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利用合适的溶剂液化生物质不仅可以把木质纤维资源转化成液体燃料!还可以将得到的低分子降

解产物制备成所需的化学品和化工原料&选用价格低廉的多羟基醇类液化剂进行液化!研究了二甘醇$
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%分别作为液化剂对玉米秸杆液化得率和所得生物油产品性能的影响&并采用气质联用技术

$

T!8?$

%'傅里叶红外光谱技术$

WZS#

%'热裂解气相色谱
8

质谱联用技术$

;

U

8T!

-

?$

%和
8̀

射线衍射技术

$

#̀b

%对玉米秸秆'生物油及液化残渣的纤维特性进行了分析&结果表明!当
b@T

与
;T

混合液化时!玉米

秸秆生物油的得率为
PLNIKY

+而
@T

混合
;T

时的液化得率为
P=NCLY

&

T!8?$

分析表明!玉米秸秆生物

油的主要组成成分为醇类和有机酸类!总含量高达
PKY

以上!而
@T

混合
;T

液化所得的生物油中含有有机

酸将近
=CY

!这是造成生物油具有酸性和腐蚀性的主要原因!不利于液化反应的进行+利用
WZS#

检测生物

油中一些分子量较大的低聚物的相应官能团!以弥补
T!8?$

检测的局限性!结果表明了液化体系中生成了

很多活泼化学键!提高了反应体系的活性!并且生物油中包含了大量的
!

,

R

和
//

! R

官能团!有力地佐

证了
T!8?$

的检测分析结果&对两种液化残渣进行表征!

;

U

8T!

-

?$

结果表明!液化残渣的成分比较复杂!

含有一定量非常难降解的大分子物质&这些物质可能是反应后期裂解的小分子重新聚合生成的大分子物质+

可能是玉米秸秆本身存在一些不能被液化降解的成分+还有可能是降解的小分子物质与液化剂之间相互反

应生成的新的高分子化合物&通过
WZS#

表明!在液化过程中!液化残渣中纤维素'半纤维素和木质素的特

征吸收峰都消失了!表明三大组分的基本结构单元都被破坏!三大组分都发生了液化!并且木质素降解程度

最大&利用
#̀b

对液化残渣进行表征!液化破坏了碳水化合物所构成的聚合物晶体结构!导致纤维素大分

子被裂解!表明纤维素在液化作用下遭到降解!液化程度高&最终!该实验选取液化效果较好的
b@T

复配

;T

作为玉米秸秆液化时的溶剂!这也为玉米秸秆液化生产低成本'高品质的生物油提供了一种高效'环保

的工艺流程&
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当前!随着全球经济的快速发展!造成了环境的恶化和

石化能源的匮乏!故而寻找开发廉价'环保'可持续的再生

能源已刻不容缓(

7

)

&由于生物质能具有可再生'储运便利等

优点而成为新型能源的首要选择&并且人们正在加大力度研

发利用生物质能!使其具有一定的商品化与规模化!在全球

能源框架中占有重要地位(

D

)

&

常压催化液化是一种高效的木质资源综合利用技术(

F

)

!

它是在低于
DCCm

的温度和常压下!选取合适的溶剂以及催

化剂将生物质转变成液体的热化学反应(

G

)

&液化之后所得产

物的种类繁多!其用途更是遍及众多领域&不但能够制备便

于贮存和运输的液体产物来取代一部分石化产品!而且还能

够制取低分子的降解产物来用作多种化工产品或化学原料&

对于常压催化液化!选择优良而又廉价的液化剂是该方

法的重中之重!它能够使粉末状原料混合的足够均匀和分

散!可以大大提高产物油的液化得率&如果选择的液化剂类

别有差异!那么液化产生的生物油'分子量以及液化效果也

不尽相同(

I

)

&本实验主要针对多元醇液化剂的选取!在比较



温和的液化条件下进行&以玉米秸秆为原料!选择复配多元

醇溶剂为液化剂!在高压反应釜中制备玉米秸秆生物油&考

察了二甘醇$
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%作为液

化剂时对玉米秸秆三大组分的降解作用和液化效果的影响!

并通过一系列检测方法对玉米秸秆'生物油及液化残渣的纤

维特征进行了分析&
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!
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材料

原料*玉米秸秆$来源于天津塘沽农田%!经植物试样粉

碎机粉碎过筛!粒径是
DC

!

