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摘要!以芒草为原料#用I$WYBY

'

W

'

溶液体系预处理制备芒草纤维#在冰醋酸环境下#以浓硫酸为催化剂与醋酸酐酯化制

备芒草醋酸纤维素" 优化了预处理条件!温度$时间$次数和酯化条件!催化剂量$温度$时间$醋酸酐量#最佳条件下制备出的芒

草纤维的纤维素$半纤维素和木质素的质量分数分别为 Q>Z![$)QZ![$>Z)[#制备出芒草醋酸纤维素的取代度D! l'ZS#特性

黏度*

)

+ l)Z'A +bBE#达到美国联邦贸易委员会指南认定的三醋酸纤维素标准" 利用扫描电镜&KG#'和热分析&;_$ K̀.'对

制得样品进行表征" 结果表明#可以利用I$WYBY

'

W

'

水溶液体系预处理芒草原料制备芒草纤维#并进一步酯化制备出高取代

度的醋酸纤维素"

关键词!芒草原料%预处理%醋酸纤维素%取代度

中图分类号!;<!>9 文献标志码!?9 文章编号!('>! @A!'(&'()"'(! @((:) @("

!"#!)(&)""("BC&2-D1&166- ('>! @A!'(&'()"&(!&(''

S.(,%&+'+/()5%/-/5,&-'P/,'0(045&66*60+&/5&,/,&:',%%'B%)&B-&&04

+*3+,',*,'0(4-022'+5/(,%*+

%?@84()2)1;

)

# B*";()26&

)

# D?$/9&'2K&'

)

# %?*9&'(

)

# /.$%&281&

)

#

%+$/J&(2('(

)#'

!

# 7?#X12H84()

'

&)&.*33,E,WFG-,%E8# =1$0,- J-1H,%6178# =1$0,- !"))('# ./1-$%

'&c5C1$- \*2$71*-$3.*33,E,*Fe1*,-E1-,,%1-E# c5O/*5 !>((('# ./1-$'

83+,-/5,! ?L%*2,+5%,F*%68-7/,61O1-E2,3353*6,$2,7$7,P17/ /1E/ +,E%,,*F65N6717571*- F%*00162$-7/56N1*0$6616

+,H,3*L,+&;/,0162$-7/56F1N,%16L%,L$%,+ N8L%,7%,$70,-7*F0162$-7/56N1*0$66P17/ I$WYBY
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2$- N,L%,L$%,+ F%*00162$-7/56N1*0$66L%,7%,$7,+ P17/ I$WYBY
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9作者简介!李成国&)::' @'#男#硕士生#主要从事木质纤维素的改性的研究#)(!)QA(!"ARgg&2*0%龙敏南&):"> @'#男#博士#教授#博士生导

师#主要从事生物质转化制生物基燃料与生物基化学品的研究#通讯联系人#3*-E0-RM05&,+5&2-"

99由于化石资源的日益短缺#生物质资源逐渐被

人们关注" 纤维素衍生物由于在原料$性能等方面

的优势#具有良好的发展前景*)+

" 醋酸纤维素是衍

生化纤维素中仅次于粘胶纤维的第 ' 大品种*'+

#广

泛应用于涂料$纺织品$香烟滤嘴和薄膜等*!+

" 目

前#商业用于制备醋酸纤维素的原料主要是棉绒和

木浆#其纤维素质量分数高于 :>[

*A+

#但棉绒原料

价格相对昂贵#木浆加工成本很高且产生的黑液造

成严重污染" 因此#利用廉价植物纤维素原料制备

醋酸纤维素具有重要经济价值" 日本的 K$D$

*> @Q+和

印度的 K/$6/1+/$%$等*S+研究了利用低级木浆酯化

制备醋酸纤维素的工艺" 芒草&J&HM'(581H36;L&N12

61H'是一种禾本科植物#再生能力强#生物质产量

大#纤维素质量分数高#被视为优良的能源植物*:+

"

