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低阶煤温和液化特征分析

郝玉良1,2, 杨建丽1, 李允梅1, 刘沐鑫1,2, 杨摇 勇1

(1. 中国科学院山西煤炭化学研究所 煤转化国家重点实验室, 山西 太原摇 030001; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘摇 要: 利用管弹反应器考察了霍林郭勒褐煤在温和条件下的液化特征,探讨了温度、溶剂、压力、气氛、催化剂对液化产物分

布的影响;分别利用程序升温热解技术和红外光谱分析了液化产物中己烷不溶物的气态烃逸出规律和结构特征;利用凝胶渗

透色谱、同步荧光光谱和红外光谱分析了不同反应条件下产物沥青烯和前沥青烯的结构特征。 结果表明,实验条件下霍林郭

勒煤的起始热解液化温度在 350 益左右;随温度的升高,液化转化率增大。 较高温度时(450 益)缩聚反应加剧,液化转化率开

始减小;溶剂对沥青烯类产物的生成极为重要,提高反应压力和添加催化剂主要促进油气的生成;温和条件下(350、400 益)对
霍林郭勒煤的临氢处理,可获得热解反应性较原煤高的液化残渣(己烷不溶物);产物沥青烯和前沥青烯的分子量在液化温度

为 300 和 350 益时为最大;随反应温度升高,沥青烯和前沥青烯的芳烃结构特征增强,烷烃结构特征减弱。
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Study on mild liquefaction of lower rank coal
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Abstract: The behaviors of mild liquefaction of a lower rank coal (HL lignite) were investigated using a tube
bomb reactor with respect to the influence of reaction temperature, solvent, initial pressure, atmosphere and
catalyst. TPD鄄FID( temperature programmed decomposition鄄flame ionization detector) and FT鄄IR were used to
study the properties of liquefaction residues ( hexane insoluble part) . The gel permeation chromatography,
synchronous fluorescence and infrared spectroscopy were used to study the structure characteristics of asphaltenes
(A) and preasphaltenes (PA) produced. The results show that the notable liquefaction of HL lignite starts at
about 350 益. The increase of liquefaction yield increases with the increase of the temperature. As the
condensation reaction becomes significant at the higher temperature (450 益), the liquefaction yield starts to
decline. The solvent can significantly improve the yields of A+PA. The increase of reaction pressure and the
addition of catalysts mainly lead to an increase of Oil+Gas (O+G) yield. The liquefaction residue ( hexane
insoluble) obtained under mild conditions has a higher pyrolysis reactivity than its parent coal. When the
liquefaction temperature is higher than 300 益(350 益), the molecular weight and the paraffinic characteristics of
asphaltene (preasphaltene) decrease with liquefaction temperature.
Key words: mild liquefaction; lower rank coal; asphaltene; preasphaltene

摇 摇 煤炭是中国主要的化石资源和能源,对中国国

民经济的发展起着极其重要的作用。 随着环保节能

意识的提高,煤炭的洁净、高效利用成为中国煤化工

发展的必然要求。 煤的分级转化、多元利用是实现

煤洁净、高效转化的有效途径[1 ~ 4]。 中科合成油技

术有限公司提出的煤分级液化技术路线是煤分级转

化的主要技术路线之一,首先在较温和的条件下对

煤加氢液化,以直接液化的方式对煤“拔头冶,提取

出煤中易液化的富氢部分作为粗油,将热值更高的

富碳残渣气化生产合成气,经费托合成生产液体燃

料和化学品。 这样既可以避免煤直接液化采用苛刻

的反应条件,同时,也可以将热值较低的褐煤转化为

热值较高的气化燃料,从而提高煤气化生产合成气

的效率,使低热值的褐煤得以充分利用。 这样的组

合方式,基于煤的结构特征,结合了直接液化及间接

液化的特点,有望同时提高现有煤液化过程的能源

和资源的利用率。
近年来,煤直接液化技术在中国有了长足的发

展[5 ~ 7],在基础研究方面,人们对液化煤种、反应条

件、催化剂等都有了比较深入的认识。 在工程方面,
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2008 年神华集团建成了世界上首套煤直接液化的

