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离子液体混合溶剂预处理后孟宗竹的热解 

陈启宇，王青跃 
（日本国立埼玉大学理工学研究科，日本 埼玉县 3388570） 

摘要：使用 1-丁基-3-甲基咪唑氯化盐（[Bmim]Cl）、1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐（[Bmim]BF4）和 1-丁基-1-甲

基吡咯烷氯化物（[Bmpy]Cl）与水并添加固体酸催化剂 Nafion®NR50 组成的混合溶剂对孟宗竹进行预处理比较研

究，分析了处理后孟宗竹的成分含有量、结晶结构和表面形貌等变化。把处理后的孟宗竹应用于热解研究中，通

过 TG-DTA 和 GC-TCD 的分析，发现[Bmim]Cl 离子液体的混合溶剂处理后的孟宗竹更易于热解反应；此外热解

产物更多地从焦炭转化成气体产物；其中添加固体酸的混合溶剂预处理后的 1.0 g 孟宗竹样品中，在热解反应后焦

炭含量为 0.19 g，低于未处理样品的 0.24 g；生成约 0.12 g 气体产物大于未处理样品的 0.04 g。并探讨了离子液体

混合溶剂作为一种新型前处理溶剂应用于生物质热解研究中的潜力和问题。 
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Pyrolysis study of bamboo Phyllostachys edulis pretreated 
with ionic liquids mixtures 

CHEN Qiyu, WANG Qingyue 
(Graduate School of Science and Engineering, Saitama University, Saitama City 3388570, Japan) 

Abstract: The pyrolysis study of the ionic liquid (IL)-H2O mixtures pretreated bamboo (Phyllostachys edulis) was 
investigated. 1-Butyl-3-methylimidazolium chloride ([Bmim]Cl)-H2O, 1-butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate ([Bmim]BF4)-H2O and 1-butyl-3-methyl pyrrolidinium chloride ([Bmpy]Cl) -H2O with or 
without solid acid catalyst (Nafion®NR50) were used in the pretreatment process. The composition analysis result 
of untreated bamboo and pretreated bamboo were compared. XRD and SEM result were analyzed to explain the 
effect of ILs mixture on cellulose crystalline structures and surface structures. According to the result of TG-DTA 
and GC-TCD, the sample pretreated with [Bmim]Cl-H2O mixture was used in the pyrolysis process to produce 
more gaseous products and low char. About 0.12 g gaseous products and 0.19 g char were produced from 1.0 g 
sample pretreated with [Bmim]Cl-H2O mixture and added solid acid catalyst, different from the result of untreated 
sample, 0.04 g gaseous products and 0.24 g char. The potential and problems of IL-H2O mixture pretreatment used 
in thermal chemical conversion methods were discussed. 
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引  言 