笔者以芒草为原料#利用 I$WYBY

'

W

'

水溶液预处

理制备较高纯度纤维素#后经酯化反应制备芒草醋

酸纤维素#并对样品进行表征"

;<实验

;>;<材料与仪器

芒草原料$氢氧化钠$过氧化氢&Y

'

W

'

#!(['$

醋酸酐$冰醋酸$浓硫酸 &:S['$醋酸镁#均为分

,):,
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析纯"

a$7,%6高效液相色谱%岛津 J\@)Q>( 紫外@可

见分光光计%\GbU纤维素测定仪% ,̂166K1E0$KG#%

IG;̂K.YK;?AA:c> 同步热分析仪"

;>=<芒草纤维的制备

在锥形烧瓶中加入 )( E&干重'芒草原料和体

积分数为 '[的Y

'

W

'

#用I$WY溶液调 LYl))Z> V

))Z"#并保持溶液体系固液比为 )�'(#在一定温度

下保持一段时间#用去离子水洗$抽滤获取固相#上

述操作重复 ) V! 次" 结束后抽滤#干燥#粉碎" 具

体实验条件如表 ) 所示"

表 ;<芒草纤维制备实验的条件

9 ) ' ! A > " Q S

温度Bi !( A( >( "( Q( S( :( )((

时间B/ ! ! ! ! ! ! ! !

次数 ) ) ) ) ) ) ) )

9 : )( )) )' )! )A )> )"

温度Bi Q( Q( Q( Q( Q( Q( Q( Q(

时间B/ ) ! " )' 'A ! ! !

次数 ) ) ) ) ) ) ' !

;>?<芒草醋酸纤维素的制备

在烧瓶中加入 ' E&干重'芒草纤维和 '( 0b冰

醋酸于 >(i活化 ' /" 加入醋酸酐和浓硫酸后于一

定温度下反应一段时间#加入 )> 0b')[的醋酸镁

溶液中和硫酸停止反应" 加入去离子水沉淀#洗涤#

抽滤#干燥" 实验条件如表 ' 所示"

表 =<醋酸纤维素制备实验的条件

催化剂量B
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'A '( >( "( Q

;>@<组分测定及仪器分析方法

采用 IXGb方法测量样品的组分*)(+

" 根据

?K;# ,̀61E-$71*- S̀Q)/:" 测量醋酸纤维的取代度

和特性黏度" 根据 C̀5-,+

*))+

$.$*等*)'+的研究方法

进行 KG#分析$热分析&;_$ K̀.'"

=<结果与分析

=>;<制备芒草纤维结果分析

'Z)Z)9温度的影响

温度对芒草纤维组分质量分数$固相得率和组

分脱除率的影响如图 ) 所示" 由图 ) 可以看出#芒

草原料的纤维素$半纤维素与木质素质量分数分别

9999999

)/纤维素%'/半纤维素%

!/木质素

&$'温度对芒草纤维组分

质量分数的影响

9

9

&N'温度对固体得率的影响

9

)/纤维素%'/半纤维素%!/木质素

&2'温度对组分脱除率的影响

图 )9温度对芒草纤维组分质量分数$

固相得率和组分脱除率的影响
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为 AA[$'"Z>[$'>Z>[" 预处理温度升高#纤维素

质量分数逐渐升高#木质素质量分数急剧下降#但半

纤维素质量分数保持在 'Q[左右" 由脱除率可以

说明#提高温度导致更多半纤维素溶解#因此固相得

率逐渐下降" 温度从 !(i升高到 )((i#木质素和

半纤维素脱除率明显提高#但纤维素保留达 :>["

因为高结晶度纤维素在双氧水氧化环境中具有较高

的化学稳定性*)! @)A+

" 因此#I$WYBY

'

W

'

水溶液体

系预处理芒草原料#可以去除大部分木质素和部分

的半纤维素#并保留绝大部分的纤维素#选择 Q(i

为最优温度"