LC

目!平衡水分后备用&

主要试剂*

7

!

G8

二氧六环'二甘醇'乙二醇'

7

!

D8

丙二

醇'浓磷酸'吡啶!分析纯+硅烷化试剂$

Q$ZW"PCY

!

Z?!$7CY

%'溴化钾!色谱纯$国药集团化工有限公司%&

仪器*

GLGL

型高压反应釜$

;"##

!美国%+

=IC

型傅里叶

变换红外光谱仪$

Q1:O-1

!德国%+单击式
;̂ 8DCDC&$

热裂解

器$

W1)'.&-1

!日本%+

KLPC"

型气相色谱仪
8IPKI!

型质谱仪

$

"

2

&5-'.

!美国%+

#̀b8=7CC

型
8̀

射线衍射仪$

$3&+0(V:

!日

本%&

!"(

!

方法

7NDN7

!

玉米秸秆的液化

将一定量的玉米秸秆粉放入高压反应釜中$温度精度
hD

m

%!然后加入
7CY

催化剂$浓磷酸%和一定量用
;T

分别复

配
b@T

和
@T

$

7v=

'

-

'

%的液化剂!液固比为
Iv7

!混合均

匀后进行液化实验&转速为
FFL1

2

+&'

H7

!温度升高到规定

温度时开始计时!

=C+&'

后反应完毕!打开冷凝水冷却至室

温&

7NDND

!

液化得率的测定

将液化产物用
LCY

的
7

!

G8

二氧六环洗涤溶解转移至烧

杯中!磁力搅拌
FC+&'

后进行离心$转速
7CCCC1

2

+&'

H7

!

温度
7Cm

!时间
7I+&'

%&上层液体通过旋蒸去除溶剂!获

得浓缩液$生物油%&下层固体在已恒重滤纸上使用旋蒸回收

的溶剂和去离子水洗涤过滤后!将其放到
7CIm

烘箱!恒重

后称取质量!并计算液化得率以及残渣率$残渣率定义为二

氧六环不溶物占玉米秸秆绝干质量的质量百分比(

=

)

%&

7NDNF

!

液化产物的分析

7NDNFN7

!

生物油
T!8?$

分析

硅烷化条件*取
DC+

2

的生物油!用
X

D

将溶剂挥发干

净!置于真空干燥箱中干燥$温度
GCm

!时间
FC+&'

%&完成

后!分别注入吡啶和硅烷化试剂
LC

和
7IC

%

<

!摇匀后将其

置于
KCm

烘箱中进行
GI+&'

硅烷化处理(

K

)

&最后用
CNDD

%

+

的微孔滤膜$有机系%进行过滤&

T!

条件*

];8I?$

色谱柱$

FC

%

+kDIC

%

+kCNDI

%

+

%!使用高纯氦气作为载气!气流量设为
7NCC +<

2

+&'

H7

+分流比设为
7Cv7

+进样量为
CND

%

<

+进样口温度是

FCCm

!溶剂延迟
F+&'

&升温程序设置*初始温度
LCNCm

!

保留
FNCC+&'

!以
Im

2

+&'

H7升温速率达到
7ICm

!再以

7Cm

2

+&'

H7升温速率升至
FCCm

并保留
I+&'

!总共运行

时间为
FK+&'

&

?$

条件*离子源和四级杆温度分别设为
DFC

和
7ICm

!

@S

电离方式&

7NDNFND

!

生物油与液化残渣
WZS#

分析

利用
JQ1

压片法对试样的官能团进行表征!分辨率为
G

*+

H7下扫描
7=

次(

L

)

&

7NDNFNF

!

液化残渣
;

U

8T!

-

?$

分析

取
CN7+

2

左右的样品放入裂解石英管中!在预设裂解

温度
=CCm

下反应
7D4

&裂解气在高纯
]-

吹扫下进入
T!8

?$

系统!总流速
7G+<

2

+&'

H7

!分流比
7Cv7

!分流流量

7C+<

2

+&'

H7

&

柱箱程序设置*初始柱温为
GCm

并保留
I+&'

!然后以

升温速率为
7Cm

2

+&'

H7加热到
DLCm

!终温停留
F+&'

!

总共运行时间
FD+&'

&

T!

和
?$

接口温度都是
DLCm

!离子源和四级杆温度

分别为
DFC

和
7ICm

!