竹材在中国、韩国、日本以及东南亚都是非常

重要生物质资源[1]。生长的自然条件不同，竹材的

相应成分也不同。竹材的主要成分由纤维素、半纤

维素和木质素组成，占到质量分数的 90%以上。低

灰分含量的孟宗竹（Phyllostachys edulis）是用于开

发清洁能源极具潜力的生物质资源，以应对日益减

少的石油资源[2]。 
在开发使用生物质资源的过程中，一个重要的

工作是把生物质转换成可利用的目标产物[3]。通过

热解方法，能够有效地把生物质资源转换成气体（包

括 H2、CO、CH4 和轻质烃），焦炭及焦油[4]。生物

质的热解过程中会有 4 个主要的热解过程，生物质

中含有的水分会在最初的温度阶段受热挥发，半纤

维素主要在 200～315℃温度区间热解，纤维素主要

在 315～400℃温度区间热解，木质素在 150～900℃
较宽的温度范围中逐渐分解。为了更有效地进行热

解反应，预处理过程常被作为用于打破木质素结构、

破坏纤维素结晶结构的有效方法之一[5]。经过预处

理后的生物质热解过程和效率也将发生变化。 
自从 2002 年 Rogers 等[6]发现离子液体能够溶

解部分纤维素以来，离子液体及其混合溶剂应用于

生物质领域的研究被广泛地开展[7-9]。由于离子液体

的成本较高，离子液体与水及其他溶剂组成混合溶

剂在最近的研究中不断深入[10-13]。尽管由水和离子

液体组成的混合溶剂能够大规模地应用于预处理研

究，然而研究发现，水分子和离子液体在体系中通

过氢键形成 1:2 的对称结构[14]。并且随着体系中水

浓度比例的上升，体系中会有离子簇的聚集[15]。因 
此水的浓度比例上升直接影响了混合体系的使用效

果[16]。带有磺酸基（ SO3H）基团的树脂型固体酸

催化剂在离子液体中对纤维素有解聚的作用[17]，其

机理是离子液体阳离子基团与固体酸催化剂的磺酸

基产生离子交换效果，释放对纤维素氢键有破坏作

用的离子液体阴离子部分和来自固体酸催化剂的氢

离子来降解纤维素[18]。固体酸催化剂 Nafion® NR50
具有类似于离子液体解聚纤维素所需要具备的酸性

性质，并且具有易于分离回收和良好的热稳定性等

特点。因此本文使用离子液体和水并且添加 Nafion® 
NR50 固体酸催化剂组成的混合体系作为化学处理

方法应用于竹材的预处理研究中，并且尝试把处理

后的竹材应用到热解研究中，并对热解效率的影响

因素和产物的变化加以考察。对不同预处理条件下

固体酸催化剂的效果进行对比研究，并且对离子液

体混合体系预处理方法能够获得更广泛的应用探寻

道路。 

1  实验材料和方法 

1.1  材料 
原料：孟宗竹（生长约 3 年，越川竹材工業株

式会社，日本）。竹材的工业成分分析与元素成分分

析见表 1。 
试剂：1-丁基-3-甲基咪唑氯化盐（1-butyl-3- 

methylimidazolium chloride，C8H15ClN2，[Bmim]Cl，
纯度≥95%，BASF 日本株式会社），1-丁基-3-甲基

咪 唑 四 氟 硼 酸 盐 （ 1-butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate，C9H15BF4N2，[Bmim]BF4，纯度≥

97%，和光纯药工业株式会社），1-丁基-1-甲基吡咯

烷氯化物（1-butyl-3-methyl pyrrolidinium chloride，
C9H20ClN，[Bmpy]Cl，纯度≥99%，Sigma-Aldrich
日本）。 离子液体、固体酸催化剂 Nafion® NR50
（NR50，离子交换能力≥0.8 mmol·g−1，Sigma- 
Aldrich 日本）和其他化学试剂（和光纯药工业株式

会社）没有进行进一步提纯。 
1.2  预处理过程 

将竹材研磨，取 250～500 μm 粒径之间的粉体。

竹粉、离子液体、水和固体酸催化剂的质量比例为

1:10:(1～10):1。将 4 种反应物加入烧瓶中，在     
70℃，100℃和 130℃油浴加热条件下，磁力搅拌 1 h 
[个别样品 2 h，样品名[Bmim]Cl+NR50(2 h)或 8 h，
样品名[Bmim]Cl+NR50(8 h)]，处理完后用去离子水

和甲醇分别冲洗多次，固体酸催化剂的颗粒粒径远

大于竹粉，可人工剔除，处理后的样品干燥后用于

后续表征分析和热解实验。 

表 1  竹材的工业成分分析与元素成分分析 
Table 1  Industry analysis and elemental analysis of bamboo 

Industry analysis/% (mass) Elemental analysis/% 

Ash Volatile matter Moisture Fixed carbon C H N O 

0.6 72.3 10.5 16.6 51.8 6.9 0.2 41.1 
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1.3  组分分析 
运用甲醇/苯混合溶剂抽出法分析样品中的芳

香族化合物、脂肪族化合物等有机化合物成分

（benzene-ethanol extract content），Wise 法用来获取

综纤维素（holocellulose）的含量结果，用 17.5%NaOH
溶液法分析纤维素（α-cellulose）的含量，半纤维素

（hemi-cellulose content）通过综纤维素的含量减去

纤维素的含量计算获得，72%硫酸法用于获取酸不

溶性木质素（Klason-lignin acid-insoluble part）的含量

结果。 
1.4  表征分析方法 
1.4.1  XRD 结晶结构分析  样品中纤维素的结晶

结构变化通过 Ultima Ⅲ型 X 射线衍射仪（XRD，

日本理学株式会社），在 40 kV 电压和 40 mA 电流

条件下测定。 
1.4.2  SEM 形貌分析  使用 Model S-2400 型扫描

式电子显微镜（SEM，日立制作所株式会社），在

15 kV 电压下获取样品表面特征照片。 
1.4.3  FT-IR 官能团分析  将样品与溴化钾（KBr）
研磨混合后压片，使用 Model IR-6100 型傅里叶变

