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摘要:丁二酸作为碳四中间体化学品ꎬ在合成批量工业品和消费品的过程中至关重要ꎮ 对丁二酸晶体的成核过程与取向生

长方式进行系统探究ꎬ多维度物相结构表征结果表明:在 Ｘ 射线衍射谱图中ꎬ丁二酸在结晶过程中形成了良好的结晶相ꎻ在光

学显微镜谱图中ꎬ丁二酸在成核过程中形成了粒径饱满的菱型晶体ꎮ 同时ꎬ测定了丁二酸溶液结晶诱导期、二次成核速率、生长

速率等一系列动力学数据ꎬ结果表明:晶体的成核速率和生长速率都与过饱和度有关ꎬ低过饱和度更有利于晶体生长ꎬ降低结晶

冷却速率有利于生产粒径较大的晶体ꎮ
关键词:丁二酸ꎻ成核过程ꎻ动力学ꎻ过饱和度ꎻ冷却速率
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　 　 丁二酸(Ｃ４Ｈ６Ｏ４)是一种二元羧酸ꎬ于 １５４６ 年

首次从微生物发酵中分离出来[１]ꎬ又称琥珀酸ꎮ 丁

二酸是 Ｃ４ 平台重要化学品ꎬ也是生物代谢的重要

中间产物[２]ꎮ 丁二酸主要应用于化工领域ꎬ是聚丁

二酸丁二醇酯(ＰＢＳ)系列可降解材料的重要单体ꎬ
也可用作表面活性剂、添加剂、发泡剂和洗涤剂[３]ꎮ
其次ꎬ它也被用作离子螯合剂ꎬ可以防止腐蚀和金属

工业中的点蚀[４]ꎮ 第三个应用是食品市场ꎬ它被用

作酸化剂、ｐＨ 调节剂、抗菌剂和调味剂[５]ꎮ 第四个

市场是制药行业ꎬ它被用作生产维生素、抗生素和氨

基酸的添加剂[６]ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[７]还报道了丁二酸的生

产及其可以形成的各种工业产品ꎮ 丁二酸是一种重

要的商业产品ꎬ也是工业上重要化合物的前体[８]ꎮ

目前ꎬ在丁二酸的工业生产过程中ꎬ主要有电化

学法[９]、生物酶催化发酵法[１０] 与顺酐加氢法[１１] 等

生产方法ꎮ 上述生产工艺中结晶工艺均为关键工

段ꎬ但是受一系列化学环境因素(温度、时间、溶剂

等)干扰ꎬ导致晶体结晶度与晶体结构波动ꎬ严重影

响丁二酸的结晶效率[１２]ꎮ
基于此ꎬ本文通过 Ｘ 射线衍射表征验证了丁二

酸晶体的高结晶度ꎬ通过光学显微测试探究了晶体

的成核生长过程ꎮ 同时ꎬ为了获得丁二酸结晶过程

中动力学基础数据ꎬ研究了过饱和度对诱导期的影

响ꎬ结合实验数据计算固－液界面张力 γꎮ 通过等温

晶种实验测试丁二酸的结晶生长动力学数据ꎬ分析

了溶液过饱和度随时间的变化曲线ꎮ 通过结晶过程
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模拟实验ꎬ构建了丁二酸结晶二次成核动力学研究

体系ꎮ 所获得的高质量参数为丁二酸结晶装置的放

大设计提供了重要依据ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

丁二酸(分析纯ꎬ≥９９􀆰 ５％ꎬ上海麦克林生化科

技股份有限公司)、水(实验室纯水机制备)ꎮ
１􀆰 ２　 仪器及软件

日本理学 Ｒｉｇａｋｕ ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线粉末衍

射仪ꎬ采用 Ｃｕ 靶 Ｋα 线进行测试ꎬλ ＝ ０􀆰 １５４ ０６ ｎｍꎬ
管电压、管电流分别为 ４０ ｋＶ、４０ ｍＡꎬ扫描范围:５ ~
７０°ꎬ步长 ０􀆰 ０１５°ꎮ 此外ꎬ还采用 Ｅａｓｙ Ｖｉｅｗｅｒ １００
Ｓｙｓｔｅｍ 型在线颗粒成像分析仪(瑞士梅特勒托利多