@S

扫描模式!质谱质量数扫描范围
IC

!

LCC0+:

&

7NDNFNG

!

液化残渣
#̀b

分析

利用
8̀

射线衍射仪对样品$玉米秸秆及液化残渣%的结

晶形态进行检测!用
!:8U

/

射线$

)

B7NIGw

%进行辐射!扫

描角度
D

$

BIn

!

GCn

!扫描速度
Gn

2

+&'

H7

(

P

)

&

D

!

结果与讨论

("!

!

复配液化剂对液化得率的影响

在液化体系中一直存在着两个反应*裂解和聚合!反应

初始阶段主要发生裂解反应!而终止反应阶段则以聚合为

主(

7C

)

!转折点是由原料类别和反应条件共同作用决定的(

77

)

&

由图
7

可知!以
b@T

和
@T

分别复配
;T

作为液化剂时!最

适宜的反应温度都是
7KCm

!此时的液化得率最高!分别为

PLNIKY

和
P=NCLY

&当温度由
7GCm

上升至
7KCm

时!两组

液化剂作用所得的玉米秸秆液化得率都提高了
DCY

以上&其

原因是在液化过程中!反应介质会逐步渗透到构成玉米秸秆

的主要组分的微组织结构中!使分子间的连接遭到破坏!并

且还可以降解一些纤维素分子&当液化得率达到最高值前!

可能此时的环境适合木质素的裂解!使得其液化反应较快!

但此时纤维素和半纤维素的反应相对平缓&当达到最适温度

7KCm

时!反应速率可以达到峰值!此时反应进行的最快&

图
!

!

温度对玉米秸秆液化得率的影响

)*

+

"!
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可当温度进一步上升至
7PC m

时!液化得率却下降了接近

=Y

!这是由于液化系统中的物质在较高温度'酸催化影响

下能够发生缩聚反应而生成新的物质$不溶于有机溶剂%

(

K

)

&

说明温度过高不利于玉米秸秆催化液化反应的进行&

("(

!

生物油的
e$0D'

表征

由图
D

两种生物油总离子流图$

ZS!

%可以看出!两个谱

图中的峰值分布相近!虽然相同出峰时间下检测出的物质基

本相同!但同种物质出现的峰高不同!这说明选取不同液化

剂对生物油组分含量有很大的影响(

7D

)

&

ZS!4

图中各色谱峰

对应的质谱图经分析!鉴别出的化学组分见表
7

&以
b@T

混

合
;T

为液化剂所得生物油包含
FI

种能够分析出来的有机

物+而
@T

和
;T

混合液液化所得生物油中含有
F7

种可以检

图
(

!

不同液化剂液化所得生物油的
e$0D'

总离子流图

$

0

%*

b@TE;T

+$

M

%*

@TE;T

)*

+

"(

!

e$0D'787.:*816C/89.78

+

/.982>*88*:4

$

0

%*

b@TE;T

+$

M

%*

@TE;T

图
G

!

不同生物油有机物相对含量分布

)*

+

"G

!

&-:.7*A-6817-1743*47/*>?7*81827C-

3*22-/-17:*

@

?-2*-38/

+

.1*64?>47.16-

测出来的有机物&各化学组分含量根据面积归一化法表征!

其结果见图
F

&

表
!

!

两种生物油的主要化学族类含量分布

=.>:-!

!

%98?174829.*1689

5

8?134*17B8>*88*:4

化合物名称 分子式
相对含量-

Y

b@TE;T @TE;T

乙二醇
!

D

]

=

R

D

=NFG7 H

7

!

D8

丙二醇
!

F

]

L

R

D

DNP== FNGIG

二甘醇
!

G

]

7C

R

F

IGNCFL CN7GF

D

!

F8

丁二醇
!

G

]

7C

R

D

CNFK7 =N=F7

三甘醇
!

=

]

7G

R

G

7=NLFP D=NK=I

D8

(

F8

$

D8

羟基
8

乙氧基%

8

丙氧基)

8

乙醇
!

K

]

7=

R

G

DNCCF CN7LI

D8

羟基
87

!

D8

戊二醇
!

I

]

7D

R

F

CNIF7 H

乳酸
!

F

]

=

R

F

CNKFD CNGKG

乙酰丙酸
!

I

]

L

R

F

CNDIF CNK7K

D8

甲基
8G8

$

D8

甲基丙基%苯乙酸
!

