 　 　 １３􀆰 ９５ １３􀆰 ５３

苯二酚类　 ６􀆰 ４１ ９􀆰 ９２
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２􀆰 ４　 催化剂再生

２􀆰 ４􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

　 　 稳定性是评价催化剂性能的重要指标ꎬ由于

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 具有良好的催化热解甘蔗渣木

质素的性能ꎬ因此主要考察了 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３

复合催化剂的再生性能ꎮ 新鲜催化剂、催化热解

反应后及循环再生 ３ 次后 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 催

化剂的 ＸＲＤ 图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ催
化反应后的催化剂 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰变微弱ꎬ且

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 的特征峰峰强减弱ꎬ这是由于反应过

程中生成的焦炭附着在催化剂表面造成特征峰强

的减弱ꎮ 经过 ３ 次反应 －再生循环的催化剂的

ＸＲＤ 谱图中ꎬＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰强

均存在ꎬ未出现较明显的杂峰ꎬ峰强度略有降低ꎬ
晶相未发生变化ꎮ

１—反应前ꎻ２—反应后ꎻ３—再生后

图 ４　 反应前后以及循环再生后的

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ４􀆰 ２　 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析

催化剂反应前后及 ３ 次循环再生的 ＳＥＭ－ＥＤＳ
图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)可以看出ꎬＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰
Ｆｅ２Ｏ３ 复合催化剂主要由小颗粒构成ꎬ粒径均一ꎬ基
本都在 １００~５００ ｎｍꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ催化剂

较好地分布在甘蔗渣木质素表面ꎻ由图 ５(ｃ)可以看

出ꎬ反应后的固体 Ｆｅ 质量分数明显增加ꎬ说明

Ｆｅ２Ｏ３ 被还原为 ＦｅＯ 或 Ｆｅꎮ 由图 ５(ｄ)可以看出ꎬ氧
化再生后的催化剂形貌未发生明显变化ꎬ再生后 Ｆｅ
的质量分数与反应前相比几乎没有变化ꎬ说明

ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ 与 Ｆｅ２Ｏ３ 复合后阻止了 Ｆｅ 的烧结ꎬ被
还原的 Ｆｅ 通过氧化再生又重新获得了氧ꎬ可以继续

为甘蔗渣木质素的催化氧化反应提供氧ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 催化剂循环再生的气液固收率及选择性

再生后催化剂的催化热解甘蔗渣木质素的性能

如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着再生次数的增

多ꎬ液体产物收率逐渐降低ꎬ但循环 ３ 次再生后的催

化热解甘蔗渣木质素的收率仍能达到 １７􀆰 ５２％ꎮ

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)新鲜催化剂

(ｂ)催化剂负载在甘蔗渣木质素上

(ｃ)反应后的催化剂

(ｄ)３ 次循环再生的催化剂

图 ５　 催化剂的 ＳＥＭ－ＥＤＳ 图

表 ３　 气液固产物的收率 ％

产物
循环次数

１ ２ ３

气相 ２８􀆰 ５０ ３１􀆰 ３０ ３４􀆰 ３２

液相 ２４􀆰 ５０ １９􀆰 ７０ １７􀆰 ５２

固相 ４７􀆰 ００ ４９􀆰 ００ ４８􀆰 １６

再生后的 ３ 次热解的各芳基化合物质量分数基本相

似ꎬ且与新鲜的催化剂的液相产物的选择性基本一

致ꎮ 说明 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 催化剂的稳定性较

好ꎬ再生后依然有较好的催化活性与选择性ꎬ可以循

环利用ꎮ
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表 ４　 芳香化合物的选择性 ％

产物
循环次数

１ ２ ３

苯类　 　 　 １４􀆰 ２５ １５􀆰 ７５ １５􀆰 ２５

愈创木酚类 １８􀆰 ６９ １９􀆰 ６９ ２０􀆰 １９

酚类　 　 　 ２５􀆰 ２７ ２３􀆰 ２７ ２２􀆰 ２７

紫丁香酚类 １８􀆰 ３５ １８􀆰 ２５ １９􀆰 ２５

醚类　 　 　 １３􀆰 ５３ １３􀆰 ８３ １１􀆰 ５３

苯二酚类　 ９􀆰 ９１ ９􀆰 ２１ １１􀆰 ５１

３　 结论

(１)利用固相法制备了钙钛矿型催化剂 ＬａＴｉ０􀆰 ２
Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３ꎬ得到正交型钙钛矿结构ꎮ 制备的复合催化

剂 ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 的粒径均一ꎬ尺寸为 １００ ~
５００ ｎｍꎮ

(２)利用 Ｆｅ２Ｏ３、ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３、ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰
Ｆｅ２Ｏ３ 在固定床微反应器对甘蔗渣木质素进行催化

热解性能研究ꎬ结果表明ꎬＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 具有

更优异的催化氧化性能ꎬ液相收率达 ２４􀆰 ５％ꎬ产物

中芳基类化合物选择性高达 ５３􀆰 ８９％ꎮ
(３)ＬａＴｉ０􀆰 ２Ｆｅ０􀆰 ８Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 催化热解甘蔗渣木质

素后ꎬ经过氧化反应后ꎬ其晶相可保持不变ꎬ证实复

合催化剂具有良好的稳定性和反应活性ꎬ达到循环

利用目的ꎮ ３ 次氧化循环后液相产物收率仍可达

到 １７􀆰 ５２％ꎮ

参考文献

[１] Ｋａｗａｍｏｔｏ Ｈ. Ｌｉｇｎｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ６３(２):１１７－１３２.