集团)、Ｅａｓｙｍａｘ ４０２ 型全自动化学合成反应器(瑞
士梅特勒托利多集团)、原位反应分析与 ＲｅａｃｔＩＲ ４５
型傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)仪(瑞士梅特勒托

利多集团)、ＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｃｋ Ｇ６００Ｂ 型聚焦光束反射测

量仪(瑞士梅特勒托利多集团)、ＰＢ３００２－１ 型电子

分析天平(瑞士梅特勒托利多集团)、ｉ－Ｐｕｒｅ Ｐｒｏ ２
型智能型超纯水系统(杭州泽南科技有限公司)、
ＢＴ－２９００ＬＤ 型干式激光粒度仪(丹东百特)ꎮ 实验

所用软件:ＤｙｎｏＣｈｅｍ ６ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 丁二酸浓度的分析方法

先前研究[１３] 中已建立了通过傅里叶变换红外

光谱(ＡＴＲ－ＦＴＩＲ)原位分析丁二酸水溶液浓度的方

法ꎬ对丁二酸溶液进行原位 ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 扫描[１４]ꎬ即可

通过设备配套软件 ｉＣ ＩＲ 分析丁二酸溶液浓度ꎮ 具

体采集方法如下:扫描波数范围:６５０~２ ０００ ｃｍ－１ꎬ分
辨率 ８ ｃｍ－１ꎬ离线扫描 １２８ 次ꎬ在线扫描间隔 １０ ｓꎮ
２􀆰 ２　 样品粒度分析方法与颗粒数密度计算

使用 ＢＴ－２９００ＬＤ 型激光粒度分析仪测量晶体

颗粒的粒度和数量分布ꎮ 每个通道中颗粒的体积分

数可以通过粒径分析获得ꎬ晶体颗粒数密度按式

(１)计算[１５]:
ｎｉ ＝ (ＭＴωｉ) / (􀭵Ｌ３

ｉ ΔＬｉＫｖρｃ) (１)

式中ꎬｎｉ 为第 ｉ 个粒径范围内的粒子数密度ꎻωｉ 为第

ｉ 个粒度区间内颗粒的体积分数占颗粒总数的比

例ꎻ􀭵Ｌｉ 为第 ｉ 个区间内的平均粒径ꎬμｍꎻΔＬｉ 为第 ｉ
个粒子数区间的范围ꎬ也称为通道宽度ꎬμｍꎻＭＴ 为

体系悬浮密度ꎬｇ / ｍＬꎻＫｖ 为体积形状因子ꎻρｃ 为丁

二酸的晶体密度ꎬ值为 １􀆰 ５７２ ｇ / ｃｍ３ꎮ

２􀆰 ３　 丁二酸诱导期测定

根据实验需测的一系列过饱和度 Ｓ(Ｓ ＝Ｃ / Ｃ０ꎬＣ
是溶质的浓度ꎬＣ０ 是溶质的溶解度)ꎬ在反应釜中精

确配制丁二酸过饱和溶液ꎬ并计算该浓度对应的饱

和温度ꎮ 设置搅拌转速(４００ ｒ / ｍｉｎ)使丁二酸固体

充分悬浮ꎬ调节温度高于饱和温度 １０℃并保温 ３０ ｍｉｎꎬ
使溶质全部溶解ꎮ 开启聚焦光束反射测量仪

(ＦＢＲＭ)系统检测溶液中微粒数量ꎬ以 １􀆰 ５ Ｋ / ｍｉｎ
的冷却速率快速降温至实验温度(３０℃、４０℃)ꎬ当
温度到达设定值时开始计时ꎬ当 ＦＢＲＭ 系统检测到