7F

]

7L

R

D

IND7L H

D8

羟乙基磷酸
!

D

]

K

R

I

; 7NICG H

核酮糖二磷酸
!

I

]

7D

R

77

;

D

=NC=G CNKCG

十六酸
!

7=

]

FD

R

D

7NCDF H

F8

羟基
8F8

羟甲基
8K

!

77H

二甲基十二酸
!

7I

]

FC

R

G

H F=NFLC

D8

羟乙基磷酸
!

D

]

K

R

I

; H DCNPD

甘油磷酸酯
!

F

]

P

R

=

; CNLCI H

7

!

D8

丙二醇磷酸酯
!

F

]

P

R

I

; H 7NDFG

F

!

F8

二乙氧基
8D8

羟丙基磷酸酯
!

K

]

7K

R

K

; H CNI7C

注*表
7

所示化合物的相对含量
,

CNICCY

!"

H

#表示"无#&

!!

由图
F

和表
7

所示!液化剂不同!导致两种生物油的化

学成分也不尽相同&即使每一种生物油本身都具有特有的成

分!但是其组成的主要化学成分来源于相同族类!它们都以

醇类和有机酸为主&使用
b@T

和
@T

分别复配
;T

作为液化

剂!其生物油含有的醇类为
LFNG7Y

$

7D

种%和
FKNKIY

$

7D

种%+有机酸为
7INFLY

$

7I

种%和
IPNKDY

$

77

种%+还存在少

许的酯'酮和酚类等物质&可能是多元醇产生的自由基和玉

米秸秆中各组分液化生成的小分子中间体自由基之间经过聚

合'环化等而使两者自由基反应产生了醇'酸'醚类等小分

子化合物&利用液化获得富含羟基的液化物可以合成多种聚

合材料!如*胶黏剂(

7F

)

!聚氨酯泡沫塑料(

7G

)

!酚醛树脂(

7I

)

!

聚酯纤维(

7=

)等&在液化产物中产生的有机酸是造成其具有

酸性和腐蚀性的主要原因!这对液化反应来说是不利的&

("G

!

生物油的
)=J&

表征

由图
G

所示!与玉米秸秆相比!生物油在
FGC7*+

H7处

的
R

,

]

的伸缩振动峰的强度明显减弱!原因是到了液化后

期阶段玉米秸秆中的羟基受到磷酸和多元醇的作用重新聚合

生成了水分子或其他的小分子化合物(

=

)

&在
7GDC

!

7DIC

*+

H7区间内!这是因为纤维素'半纤维素和木质素发生裂解

导致生物油中的一些取代基改变!从而使得生物油的吸收峰

发生转移(

7K

)

&

7K7L*+

H7处是来自糖类的羰基!而两种生物

油在此处的吸收峰的强度强于玉米秸秆的&原因是碳水化合

物在液化时裂解产生了大量的羰基类物质或是木质素发生裂

解反应产生了酸或酮类物质(

L

)

&与玉米秸秆中
7K7L

!

7FKL

和
7DIC

!

7CI7*+

H7中的吸收峰强度相比较!生物油中的明

P7I7
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显降低乃至消失!这种现象是由两方面因素引起的&一是玉

米秸秆中的木质素发生裂解产生新的物质+二是在液化终止

阶段液化剂的含量会逐步降低&

LPK*+

H7处是由
!

7

基团振

动或环振动引起的葡萄糖单元间
(

8

糖苷键的特征吸收峰&两

种生物油与玉米秸秆相比!在此处的吸收峰强度减弱甚至消

失&原因是糖类物质在液化时发生了反应形成了一些不能溶

于
7

!

G8

二氧六环的物质(

7L

)

!这也是造成生物油含有大量
!

,

R

官能团的原因(

K

)

&

图
H

!

玉米秸秆及生物油红外光谱图

7

*原料+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

)*

+

"H

!

)=J&4

5

-67/.8268/147.:Z.13*74>*88*:4

7

*

!)1'4.05O

+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

图
Q

!

不同液化剂液化所得液化残渣的总离子流图

$

0

%*

b@TE;T

+$

M

%*

@TE;T

)*

+

"Q

!

=87.:*816C/89.78

+

/.982:*

@

?-2.67*81/-4*3?-4

$

0

%*

b@TE;T

+$

M

%*

@TE;T

("H

!