[２] Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒꎬ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｖ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ８(９):２１－４９.

[３] 陈磊ꎬ陈汉平ꎬ陆强ꎬ等.木质素结构及热解特性[ Ｊ] .化工学报ꎬ

２０１４ꎬ６５(９):３６２６－３６３３.

[４] 路瑶ꎬ魏贤勇ꎬ宗志敏ꎬ等.木质素的结构研究与应用[ Ｊ] .化学

进展ꎬ２０１３ꎬ２５(５):８３８－８５８.

[５] Ｆａｒａｖｅｌｌｉ Ｔꎬ Ｆｒａｓｓｏｌｄａｔｉ Ａꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｍａｓｓ ＆

Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ２０１０ꎬ３４(３):２９０－３０１.

[６] Ｍａ ＲꎬＧｕｏ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｘ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｇｎｉｎ[Ｊ] .Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙꎬ２０１８ꎬ３０２:５０－６０.

[７] Ｒｅｚａｅｉ Ｐ ＳꎬＳｈａｆａｇｈａｔ ＨꎬＭｏｈｄ Ａ Ｗ Ｄ Ｗ.Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｌｍ ｋｅｒｎｅｌ ｓｈｅｌｌ ｗａｓｔｅ ｕｓｉｎｇ ａ

ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｅ / ＨＢｅｔａ ｃａｔａｌｙｓｔ: Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ

ｏｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ１８(６):１６８４－

１６９３.

[８] 欧阳新平ꎬ谭友丹ꎬ邱学青.木质素氧化降解制备单酚类化合物

[Ｊ] .燃料化学学报ꎬ２０１４ꎬ４２(６):６７７－６８２.

[９] Ｄｅｎｇ ＨꎬＬｉｎ ＬꎬＳｕｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｔｙｐｅ

ｏｘｉｄｅ ＬａＣｏＯ３ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｌｉｇｎｉｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗｅｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ａｒｏｍａｔｉｃ

ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓꎬ２００９ꎬ２３(１):１９－２４.

[１０] 高鹏ꎬ李昌志ꎬ王华ꎬ等.用于木质素催化湿式氧化反应的纳米

空心球钙钛矿催化剂[Ｊ] .催化学报ꎬ２０１３ꎬ３４(１０):１８１１－１８１５.

[１１] Ｚａｋｚｅｓｋｉ ＪꎬＪｏｎｇｅｒｉｕｓ Ａ ＬꎬＢｒｕｉｊｎｉｎｃｘ Ｐ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｌｉｇｎｉｎ ｖａｌ￣

ｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｓｕｓｃｈｅｍꎬ２０１２ꎬ５(８):１６０２－１６０９.

[１２] Ｊａｋａｂ ＥꎬＦａｉｘ ＯꎬＴｉｌｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ / ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｘ ｌｉｇｎｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎ

ｔｅｓｔ[Ｊ] .Ｊ Ａｎａｌ Ａｐｐｌ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓꎬ１９９５ꎬ３５(２):１６７－１７９.

[１３] Ｌｉｕ ＱꎬＷａｎｇ ＳꎬＺｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｏｄ ｌｉｇｎｉｎ ｐｙ￣

ｒｏｌｙｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＴＧ￣ＦＴＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＆ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓꎬ２００８ꎬ８２(１):１７０－１７７.

[１４] Ｓｈｅｎ Ｄ ＫꎬＧｕ ＳꎬＬｕｏ Ｋ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ￣

ｄｅｒｉｖｅｄ ｌｉｇｎｉｎ ｆｒｏｍ ｐｕｌｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１０ꎬ

１０１(１５):６１３６－６１４６.

[１５] Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ Ｊ ＣꎬＯｌｉｅｔ ＭꎬＡｌｏｎｓｏ Ｍ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｓｏｌｖ ｌｉｇｎｉｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｌｏｂｕｌｕｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２００８ꎬ ２７ ( ２): １５０ －

１５６.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

«现代化工»欢迎广大作者踊跃投稿ꎬ投稿系统:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｘｄｈｇ.ｃｏｍ.ｃｎ

􀅰００１􀅰