微粒数量增加则说明有晶核生成ꎬ记录晶核生成

的时间ꎬ从降温结束到晶核生成的这段时间即为

结晶诱导期[１６] ꎮ 同一条件进行 ３ 次重复实验以降

低误差ꎮ
２􀆰 ４　 等温晶种实验

等温晶种实验用于确定丁二酸过饱和度的变化

曲线ꎮ 实验前测量晶种的粒度分布ꎮ 在 Ｅａｓｙｍａｘ
４０２ 反应器中ꎬ按照待测温度 Ｔ０ 下过饱和度 Ｓ ＝ １􀆰 １
配制丁二酸溶液ꎮ 在 ４００ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌速率下ꎬ首
先将温度升至高于待测温度 １０℃ 并保持 ３０ ｍｉｎꎮ
然后ꎬ以 １􀆰 ５ Ｋ / ｍｉｎ 的冷却速率将温度降低到设定

的晶体生长温度ꎬ并保温ꎮ 最后ꎬ加入一定量的晶

种ꎬ该晶种已预先在晶体生长温度下预热ꎮ 开始计

时ꎬ通过 ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 原位分析溶液液相中丁二酸的

浓度[１７]ꎮ
２􀆰 ５　 结晶工艺模拟实验

在 Ｅａｓｙｍａｘ ４０２ 反应釜中ꎬ按照 ５０℃下过饱和

度 Ｓ＝１􀆰 １ 配制丁二酸溶液ꎬ在搅拌速率为 ４００ ｒ / ｍｉｎ
条件下ꎬ先升温到 ６０℃保持 ３０ ｍｉｎ 使丁二酸充分溶

解ꎬ再以 １􀆰 ５ Ｋ / ｍｉｎ 的冷却速率降温到 ５０℃ꎬ温度

平稳后加入 ５ ｇ 晶种ꎬ保温陈化 ３０ ｍｉｎꎬ而后以

２０ Ｋ / ｈ 的降温速率降温至 ３０℃ꎬ降温结束后再保温

陈化 ３０ ｍｉｎꎬ其间通过 ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 原位分析溶液液

相中丁二酸的浓度ꎮ 实验结束后将晶体过滤并干

燥ꎬ分析产品晶体粒度分布[１８]ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 丁二酸物相结构谱图

将丁二酸过饱和溶液在低温下逐渐冷却结晶ꎬ
洗涤干燥后获取了丁二酸晶体粉末ꎮ 通过 Ｘ 射线

粉末衍射仪(ＸＲＤ)测试了丁二酸的晶体结构谱图

(图 １)ꎬＸＲＤ 谱图结果表明丁二酸晶体具有明确的

晶体结构ꎬ能够与标准卡片(ＰＤＦ—２ ２０２６)一一对

应ꎬ其中(０２０)晶面的衍射峰强度远高于其他晶面ꎬ

􀅰１０２􀅰
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进一步验证了丁二酸晶体具有优良的结晶性ꎮ 通

过在线颗粒成像分析仪显示了丁二酸在逐渐结晶

过程中的晶体生长过程ꎮ 图 ２ 显微成像结果中ꎬ
丁二酸晶体由小及大的按取向生长ꎬ晶体粒径逐渐

增长至 ２４６、２８１、４９５ μｍꎬ形成了良好的菱型晶态化

合物ꎮ

１—丁二酸晶体粉末ꎻ２—丁二酸(ＰＤＦ—２ ２０２６)

图 １　 丁二酸 ＸＲＤ 谱图

(ａ)５ ｍｉｎ 结晶显微成像 (ｂ)１０ ｍｉｎ 结晶显微成像

(ｃ)２０ ｍｉｎ 结晶显微成像

图 ２　 丁二酸结晶过程中的显微成像

３􀆰 ２　 丁二酸诱导期测定及关联拟合

先前研究[１３]中已完成丁二酸溶解度的测定ꎬ并
选用 Ａｐｅｌｂｌａｔ 方程进行溶解度与温度关联ꎬ关联式

为(２)ꎮ
ｌｎｘ１ ＝ ９􀆰 ００７ ２ － ４ ００６􀆰 ０９２ ５ / Ｔ ＋ ０􀆰 ００２ ９ｌｎＴ (２)