液化残渣的
;

L

0e$

$

D'

表征

;

U

8T!

-

?$

技术因其具有样品使用量少'分离效率高'

分析速度快'产物定性准确以及重现性好等优点!而被广泛

应用于高聚物的化学结构和热解特性的探究中&由图
I

两种

液化残渣
ZS!$

可以看出!两个谱图中的峰值分布存在差异!

其相对峰高也略有不同!两个谱图图形较为复杂!这说明使

用
b@T

!

@T

分别复配
;T

参与液化反应所得残渣化合物的

种类相似'相对含量会有差别!以及化合物种类比较复杂&

图
R

!

不同液化残渣有机物相对含量分布

)*

+

"R

!

&-:.7*A-6817-1743*47/*>?7*81827C-

3*22-/-17:*

@

?-2*-38/

+

.1*64?>47.16-

表
(

!

两种液化残渣的主要化学族类含量分布

=.>:-(

!

%98?174829.*1689

5

8?134*17B8:*

@

?-2.67*81/-4*3?-4

化合物名称 分子式
相对含量-

Y

b@TE;T @TE;T

G8

羟基
8F8

甲氧基苯甲酸
!

L

]

L

R

G

H 7NKGF

乙二醇单乙醚
!

G

]

7C

R

D

DN=CF H

G8

甲氧基丁酸甲酯
!

K

]

7D

R

F

H 7NK=P

苯酚
!

=

]

=

R LNCGF =NFCF

邻甲酚
!

K

]

L

R DN7I7 DNC77

对甲酚
!

K

]

L

R =NPIP =NL7C

愈创木酚
!

K

]

L

R

D

7N=CP 7NPCF

D

!

G8

二甲基苯酚
!

L

]

7C

R DNDD7 DNDLF

对乙基酚
!

L

]

7C

R FNF7P FNPKP

D

!

=8

二甲氧基苯酚
!

L

]

7C

R

F

7NDII DN777

苯
!

=

]

=

H 7NKC=

甲苯
!

K

]

L

DNPPI DNGIG

间二甲苯
!

L

]

7C

H 7NIFD

邻二甲苯
!

L

]

7C

7NI=L H

D8

甲基
87

!

F8

二氧戊烷
!

G

]

L

R

D

H 7NPII

反式
87

!

F8

戊二烯
!

I

]

L

H IN7PI

环戊二烯
!

I

]

=

H DNCLC

78

十二烯
!

7D

]

D

G DNFCD CNKI=

D8

甲基呋喃
!

I

]

=

R GNDFK FNPC=

D

!

I8

二甲基呋喃
!

=

]

L

R H 7NKFD

D8

甲基苯并呋喃
!

P

]

L

R 7N=PG 7NICI

D

!

F8

二氢苯并呋喃
!

L

]

L

R DNGKG DNKGL

F

!

I8

二甲基苯胺
!

L

]

77

X 7NILD CNPFP

X

!

Xt8

二乙基
87

!

G8

丁二胺
!

L

]

DC

X

D

LND=G H

D8

甲基
87

!

F8

二氧戊烷
!

G

]

L

R

D

KN7PI H

7

!

G8

二氧六环
!

G

]

L

R

D

FNFLL H

注*表
D

所示化合物的相对含量
,

7NICCY

!"

H

#表示"无#&
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!!

采用面积归一化法!图谱库识别出的化学成分具体分布

见图
=

和表
D

&能够识别出以
b@T

复配
;T

为液化剂所得液

化残渣中含有
LD

种有机物+而用
@T

复配
;T

参加液化反应

所得液化残渣中包含的有机物是
7CD

种&两种液化残渣中都

以含量高于
FDY

的酚类物质居于榜首+烃类次之!含量达到

D7Y

以上+呋喃类物质也都高于
77Y

+酮类达到了
IY

以上&

此外还含有少量的醇'有机酸'醚'酯'醛'糖类等!这与生

物油所含主要成分趋势相反!说明在液化过程中纤维素'半

纤维素和木质素反应良好&液化残渣可能是在反应后期裂解

的小分子重新聚合成大分子物质+可能是玉米秸秆本身存在

一些不能被液化降解的物质+还有可能是降解的小分子物质

与液化剂反应生成了难溶于
LCY7

!

G8

二氧六环溶剂的物质!