'Z)Z'9时间的影响

时间对芒草纤维组分质量分数$固相得率和组

分脱除率的影响如图 ' 所示" 由图 ' 可知#延长预

处理时间能提高纤维素质量分数#同时增大木质素

和半纤维素脱除率" 这与预处理过程中液相的颜色

变化相一致#时间越长#液相颜色越深" 因为木质素

带有发色团#延长时间导致更多木质素溶解#颜色加

深" _*53+发现!室温下 )[ Y

'

W

'

且 LYl))Z> 处

理小麦秸秆 'A /#可以脱除一半的木质素*)>+

%'[

Y

'

W

'

且 LYl))Z> 室温下处理 'A /#可以脱除约

S([的木质素和 !S[的半纤维素" 木质素脱除率

在 ) V! /增速最大#之后平缓增大#表明延长时间

能有效$快速地脱除木质素" 考虑到芒草纤维素固

相得率$成本和效率#! /为最优时间"

)/纤维素%'/半纤维素%

!/木质素

&$'时间对芒草纤维组分

质量分数的影响

9

9

&N'时间对固体得率的影响

9

)/纤维素%'/半纤维素%!/木质素

&2'时间对组分脱除率的影响

图 '9时间对芒草纤维组分质量分数$

固相得率和组分脱除率的影响

'Z)Z!9预处理次数的影响

预处理次数对芒草纤维组分质量分数$固相得

率和组分脱除率的影响如图 ! 所示" 由图 ! 可以看

出#增加预处理次数明显提高固相中纤维素质量分

数和木质素脱除率" 提高温度或延长时间能提高纤

维素质量分数和木质素脱除率#但不能明显提高芒

草纤维的白度#然而增加预处理次数却显著提高芒

草纤维的白度#如图 A 所示" 这是因为!

#

仅提高温

度或延长时间会导致酸溶性木质素重新聚合或吸附

到纤维素链上#这部分木质素下次预处理时可以被

9999999

)/纤维素%'/半纤维素%

!/木质素

&$'次数对芒草纤维组分

质量分数的影响

9

9

&N'次数对固体得率的影响

9

)/纤维素%'/半纤维素%!/木质素

&2'次数对组分脱除率的影响

图 !9预处理次数对芒草纤维组分含量$

固相得率和脱除率的影响

&$'预处理 ) 次的芒草纤维 &N'预处理 ' 次的芒草纤维

&2'预处理 ! 次的芒草纤维

图 A9预处理次数对芒草纤维素白度的影响

,!:,
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除去%

$

经过第 ) 次预处理#芒草结构发生变化#更

有利于 I$WYBY

'

W

'

分子靠近#木质素更容易被脱

除" 预处理 ! 次导致芒草纤维的固相得率降低

'([#但考虑到芒草纤维的白度$纤维素损失率和木

质素脱除率#选择 ! 次为最佳次数"

=>=<制备芒草醋酸纤维结果分析

'Z'Z)9催化剂量的影响

催化剂量对芒草醋酸纤维素取代度和特性黏度

的影响如图 > 所示" 由图 > 可以看出#随着催化剂

量从 >

!

bBE增加到 '(

!

bBE#取代度快速增加#超

过 '(

!

bBE后#取代度基本保持不变" 这是因为催

化剂量超过 '(

!

bBE时#酯化速率达到最大#所以同

等时间下芒草醋酸纤维素的取代度保持不变" 催化

剂量由 '(

!

bBE增加到 >(

!

bBE#醋酸纤维的特性

黏度快速减小" 这是因为硫酸作为催化剂#浓度较

高会导致醋酸纤维素降解#特性黏度减小*)"+

" 当催

化剂量超过 A(

!

bBE时#降解速率接近最大值#特性

黏度降速减缓" 催化剂量为 )>

!

bBE时#醋酸纤维

素在溶剂中溶解不充分#所以测定的特性黏度较低"

综合考虑取代度和特性黏度#最优催化剂量为

'(

!