换红外光谱仪（FT-IR，日本分光株式会社）获得样

品的红外光谱，扫描范围 4000～400 cm−1。 
1.5  热解过程及产物分析方法 
1.5.1  TG-DTA 热重分析  称取约 10 mg 样品于

Model DTG-60 型热重分析仪（TG-DTA，岛津制作

所株式会社），在氩气氛围中，保护气体流量为     
70 ml·min−1，以 10℃·min−1 的升温速度升温至     
900℃，获得热重分析（TG）和差热分析（DTA）

结果，微分热重分析（DTG）通过微分法计算获得。 
1.5.2  GC-TCD 热解产物分析 热解装置由气体供

给系统、热解系统、焦油分解系统、冷凝产物收集

系统和气体产物的测量系统组成。称取 1.0 g 样品投

入到热解装置中，以 10℃·min−1 的升温速度升温

至 900℃，焦油的结果通过冷凝产物收集系统称量

获得，气体产物由气相色谱热导检测器（GC-TCD，

Model GC-2014 型，岛津制作所株式会社)测得。 

2  实验结果与讨论 

2.1  预处理后竹材成分变化分析 
在离子液体-水混合溶剂（IL-H2O mixtures）体

系中因为水的浓度比例上升，水与离子液体形成氢

键，直接影响了混合体系的处理效果。因此通过添

加固体酸催化剂，使离子液体阳离子基团（如

[Bmim]+， [Bmpy]+）与固体酸催化剂的磺酸基

（ SO3H）产生离子交换反应，释放对纤维素氢键

有破坏作用的离子液体阴离子部分（如 Cl−， 4BF−）

和来自固体酸催化剂的氢离子（H+），达到促进预

处理效果的目的。在本文中为了更好地理解这一重

要的反应过程，离子交换效果模拟图可见图 1。 
在第一步的预处理系列实验中，选用 2 种含有

不同阴离子的咪唑型离子液体和吡咯烷型离子液体

混合溶剂进行预处理效果对比，对固体酸催化剂效

果有无进行评价。预处理后竹材的成分变化结果如表

2 所示。从结果来看，样品[Bmim]Cl 和[Bmim]Cl+ 
NR50 的有机抽出化合物（包含芳香族类、脂肪族

类有机化合物）明显少于其他离子液体处理的效果， 

 
图 1  在离子混合溶剂液体中添加固体酸催化剂作用机理 

Fig.1  Possible mechanism for proton release in ILs-H2O mixture by adding solid acid catalyst Nafion® NR50 
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分别降低到 4.3%±0.3%，3.2%±0.2%。说明在混

合溶剂处理时，有部分有机抽出化合物已经溶解于

混合溶剂中。纤维素的含量结果显示，样品[Bmim]Cl
和[Bmim]Cl+NR50 中的纤维素含量要高于其他两

种离子液体处理后的样品，样品[Bmim]Cl+NR50 中

纤维素的含量达到 69.8%±1.3%；样品[Bmim]Cl+ 
NR50(8 h)中纤维素的含量达到 77.8%±0.4%，并且

样品呈现絮棉状状态。说明延长反应时间能促进预

处理的效果。与之相反的是，在所有处理的样品中

木质素的含量都有所降低，样品[Bmim]Cl+NR50 中

木质素的含量达到 16.7% ± 0.9%，低于样品

[Bmim]Cl 的 20.3%±0.8%和未处理样品的 24.8%±

0.8%。混合溶剂体系对半纤维素也有一定的降解效

果，3 种离子液体混合溶剂处理后样品中半纤维素

的含量都有所减少。一些研究已经对离子液体    
混合溶剂处理后的生物质成分含量变化进行了探     
讨[10,19-20]。木质素中 β-O-4 的芳醚键含量会明显降