这些都造成液化残渣热裂解时的复杂性&

("Q

!

液化残渣的
)=J&

表征

由图
K

所示!与玉米秸杆的
WZS#

相比!

7KDG*+

H7处是

与苯环相连的醛'酮或酯基以及来自糖类化合物的特征吸收

峰(

7P

)

!两种液化残渣在此处的峰强度有所提高!其原因是液

化过程中糖类降解生成较多的羰基化合物!或是液化时生成

的醛基连接在构成木质素的基本单元上形成较稳定的结构&

7=7L*+

H7处的吸收峰是木质素中
//

! R

伸缩振动引起的!

7IC=*+

H7处吸收峰归属于木质素苯环骨架伸缩振动!而两

种液化残渣在此两处的吸收峰强度明显减弱!甚至消失!这

表明木质素在液化过程中发生了降解&

7GGG*+

H7处的吸收

峰来自
!]

D

的弯曲振动!

7DFP*+

H7处的吸收峰是由连接在

木质素的愈创木基核上的,

R!]

F

引起的!残渣在此两处的

吸收信号显著降低!甚至消失!原因是木质素中
(

8R8G

上的

!

,

R

键发生断裂!产生了大量的小分子物质!导致残渣中

含有极少的
!

,

R

键连接在木质素的
(

位上&两种液化残渣

在
7FK7*+

H7处的吸收峰几乎消失!原因是木质素在液化作

用下降解为小分子结构单元!这些物质在抽滤时会被洗去!

图
S

!

玉米秸秆及液化残渣红外光谱图

7

*原料+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

)*

+

"S

!

)=J&4

5

-67/.8268/147.:Z.13

*74:*

@

?-2.67*81/-4*3?-4

7

*

!)1'4.05O

+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

致使其在液化残渣中存在量较小&由三大组分的特征峰可

知!在液化过程中!木质素'纤维素和半纤维素都发生液化!

而且木质素发生变化的程度最大&

("R

!

液化残渣的
g&N

表征

如图
L

所示!玉米秸秆存在较为 平 整 晶 面*次 峰

$

7=NFGn

%和主峰$

DDNFGn

%!这是纤维素
S

型的结晶结构(

DC

)

&

而两种液化残渣的主峰晶体结构遭到毁坏而形成弥散峰!次

峰的多糖晶体结构完全消散!产生了无定形物质!原因是纤

维素和半纤维素所构成的聚合物晶体结构在液化作用下全部

遭到破坏!致使纤维素大分子被降解!表明纤维素的液化程

度相当高&曲线
=

的弥散峰强于
>

!这说明
@T

混合
;T

作为

液化剂时产生大量的无定形残渣物质&此外!曲线
=

和
>

分

别在
D=NKDn

和
DLNFCn

处出现了新的衍射峰!说明有新的晶面

产生!新晶面可能属于液化反应中新生成的高分子化合物&

图
T

!

玉米秸秆及液化残渣的
g&N

7

*原料+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

)*

+

"T

!

g0/.

L

3*22/.67*81

5

.77-/148268/1

47.:Z.13:*

@

?-2.67*81/-4*3?-4

7

*

!)1'4.05O

+

=

*

@TE;T

+

>

*

b@TE;T

F

!

结
!

论

!!

在
7KCm

时!浓磷酸催化作用下!分别以
b@T

!

@T

混

合
;T

作为液化剂对玉米秸秆粉进行液化!其液化得率为

PLNIKY

和
P=NCLY

&

b@T

与
;T

复配的液化残渣率小于

DY

!可作为玉米秸秆液化的良好溶剂&玉米秸秆生物油的

组分复杂!以醇类和有机酸类为主!总含量高达
PKY

以上+

而
@T

混合
;T

所得的生物油中有机酸类接近
=CY

!这是造

成生物油具有酸性和腐蚀性的主要原因!不利于液化反应的

进行&并且生物油包含了大量的
!

,

R

和
//

! R

官能团!有

力地佐证了
T!8?$

的检测分析结果&所选液化剂对玉米秸

秆中的三大组分具有良好的降解作用!破坏碳水化合物所构

成的聚合物晶体结构!致使纤维素大分子被降解!且木质素

在液化时发生降解的程度最大!使得液化残渣的成分比较繁

杂&综合表明!

b@T

复配
;T

作为液化剂时要优于
@T

与
;T

复配的液化效果&
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