式中ꎬｘ１ 为溶质在溶液中的摩尔分数ꎬｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ 为

温度ꎬＫꎮ
经验公式指出成核诱导期和成核速率成反比ꎮ

结合球状晶核在 ３Ｄ 经典成核理论中的成核速率根

据式(３)得出:
Ｊ ＝ Ａｅｘｐ[( － １６πγ３Ｖ２) / (３ｋ３

ＢＴ３ ｌｎ２Ｓ)] (３)
　 　 可知诱导期 ｔｉｎｄ与过饱和度 Ｓ 之间的关系如式

(４)所示:
ｌｎｔｉｎｄ ＝ φ ＋ (１６πγ３Ｖ２) / (３ｋ３

ＢＴ３ ｌｎ２Ｓ) ＝ αｌｎ －２Ｓ ＋ φ (４)

式中ꎬＳ 为过饱和度(Ｓ＝Ｃ / Ｃ０ꎬＣ 是溶质的浓度ꎬＣ０ 是

溶质的溶解度)ꎻＶ 为分子体积ꎬｍ３ꎻｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数ꎬ１􀆰 ３８０ ６４９ × １０－２３ Ｊ / Ｋꎻγ 为固－液界面张力ꎬ
ｍＪ / ｍ２ꎻＴ 为热力学温度ꎬＫꎻφ 为截距ꎬ为常数ꎮ 式

(４)表明ꎬ在一定温度下ꎬｌｎｔｉｎｄ和 ｌｎ－２ Ｓ 的关系为线

性关系ꎮ 斜率 α 通过式(５)求出:
α ＝ (１６πγ３Ｖ２) / (３ｋ３

ＢＴ３) (５)

　 　 由式(５)可推导出ꎬ在一定的温度和溶剂组成

下ꎬ体系的固－液界面张力 γ 表达式ꎬ见式(６):
γ ＝ [(３αｋ３

ＢＴ３) / (１６πＶ２)] １ / ３ (６)

　 　 图 ３ 展示了水性体系中丁二酸的诱导时间

( ｔｉｎｄ)与过饱和度(Ｓ)之间的关系ꎮ 图 ４ 展示了在

３０℃和 ４０℃下丁二酸在水中的诱导期数据拟合结

果ꎮ 从图中可以看出ꎬｌｎｔｉｎｄ与 ｌｎ２Ｓ 之间的关系由两

段直线构成ꎬ直线的不同斜率对应不同的成核机制ꎮ
过饱和度较大时斜率较大ꎬ表明该条件下初级成核

速率显著加快ꎬ主要由均相成核机制主导ꎻ而过饱和

度较低时斜率较小ꎬ成核过程主要是由非均相成核

机制驱动ꎮ 两种成核机制之间的过饱和度临界值大

致位于 １􀆰 ３５ ~ １􀆰 ５０(３０℃)和 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ３５ (４０℃)ꎮ
结合式(５)ꎬ从图 ４ 中可分别获得低过饱和度和高

过饱和度下的斜率 α 和截距 φꎬ进而计算出丁二酸

在 ３０℃和 ４０℃ 下的固液界面张力 γꎬ结果见表 １ꎮ
固液界面张力是影响晶体成核和生长过程的重要因

素ꎬ固液界面张力越小ꎬ溶质越易结晶ꎮ 根据表 １ꎬ

１—３０℃ꎻ２—４０℃

图 ３　 丁二酸在水体系中 ｔｉｎｄ和 Ｓ 的关系

１—３０℃ꎻ２—４０℃

图 ４　 丁二酸在水体系中 ｌｎｔｉｎｄ和 ｌｎ－２Ｓ 的关系

􀅰２０２􀅰
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表 １　 丁二酸在 ３０℃、４０℃下水中结晶诱导期的拟合参数