bBE"

)/取代度%'/特性黏度

图 >9催化剂量对芒草醋酸纤维素取代度和

特性黏度的影响

'Z'Z'9温度的影响

温度对芒草醋酸纤维素取代度和特性黏度的影

响如图 " 所示" 由图 " 可知#温度升高#取代度明显

增大" 因为温度升高#分子碰撞频率增大#反应速率

加快#同等时间内纤维素上的羟基被乙酰基取代的

数量更多" 纤维素的酯化过程是一个由非均相到均

相的过程#纤维素随着反应的进行经历逐层反应/

溶解/裸露新的纤维表面/继续反应#最后成为单

一均相*)"+

" 温度升高加剧了纤维素结晶区的破坏#

缩短了非均相反应时间#均相反应时间变长#更有利

于反应均匀进行#提高取代度" 特性黏度随温度先

升高#在 >(i出现拐点后下降" 在 >( V:(i#特性

黏度快速下降#主要是温度升高加快了反应速率的

同时也加快了硫酸对醋酸纤维素的降解速率" 在

>(i时#醋酸纤维素酯化程度已经很高 &D! l

'ZS('#温度升高到 :(i#取代度升高了 (Z)#但是特

性黏度急剧下降" 为了保证高取代度和高特性黏

度#>(i为最优反应温度"

)/取代度%'/特性黏度

图 "9温度对芒草醋酸纤维素取代度和

特性黏度的影响

'Z'Z!9时间的影响

时间对芒草醋酸纤维素取代度和特性黏度的影

响如图 Q 所示" 由图 Q 可以看出#)> V!( 01- 取代

度快速增加#!( V"( 01- 取代度缓慢增加#"( V

:( 01-取代度基本保持不变" 因为固态纤维素的

酯化是非均相过程#在反应一段时间后结晶区被完

全破坏#纤维素溶解并发生均相酯化反应#反应速率

提高#所以在 )> V!( 01- 取代度快速增加" 在

!( 01-时取代度达 'Z"S#纤维素上的羟基基团大幅

减少#导致反应速率下降#酯化反应趋于平缓" 特性

黏度在 !( V:( 01-缓慢增大#这是由于芒草纤维中

含有 ):[的半纤维素#在纤维素发生酯化的过程中

半纤维素也会发生酯化反应" 据文献报道#半纤维

素酯在溶剂中的性能与醋酸纤维素在溶剂中的性能

有明显差别#半纤维酯的存在会导致溶液的特性黏

度异常增大#也被称之为-伪黏度.

*)Q @)S+

" 随着反

应时间的增加#半纤维素参与酯化反应的量增加#导

致产品中半纤维酯所占比例逐渐增大#所以特性黏

度逐渐增大" 在 "( 01- 时#取代度达 'ZQS#达到美

9999999

)/取代度%'/特性黏度

图 Q9时间对芒草醋酸纤维素取代度和

特性黏度的影响
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国联邦贸易委员会指南认定的三醋酸纤维素标

准*):+

" 为了提高效率#缩短时间#选择 "( 01- 为最

佳时间"

'Z'ZA9醋酸酐量的影响

醋酸酐量对芒草醋酸纤维素取代度和特性黏度

的影响如图 S 所示" 由图 S 可知#醋酸酐量增大#取

代度逐步增大#当醋酸酐量超过 " 0bBE时#取代度

基本保持在 'ZS)#达到最大取代度" 醋酸酐在反应

中既与纤维素发生酯化反应#又会水解除去酯化反

应过程中产生的水#抑制醋酸纤维素的水解反应#促

进酯化反应的进行" 特性黏度也随着醋酸酐量的增

加而增大#这是因为增加醋酸酐量#稀释了浓硫酸的

浓度#抑制了浓硫酸的降解作用" 同时#醋酸酐也能

与硫酸结合#生成乙酰硫酸#乙酰硫酸再与纤维素发

生酯化反应#醋酸酐与硫酸的结合也会抑制硫酸对

纤维素的降解作用*'(+

" 当醋酸酐量为 " 0bBE时#

取代度D! l'ZS)" 为节约醋酸酐#" 0bBE为最佳

醋酸酐量"