低，同时木聚糖会有更多的脱乙酰化结果出现[21]，

说明在溶解成分中占多数的是半纤维素和木质素。

此外含有 Cl−的离子液体能更有效地促使木质素中

脱水反应的发生[22]，说明使用含 Cl−的离子液体处

理效果应好于 4BF−的离子液体，在本文的结果中使

用混合溶剂也反映了这一结果，即使用[Bmim]Cl
和[Bmpy]Cl 离子液体处理后的成分变化量要大于

[Bmim] BF4离子液体。与此同时，纤维素通常大部

分会被保留下来[9]。从总体结果来看，使用不同离

子液体混合溶剂处理后的竹材在成分含有量上会有

不同效果，然而添加固体酸催化剂在一般认为预处

理过程中效果不佳的离子液体也并没有表现出促进 

效果（如[Bmim]BF4 离子液体）。在效果明显的结果

中（如[Bmim]Cl 离子液体）主要体现在有机抽出化

合物的含量上的减少，以及单位质量中，纤维素、

半纤维素和木质素的比例含量变化。添加固体酸催

化剂在离子液体混合溶剂体系中，对木质素的降解

效果最为明显。 
在第二步的预处理实验系列中，一些影响预处

理效果的实验条件（如反应温度、水和离子液体的

比率、反应时间和固体酸添加量）被加以考虑，在本

文中反应时间和固体酸添加量被认为是具有促进预

处理效果的实验影响因子；反应温度、水和离子液体

的比率是具有限制预处理效果的实验影响因子[9-10]。

考虑到应用性，反应温度、水和离子液体的比率被

作为第二步评价的预处理实验条件变量，并且仅选

用了前段中效果明显的[Bmim]Cl 离子液体。 
实验结果在图 2 中表示。首先，在水和离子液

体的比率作为实验条件变量的结果来看，增加水的

含有量，即降低离子液体浓度，虽然在实际应用中

能够加大预处理原料的投入量，然而当水的质量分

数达到离子液体质量分数的 50%时，即使添加固体

酸催化剂，也并没有起到促进的作用。水的添加量

越多，预处理效果越差。其次，在反应温度作为实验

条件变量的结果来看，当反应温度为 70℃时，虽然

与未处理竹材相比，处理后的竹材中纤维素的含量

略微上升，然而添加固体酸催化剂的效果没有明显

显现。相反当提高反应温度时，即反应温度为 130℃
时，预处理效果最为明显，添加固体酸催化剂处理

后样品中纤维素含有量达到 76.4%±0.5%。此外木

质素的减少也更为明显，在 130℃时，处理后样品

表 2  反应温度 100℃时未处理与离子液体混合溶剂处理后竹材的成分分析结果（竹粉、离子液体、水和 
固体酸催化剂的质量比例为 1:10:1:1） 

Table 2  Composition of bamboo after pretreatment with different IL-H2O mixtures at 100℃ (mass ratio of bamboo 
powder to ILs, H2O and NR50 was 1:10:1:1) 

Pretreated bamboo (Phyllostachys edulis)/% (mass) 
Sample code Benzene-ethanol extract 

content/% (mass) α-Cellulose content Hemi-cellulose content Klason-lignin acid-insoluble part 

bamboo 9.3±0.6 57.2±0.8 14.4±0.9 24.8±0.8 

[Bmim]BF4 7.9±0.2 58.2±0.7 13.7±0.6 23.1±1.1 

[Bmim]BF4+NR50 7.7±0.2 59.3±0.8 13.5±1.0 22.5±0.7 

[Bmpy]Cl 7.3±0.2 62.4±1.2 12.5±0.4 21.7±1.2 

[Bmpy]Cl+NR50 6.4±0.3 61.3±0.9 10.5±0.7 19.8±1.1 

[Bmim]Cl 4.3±0.3 65.4±0.5 10.9±0.5 20.3±0.8 

[Bmim]Cl+NR50 3.2±0.2 69.8±1.3 9.2±0.3 16.7±0.9 

[Bmim]Cl+NR50 (2 h) 2.9±0.4 73.1±0.9 9.0±0.8 15.3±1.4 

[Bmim]Cl+NR50 (8 h) 1.2±0.2 77.8±0.4 7.3±0.5 12.9±0.9 
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中木质素含有量为 12.9%±1.0%。说明提高反应温