Ｔ / ℃
低过饱和度 高过饱和度

α φ γ / (ｍＪ􀅰ｍ－２) α φ γ / (ｍＪ􀅰ｍ－２)

３０ ８􀆰 ０２６ ０􀆰 ０５８４ ０􀆰 ０１３１ ３􀆰 ９４３ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ０１０４

４０ ８􀆰 １６８ ０􀆰 ０１６４ ０􀆰 ０１３６ ２􀆰 ２５４ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ００８９

　 　 注:Ｔ 为温度ꎬα 为斜率ꎬφ 为截距ꎬγ 为固液界面张力ꎮ

丁二酸在 ３０℃和 ４０℃下的固液界面张力 γ 值在低

过饱和度区域非常接近ꎬ而在高过饱和度区域ꎬ表面

张力与温度呈负相关ꎬ表明丁二酸在所选高温下的

成核难度较低ꎮ
３􀆰 ３　 丁二酸结晶动力学

３􀆰 ３􀆰 １　 丁二酸晶种

晶种的粒度分布如图 ５ 所示ꎬ晶种粒径分布特

征为:Ｄ１０ ＝２６２􀆰 ６ μｍ、Ｄ５０ ＝４６８􀆰 ６ μｍ、Ｄ９０ ＝６１６􀆰 ７ μｍꎮ

１—累计分布ꎻ２—区间分布

图 ５　 丁二酸晶种粒径分布

３􀆰 ３􀆰 ２　 晶体生长类型判定

根据晶体生长速率与晶体粒径之间的关系ꎬ可
判定晶体生长类型为粒度无关生长或粒度相关生

长ꎮ 晶粒尺寸无关生长是指遵循 ΔＬ 定律的晶体生

长ꎮ 取丁二酸晶体样品ꎬ绘制 ｌｎｎｉ－Ｌｉ 图ꎬ确定晶体

生长模型ꎮ 典型的 ｌｎｎｉ－Ｌｉ 关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 颗粒数密度与粒度关系

由图 ６ 可知 ｌｎｎｉ 与 Ｌｉ 接近线性关系ꎬ由此可得

丁二酸－水体系中的晶体生长为粒度无关模型ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 丁二酸二次成核与生长动力学

二次成核速率经验方程如式(７)所示:
Ｂｓ ＝ ＫｂＭＪ

ＴＮｌＳｂ (７)

式中ꎬＢｓ 为二次成核速率ꎬ个 / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻＫｂ 为二次成

核速率常数ꎻＭＴ 为晶浆悬浮密度ꎬｇ / ｍＬꎻＮ 为搅拌

速率ꎬｒ / ｍｉｎꎻＳ 为过饱和度ꎻＪꎬ ｌꎬｂ 为相应的二次成

核指数ꎮ
先前已判定丁二酸晶体生长类型符合粒度无关

生长规律ꎬ晶体生长动力学经验方程如式(８)所示:
Ｇ ＝ ｋｅｘｐ( － Ｅａ / ＲＴ)Ｓｇ (８)

式中ꎬＧ 为线性生长速率ꎬｍ / ｓꎻｋ 为生长速率常数ꎻｇ
为结晶生长指数ꎻＥａ 为活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＲ 为普适气体

常数ꎬ值为 ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＳ 为过饱和度ꎮ
在 ３０、４０、５０℃下ꎬ以初始过饱和度 Ｓ＝ １􀆰 １ 进行

等温晶种实验ꎬ结果见图 ７ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃

图 ７　 间歇晶种等温实验过饱和度－时间关系

使用 ＤｙｎｏＣｈｅｍ ６ 软件中 ＤｙｎｏＣｈｅｍ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
Ａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ ５􀆰 ０􀆰 １４ 工具箱ꎬ导
入间歇晶种等温实验结果ꎬ拟合计算得晶体生长速

率方程参数 ｋ ＝ １􀆰 １０８ × １０－７ꎻＥａ ＝ ７ ４５５ Ｊ / ｍｏｌꎻｇ ＝
１􀆰 ８３５ꎮ

Ｇ ＝ １􀆰 １０８ × １０ －７ｅｘｐ( － ７ ４５５ / ＲＴ)Ｓ１􀆰 ８３５ (９)