)/取代度%'/特性黏度

图 S9醋酸酐量对芒草醋酸纤维素取代度和

特性黏度的影响

=>?<样品的表征结果与分析

'Z!Z)9扫描电镜!KG#$分析

芒草原料$芒草纤维和芒草醋酸纤维扫描电镜

分析如图 : 所示" 由图 : 可以看出!

#

未经预处理

的芒草结构比较致密#表面覆盖着一层较厚的硅质

和蜡质#表面有突起#不光滑%

$

制备的芒草纤维表

面无突起#硅质和蜡质已经被基本脱除#由于

I$WYBY

'

W

'

水溶液的作用#木质素和半纤维素被去

除#露出纤维素束状结构#结构比较疏松#但仍保持

骨架结构*')+

%

%

制备的芒草醋酸纤维素#原有的纤

维素束状结构被完全破坏#变为颗粒状结构*''+

"

因为纤维素的酯化反应是一个由非均相到均相的

过程#反应结束后在水中再生出颗粒状的醋酸纤

维素"

&$'芒草原料 &N'芒草纤维

&2'芒草醋酸纤维素

图 :9芒草原料$芒草纤维和芒草醋酸

纤维扫描电镜图

'Z!Z'9;_和 K̀.分析

芒草原料$芒草纤维和芒草醋酸纤维素的 ;_

曲线和 K̀.曲线如图 )( 所示" 芒草原料的热解残

渣量明显多于芒草纤维和芒草醋酸纤维素#因为生

物质热裂解残渣的组分以焦炭为主*'! @'A+

#而木质素

热裂解产生的焦炭量远高于纤维素和半纤维素*'>+

#

而芒草纤维及芒草醋酸纤维含有极少量的木质素"

芒草醋酸纤维的开始分解温度和终止分解温度高于

芒草纤维#因为乙酰基的存在使得纤维素热稳定性

更好*'"+

" 从图 )(&N'可以看出#芒草原料在分解过

程中没有明显的吸放热峰#芒草纤维在 !S(i处有

吸热峰出现#是其分解峰" 芒草醋酸纤维素因为乙

酰基的存在具有热塑性#在 !((i出现熔融峰#

A((i处为分解峰"

)/芒草原料%'/芒草纤维%

!/芒草醋酸纤维

&$';_曲线

)/芒草原料%'/芒草纤维%

!/芒草醋酸纤维

&N' K̀.曲线

图 )(9芒草原料$芒草纤维和芒草醋酸

纤维素的;_曲线和 K̀.曲线

?<结论

&)'以 I$WYBY

'

W

'

水溶液体系对芒草原料预

,>:,
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处理制得芒草纤维" 该方法操作简单#不会产生大

量黑液#对环境友好#并且能够有效脱除木质素"

&''以芒草纤维组分质量分数$固相得率和组

分脱除率为指标优化了预处理温度$时间和次数#芒

草纤维的最佳制备条件!温度为 Q(i#时间为 ! /#

次数为 ! 次#该条件下制得的芒草纤维的纤维素$半

纤维素和木质素质量分数分别为 Q>Z![$)QZ![$

>Z)["

&!'以制备的芒草纤维为原料#采用冰醋酸B醋

酸酐B浓硫酸体系制备出高取代度的芒草醋酸纤

维素"

&A'以芒草醋酸纤维素的取代度和特性黏度为

指标#优化了催化剂量$温度$时间$醋酸酐量#芒草

醋酸纤维素的最优制备条件!催化剂量为 '(

!

bBE#

反应温度为 >(i#反应时间为 "( 01-#醋酸酐量为

" 0bBE#制备的芒草醋酸纤维素取代度D! l'ZS#特

性黏度*

)