度对[Bmim]Cl 加水与固体酸催化剂组成的体系中

起到促进效果[18]。 
2.2  预处理后竹材结构变化表征分析 

在一些针对生物质酶解糖化研究中，木质素溶

解量多少被用于评判离子液体/离子液体混合溶剂

预处理后的效果[19, 23-24]。然而在本研究中，仅用木

质素溶解量多少来判断优劣并不完全适合用于热解

研究中，因为木质素也是贡献热解产物的重要来源[4]。

因此竹材中纤维素结晶结构，官能团和表面结构变

化如何影响热解过程中热解效率和产物变化也同样

被考虑作为判断预处理效果的影响因子。未处理与

离子液体处理后竹材中结晶结构变化图可见图 3，
未处理样品的主峰 2θ 为 22.46°。样品[Bmim]Cl 的
主峰 002 强度明显上升，但主峰的位置为 22.42°。 

 
图 3  未处理与离子液体处理后竹材中结晶结构变化 

Fig.3  XRD patterns of untreated and pretreated 
bamboo samples 

 
图 2  未处理与离子液体混合溶剂处理后竹材的成分分析结果 

Fig.2  Composition of bamboo after pretreatment with different IL-H2O mixtures 
◆ bamboo; ■ [Bmim]Cl; ▲ [Bmim]Cl+NR50 
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随后样品[Bmim]Cl+NR50 的主峰位置前移到 22.08°。
尽管 XRD 的结果很少被用来定量判断，但是 
[Bmim]Cl+NR50 样品中主峰强度明显下降，且主峰

位置前移说明纤维素排列结构有所变化，说明有序

性得到破坏[25]。可见混合溶剂同样可以打断纤维素

链间的氢键，使得纤维素分子链排列的有序性被打

乱。从图 3 还可以推断出尽管纤维素的含有量在处理

后样品中有上升，但是在添加固体酸催化剂的离子液

体混合溶剂体系对降低纤维素结晶度有明显效果。 
未处理样品和[Bmim]Cl 离子液体处理后样品

的 SEM 图如图 4 所示，相比未处理时竹材的完整

结构，处理后的样品有明显破坏结构的出现。在拍

摄 SEM 图前，通过全体的观察，发现这种破坏效

果在[Bmim]Cl+NR50 的样品中更为明显。这种不规

整结构的出现有利于随后的转化过程[26]。此外，对

比未处理样品，如箭头所示处理后的样品表面有明

显的小孔出现。 
红外光谱结果如图 5 所示，未处理与预处理样

品获得了较为相似的红外谱图。虽然有研究表明纤

维素结构的变化会使得不同组分的结合键的吸收强

度发生变化，但是由于一般通过压片法测定的红外

光谱图很难用于定量测定分析比较，并且在离子液

体处理后生物质（非纤维素单一物质情况下）成分

含量发生变化，因此本文中红外光谱图结果并不足

以用来说明在离子液体混合溶剂中添加固体酸催 

 

图 5  未处理与离子液体处理后竹材的红外光谱图 
Fig.5  FT-IR spectra of untreated and pretreated bamboo 

samples 

化剂的效果是作用在特定哪个纤维素结合键上。 
通过 XRD、SEM 和 FT-IR 结果的综合分析可

知，样品本身的组分变化，纤维素分子链排列的有

序性被打乱，结晶度降低。而添加固体酸催化剂有

助于处理效果的提高。 
2.3  预处理后竹材的热解特征和产物变化分析 

一些物理（如粉碎），化学（如稀酸、碱），生

物（如腐菌）的预处理方法被应用于热解过程前的

一个环节被考虑[27]。离子液体混合溶剂作为一种全

新的化学处理方法被尝试应用于竹材热解中。根据

前述（2.2节）处理后样品表征的结果，选用[Bmim]Cl
离子液体处理后的样品用于进一步的热解研究。 

未处理与离子液体处理后竹材样品的热重分 

 
图 4  未处理与离子液体处理后竹材的 SEM 图 

Fig.4  SEM image of untreated and pretreated bamboo samples 
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析结果如图 6 所示，通过比较可以看出离子液体  
处理后的样品比未处理的样品获得更少的焦炭含 