　 　 从生长速率方程可以看出ꎬ丁二酸晶体的生长

速率与过饱和度、结晶温度正相关ꎮ 温度与生长速

率之间的比例关系间接表明丁二酸晶体的生长过程

是一个吸热过程[１９]ꎮ
结晶工艺模拟实验的温度－浓度－时间曲线见

图 ８ꎬ产品晶体粒度分布见图 ９ꎬ产品粒径分布数据

１—温度－时间曲线ꎻ２—浓度－时间曲线

图 ８　 丁二酸结晶工艺模拟实验温度－浓度－
时间关系
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１—粒径累计分布ꎻ２—粒径区间分布

图 ９　 结晶工艺模拟实验产品粒径分布

Ｄ１０ ＝ ２８６􀆰 １ μｍꎻＤ５０ ＝ ５２８􀆰 ７ μｍꎻＤ９０ ＝ ９７０􀆰 １ μｍꎮ 将

实验过程数据与粒径分布数据导入 ＤｙｎｏＣｈｅｍ
Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ ５􀆰 ０􀆰 １４
工具箱ꎬ拟合计算得到二次成核速率方程参数 Ｋｂ ＝
２􀆰 ３８７×１０３ꎻＪ＝ １􀆰 ０ꎻｌ＝ ０􀆰 ４ꎻｂ＝ ３􀆰 ０ꎮ

Ｂｓ ＝ ２􀆰 ３８７ × １０３Ｍ１􀆰 ０
Ｔ Ｎ０􀆰 ４Ｓ３􀆰 ０ (１０)

　 　 由晶体二次成核速率方程可知[２０]ꎬ晶体的二次

成核速率与搅拌强度、过饱和度和悬浮液密度正相

关ꎮ 其中过饱和度的指数项数值最大ꎬ在三者中对

晶体成核速率的影响更为突出ꎮ 提升过饱和度可增

加系统的成核推动力和成核速率ꎮ 晶体的成核速率

和生长速率都与过饱和度有关ꎮ 低过饱和度更有利

于晶体生长ꎬ表明降低结晶冷却速率有利于生产粒

径较大的晶体ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ过饱和丁二酸溶液在低温下逐渐形

成菱面体晶体的定向生长ꎬ多尺度相结构表征证实

菱面体晶具有良好的结晶性ꎮ 同时ꎬ本研究测定了

丁二酸溶液结晶诱导期、二次成核速率、生长速率等

一系列动力学数据ꎬ反映出丁二酸在高温下成核难

度更低ꎬ晶种粒度分布更集中ꎮ 晶体的生长速率与

过饱和度、结晶温度正相关ꎬ表明丁二酸晶体的生

长过程是一个吸热过程ꎮ 晶体的二次成核速率受

过饱和度影响更为显著ꎬ低过饱和度更有利于晶

体生长ꎬ降低结晶冷却速率有利于生产粒径较大

的晶体ꎮ

参考文献

[１] 戴广林ꎬ刘勇.国内丁二酸行业现状及未来趋势浅析[ Ｊ] .化学

工业ꎬ２０２３ꎬ４１(２):１－５ꎬ９.

[２] 吕清林ꎬ赵响宇ꎬ房畅ꎬ等.丁二酸酐水解热力学探究[ Ｊ] .当代

化工ꎬ２０２４ꎬ５３(６):１３９９－１４０２.

[３] 陈双陆ꎬ苏志芳ꎬ王玉海.不同结构有机成核剂对聚丁二酸丁二

醇酯结晶的影响[Ｊ] .广东化工ꎬ２０１８ꎬ４５(１８):１－２ꎬ１３.

[４] 陈航ꎬ李涛.丁二酸搅拌式结晶釜设计及 ＣＦＤ 模拟[ Ｊ] .现代化

工ꎬ２０２５ꎬ４５(３):２４５－２４８.