+ l)Z'A +bBE#符合美国联邦贸易委员会

指南认定的三醋酸纤维素要求#可以替代昂贵的棉

绒纤维成为生产醋酸纤维素的原料"

参考文献

*)+ 刘海洋#王乐军#李琳#等&再生纤维素纤维的现状与发展方向

*d+&纺织导报#'(("#&(A'!>Q @>:&

*'+ Y$-6@d&f*63*P6D1#桑榆&醋酯纤维诞生 )(( 周年纪念*d+&国际

纺织导报#'((>#&(!'!)( @)S&

*!+ Y$.&./,0167%8*F-$75%$3L%*+5276$-+ $LL312$71*-*#+&e,1C1-E!

./,012$34-+567%8U%,66#'((!&

*A+ K$D$K##$76505%$Y&a**+ L53L 0$-5F$275%1-E$-+ g5$31782/$%T

$27,%167126*d+&#$2%*0*3,253$%K80L*61$#'((A#'(S&)'!!Q @AS&

*>+ K$D$K#W/0$,f&;/,%0$3L%*L,%71,6*F2,3353*6,7%1$2,7$7,$6L%,T

L$%,+ F%*03*PTE%$+,+166*3H1-EL53L*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*38T

0,%K21,-2,#)::"#"'&Q'!)((! @)()(&

*"+ K$D$K#;$D$-$6/1f&.,3353*6,7%1$2,7$7,L%,L$%,+ F%*03*PTE%$+,

/$%+P**+ +166*3H1-EL53L $-+ 1761-6*35N3,%,61+5,61- $2,783$71*-

0,+1506*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*380,%K21,-2,#)::S#"Q &''!

'S: @':Q&

*Q+ K$D$K#;$D$-$6/1f##$76505%$Y&GFF,276*F6*3H,-7$++171*- 7*

$2,783$71*- 0,+150*- 2,3353*6,7%1$2,7$7,L%,L$%,+ F%*03*PTE%$+,

/$%+P**+ +166*3H1-EL53L*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*380,%K21,-2,#

)::S#":&Q'!)AA> @)AA:&

*S+ K/$6/1+/$%$_#_5%5L%$6$+ f&GFF,27*F2*-2,-7%$7,+ 653F5%12$21+

$-+ -17%*,7/$-,*- 1-6*35N3,%,61+5,61- $2,783$71-E0,+150*F2,3T

353*6,$2,7$7,L%,L$%,+ F%*03*PE%$+,L53L6*d+&d*5%-$3*F?LT

L31,+ U*380,%K21,-2,#'((>#:S&A'!)Q"> @)QQ)&

*:+ 赵南先#萧运峰&安徽省的芒属植物资源及其开发利用*d+&武

汉植物学研究#)::(#&(A'!!QA @!S'&

*)(+ .%*2D,%̀ &̀,7,%01-$71*- *F67%5275%$32$%N*/8+%$7,6$-+ 31E-1- 1-

N1*0$66*X+&IXGbB;UT>)(TA'")S IXGbb$N*%$7*%8?-$38712$3

U%*2,+5%,&I$71*-$3X,-,P$N3,G-,%E8b$N*%$7*%8#_*3+,-&/77L!BB

PPP&-%,3&E*HBN1*0$66BL+F6BA'")S&L+F#'((S&

*))+ C̀5-,+ c##?6$+ ##4N%$/10#I##45'6&K8-7/,616$-+ 2/$%$2T

7,%1O$71*- *F2,3353*6,$2,7$7,F%*0;.c*13L$30,0L78F%517N5-2/

L53L*d+&e1*X,6*5%2,6#'()A#:&!'!AQ)( @AQ')&

*)'+ .$*=#U,-E=# /̂*-Eb#45'6&?-*H,37%$-6,67,%1F12$71*- 6867,07*

%$L1+3868-7/,61O,2,3353*6,$31L/$712,67,%6*d+&.,3353*6,#'()!#')