 
图 6  未处理与离子液体处理后竹材的热重分析结果 

Fig.6  TG curve of untreated and pretreated bamboo samples 

 
图 7  未处理与离子液体处理后竹材的微分热重分析和差热

分析结果 
Fig.7  DTG result and DTA curve of untreated and pretreated 

bamboo samples 

量，在热解反应温度为 900℃时，未处理样品， 
[Bmim]Cl 离子液体处理后的样品 [Bmim]Cl 和样

品 [Bmim]Cl+NR50（样品名和处理条件可参照表

2）的焦炭含量分别如表 3 所示，样品中焦炭质量分

数分别为 24%、22%和 19%。木质素含有量的减少

被认为是样品焦炭含量减少的主要原因。通过图 7
中微分热重分析结果可见，处理后的样品在 Tmax 时

的质量损失会有所提高。这是因为纤维素结晶结构

的破坏有助于热解反应的进行[28-29]。差热结果显示

在 Tmax时样品[Bmim]Cl 和样品[Bmim]Cl+ NR50 放

出的热量要大于未处理的样品的热解过程。由此结

果可见，经过离子液体混合液体处理后的样品更易

于热解，并且由于组分的变化，得到了更少焦炭量

的结果。从热解产物变化来看（表 3），单位质量下

伴随着固体产物即焦炭含量的减少，更多的产物被

考虑转化为气体产物，焦油产物变化量并不明显。

样品[Bmim]Cl+NR50 在热解反应温度为 900℃时，

1 g 样品中共获得了 0.12 g 的气体产物，高于未处理

样品获得的气体产物 0.04 g，其中主要有价值气体

H2，CO，CH4 的含量都有所提高，分别从 1 g 未处

理样品的 0.53、0.49 和 0.50 mmol·g−1 提高到样品

[Bmim]Cl+NR50 的 1.38、1.16 和 0.88 mmol·g−1。 
由此结果可以得出，离子液体混合溶剂处理能

够引起样品组分的变化，固体酸催化剂能够促使纤

维素分子链排列的有序性被打乱和结晶度的降低。

在热解过程中，反映在热解效率的提高以及热解产

物的变化；单位质量下热解产物更多地由焦炭转化

为气体产物。因此固体酸催化剂在离子液体混合溶

剂体系的运用中起到重要的作用。 

3  结  论 

本文使用[Bmim]Cl、[Bmim]BF4 和[Bmpy]Cl 3
种离子液体和水以不同比例组成混合溶剂对竹材进

表 3  未处理与离子液体处理后竹材的热解产物比较结果 
Table 3  Compare result of pyrolysis product from IL-H2O mixture pretreated and untreated bamboo sample 

Parameters Pyrolysis product①/g·g−1 Gas product③/mmol·g−1 
Sample code 

Tmax/℃ (dw/dt)/%·min−1 Char② Liquid③ Gas H2 CO CH4 

bamboo 349 11.8 0.24 0.54 0.04 0.53 0.49 0.50 

[Bmim]Cl 354 15.9 0.22 0.52 0.06 0.46 0.84 0.61 

[Bmim]Cl+NR50 359 15.1 0.19 0.52 0.12 1.38 1.16 0.88 

① Mass percent in per gram at 900℃ under argon atmosphere; 

② Determined by TG-DTA result at 900℃; 

③ Errors were less than 10%. 
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行预处理研究，通过添加固体酸催化剂用于促进混

合溶剂的处理效果，并把处理后的样品应用于热解

反应研究中加以考察，得到如下结论。 
（1）添加固体酸催化剂在离子液体混合溶剂

体系中，对竹材木质素的降解效果更为明显，同时

使得有机抽出化合物含量和半纤维素含量减少和纤

维素的含量增加。提高反应温度以及延长反应时间

有助于促进预处理效果。 
（2）在预处理后的表征分析中得出，在未添

加固体酸催化剂的情况下，混合体系对组分的成分

影响较大，而添加固体酸催化剂的情况下，促使纤

维素分子链排列的有序性被打乱和结晶度的降低。

从 SEM 图中可以观察出，样品整体的结构裂痕明

显大于未处理的样品。 
（3）通过热解反应发现，处理后样品的焦炭

含量要低于未处理的样品，从未处理样品 bamboo
的24% 减少到样品[Bmim]Cl+NR50的19%。在Tmax

时，质量损失比率会有所提高，纤维素结晶结构的

破坏有助于热解反应的进行。 
（4）伴随着固体产物即焦炭产量的减少，气

体产物增多。其中主要有价值气体 H2，CO，CH4

的含量都有所提高。 
本文为进一步研究固体酸催化剂在离子液体

混合溶剂体系中对不同组分的作用机理和热解应用

的探索打下基础。 
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