[５] Ｚｈｏｎｇ ＹꎬＧｕ ＪꎬＳｈａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｙａｒｒｏｗｉａ

ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ ａｔ ｌｏｗ ｐＨ[ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ４０８( ６):

１３１－１３３.

[６] Ｓａｎｔａｎａ Ｍ ＢꎬＧａｍａ Ｆ ＡꎬＰｅｒｅｉｒａ Ｉ Ｏꎬｅｔ ａｌ.Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｅｃｏ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｘｙｌｏ￣ｏｌｉｇｏｍｅｒｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｖｉａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ４５６(２):１４２－１４５.

[７] Ｃｈｅｎｇ Ｋ ＫꎬＺｈａｏ Ｘ ＢꎬＺｅｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ:Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[Ｊ] .ＢｉｏｆｕｅｌｓꎬＢｉｏｐｒｏｄ￣

ｕｃｔｓ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇꎬ２０１２ꎬ６(３):３０２－３０５.

[８] Ｗｕ ＱꎬＷｕ ＪꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬｆｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄꎬａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ

ｗｉｔｈ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａꎬ

２０２４ꎬ６９(６):４００－４０３.

[９] 郑纪兴ꎬ周博ꎬ王雪野ꎬ等.基于电化学结晶耦合膜过滤技术的

污泥消化液磷资源化中试研究[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０２５ꎬ５１(１０):

２８０－２８６.

[１０] 黄楚明ꎬ江娜ꎬ黄楚佳.微生物发酵法生产化妆品多糖类原料的

关键技术[Ｊ] .中国洗涤用品工业ꎬ２０２５ꎬ(１１):９９－１００.

[１１] 房畅ꎬ吕清林ꎬ韩冰ꎬ等.顺酐加氢催化剂的研究进展[ Ｊ] .石油

化工ꎬ２０２３ꎬ５２(５):７２０－７２７.

[１２] 陈丽.丁二酸生产技术的比较[ Ｊ] .河南化工ꎬ２０２１ꎬ３８(４):１５－

１６ꎬ２０.

[１３] 朱化雷ꎬ吕清林ꎬ包洪洲ꎬ等.丁二酸的溶解度与介稳区测定及

关联[Ｊ] .石油化工ꎬ２０２５ꎬ５４(９):１２７２－１２７７.

[１４] 张健ꎬ邹积鑫.衰减全反射傅里叶变换红外光谱技术在皮革研

究中的应用进展[Ｊ].理化检验－化学分册ꎬ２０２５ꎬ６１(１１):１３７９－

１３８８.

[１５] 王静康.化学工程手册－结晶[Ｍ].北京:化学工业出版社ꎬ

２００２:９－１３.

[１６] 张晓燕ꎬ李世民.混合二元酸中丁二酸的分离提纯[ Ｊ] .河南化

工ꎬ２０１９ꎬ３６(７):１９－２１.

[１７] 王海辉ꎬ周新圆ꎬ鲁媛媛ꎬ等.五氯硝基苯在两种溶剂中溶解度

与过饱和度曲线的测量与分析[Ｊ] .伊犁师范学院学报(自然科

学版)ꎬ２０１７ꎬ１１(２):２２－２６.

[１８] 张磊磊ꎬ田昌ꎬ张世玮ꎬ等.一水合柠檬酸结晶过程中晶体颗粒

在线测量研究[Ｊ] .化学研究ꎬ２０２２ꎬ３３(６):４８８－４９４.

[１９] 于秋硕ꎬ李晓锐ꎬ乔小艳ꎬ等.表面活性剂对丁二酸冷却结晶中

聚结的抑制[Ｊ] .化学反应工程与工艺ꎬ２０１７ꎬ３３(２):１８７－１９２.

[２０] 王云生ꎬ沙作良ꎬ武首香ꎬ等.晶体粒径对碰撞成核的影响[ Ｊ] .

化学工程ꎬ２０１０ꎬ３８(１):２２－２５.■

􀅰４０２􀅰