&)'!>S) @>:A&

*)!+ b$1] &̂a**+ $-+ P**+ L%*+5276*d+&a**+ $-+ .,3353*6,./,0T

167%8!./,012$3̀ ,E%$+$71*-#)::)#A>>!Q!&

*)A+ _5L7$X#b,,]]&4-H,671E$71*- *FN1*0$66+,E%$+$71*- 0,2/$-160

1- L%,7%,$70,-7*F6P172/E%$66N8$g5,*56$00*-1$$-+ 6*+150/8T

+%*M1+,*d+&e1*%,6*5%;,2/-*3#'()(#)()&')'!S)S> @S):)&

*)>+ _*53+ d#&?3D$31-,L,%*M1+,+,31E-1F12$71*- *F$E%125375%$3%,61+5,6

7*,-/$-2,,-O80$7126$22/$%1F12$71*-*d+&e1*7,2/-*3*E8$-+ e1*T

,-E1-,,%1-E#):SA#'"&)'!A" @>'&

*)"+ 何建新&高级竹溶解浆粕的制备及其用于合成醋酸纤维素的研

究* +̀&上海!东华大学#'((Q&

*)Q+ I,$3d&c$27*%6$FF,271-E7/,6*3571*- L%*L,%71,6*F2,3353*6,$2,7$7,

*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*380,%K21,-2,#):">#:&!'!:AQ @:")&

*)S+ c5-$D1]# J,+$f# K$D$K# 45'6&./$%$27,%1O$71*- *F2,3353*6,

$2,7$7,1- $2,7*-,6*3571*-&K75+1,6*- L%,/50L

"

1- _U.L$77,%-

*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*380,%K21,-2,#)::!#AS & ! '!A): @

A'A&999

*):+ ./,- .]#./,- #d# /̂$-E=<#45'6&U,%TWT$2,783$71*- *F2,335T

3*6,1- +10,7/83653F*M1+,P17/ 2$7$38O,+ 7%$-6,67,%1F12$71*- *d+&d

?E%12c**+ ./,0#'()A#"'&)>'!!AA" @!A>'&

*'(+ ;$-E/,bd#e%,P,%Xd&Gg5131N%150N,7P,,- 653F5%12$-+ $2,783T

653F5%12$21+61- $2,712$21+T$2,712$-/8+%1+,*d+&?-$38712$3./,0T

167%8#):"S#A(&''!!>( @!>!&

*')+ b15 X#]5 Y#Y5$-E]&K7%5275%,$-+ 0*%L/*3*E8*F2,3353*6,1-

P/,$767%$P*d+&.,3353*6,#'((>#)'&)'!'> @!A&

*''+ /̂$-E_#Y5$-Ef#d1$-E=#45'6&?2,783$71*- *F%12,67%$PF*%7/,%T

0*L3$6712$LL312$71*-6*d+&.$%N*/8+%$7,U*380,%6#'()!#:" &)'!

')S @''"&

*'!+ 付尹宣&木质素热裂解方式及其产物研究* +̀&北京!北京化工

大学#'()!&

*'A+ /̂$-E]#f$C17$-1K#?6/1O$P$##45'6&;$%+,67%5271*- $-+ 2*D,

F*%0$71*- +5%1-E%$L1+ L8%*38616$-+ E$61F12$71*- *FN1*0$661- $

+%*LT75N,F5%-$2,*d+&c5,3#'()(#S:&''!!(' @!(:&

*'>+ 岳金方#应浩&工业木质素的热裂解试验研究*d+&农业工程学

报#'(("#&K)'!)'> @)'S&

*'"+ Y5$-E#X#b1=_&;/,%0$3+,E%$+$71*- *F2,3353*6,$-+ 2,3353*6,

,67,%6*d+&d*5%-$3*F?LL31,+ U*380,%K21,-2,# )::S# "S & ' '!

':! @!(A&

#

,":,