商业化示范装置。 但传统的煤直接液化是在单一的

过程中使煤得到最大程度的转化[3],要使煤中反应

活性较低的富碳组分得到转化,必须采用苛刻的反

应条件(约 450 益,14 ~ 30 MPa)。 为降低直接液化

的苛刻度,前人通过对煤的预处理和使用高活性催

化剂等方法研究了煤的温和液化特性[8 ~ 11],但由于

成本过高或设备腐蚀等问题,使得以往的煤温和液

化研究仅停留在实验室阶段,难以工业化。 目前,具
有经济优势并适合于分级液化的煤的温和加氢液化

还有待于深入研究,对煤的温和液化特性及液化产

物分布形成规律有待深入认识。 本研究基于煤分级

液化的要求,考察了温和液化条件下霍林郭勒褐煤

的液化规律,通过红外分析和热解实验考察了正己

烷不溶残渣的性质,并利用凝胶渗透色谱、同步荧光

光谱以及红外光谱等分析手段研究了沥青烯和前沥

青烯的结构随反应条件的变化规律。

1摇 实验部分
1郾 1摇 煤样及液化循环油

实验选用霍林郭勒(HL)褐煤为原料,将煤样粉

碎至 149 滋m 以下,并在 110 益下真空干燥 24 h 备

用。 Fe鄄基和 Mo鄄基催化剂前驱体采用溶液浸渍法

直接担载于煤样上,详细担载步骤见参考文献[12]。
煤样的工业分析和元素分析结果见表 1。 溶剂

为煤直接液化连续实验装置所得液化循环油。

表 1摇 霍林郭勒煤的工业分析和元素分析

Table 1摇 Proximate and ultimate analyses of HL coal

Sample
Proximate analysis w / %
Ad Vdaf FCdaf

Ultimate analysis wdaf / %
C H O* N S

HL 12. 20 47. 78 52. 22 77. 59 5. 12 15. 33 1. 09 0. 87

摇 摇 摇 摇 摇 *by difference

1. 2摇 液化反应及产物分离

液化实验采用 25 mL 不锈钢管弹反应器,装样

量为 1 g 煤和 1 g 溶剂(如果使用溶剂)。 采用美国

TECHNE 公司 SBL鄄2D 沙浴加热,预置温度高于反

应温度 13 ~ 14 益,以保证反应器沉入沙浴后,在
1 min左右达到反应温度。 反应器带摇摆装置,以实

现反应物的充分混合。 反应结束时,反应器被立即

移出沙浴,并冷水淬冷,以终止反应。
用索氏萃取的方法,将液、固体产物分为油品

(正己烷可溶,标记为 O)、沥青烯 (正己烷不溶,甲
苯可溶,标记为 A)、前沥青烯(甲苯不溶,四氢呋喃

可溶,标记为 PA)和残渣(四氢呋喃不溶物,标记为

THFIS)四部分。 总转化率为所得四氢呋喃可溶物

质量占进料煤样质量(干燥无灰基)的百分数,各产

物的产率为所得各产物质量占煤样质量(干燥无灰

基)的百分数。 与煤液化实验相同条件下的煤直接

液化循环油的液化实验结果表明,当采用上述方法

计算产物收率时,循环油组成对计算结果无明显

影响。
1. 3摇 产物分析

TPD鄄FID 用于检测过程中产生的气态烃[13]。
FID 燃烧气的配比为 60 mL / min H2+50 mL / min Air,
载气为高纯氩气,载气流量为 120 mL / min,检测器

温度为 150 益,升温速率为 5 益 / min。 热解反应器

出口与检测器进口之间设有冷阱(0 益),以免热解

液态产物进入检测器。
FT鄄IR 测定采用美国 Digilab 的 FTS3000MX 红

外光谱仪,采用溴化钾压片,样品与溴化钾的质量比

为 1 颐200,扫描次数为 64,分辨率为 4 cm-1。
HITACHI F鄄7000 荧光光谱仪用于样品的恒波

长 同 步 荧 光 光 谱 分 析 ( constant鄄wavelength
synchronous fluorescence spectrometry, CWSFS)。 激

发电压 400 V;激发光与发射光波长差 14 nm;扫描

速率 240 nm / min。 样品用四氢呋喃溶解稀释,浓度

为 5 mg / L。
样品的分子量分析,采用凝胶渗透色谱分析

(GPC),使用安捷伦 1260 高效液相色谱仪。 检测器

为二极管阵列检测器(检测波长为 254 nm,带宽

4 nm)。 色谱柱选用固定相为聚苯乙烯鄄二乙烯基苯

的 Waters Syrage 系列产品,三根凝胶色谱柱串联连

接,分子量测量 100 ~ 600 000 amu,柱温25 益,四氢

呋喃为流动相,流量 1. 0 mL / min。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 霍林郭勒褐煤液化产物分布规律

本节将煤液化反应后产物分为油气(O+G)、沥
青(A+PA)及四氢呋喃不溶物(THFIS)三个部分讨

论,将前两者称为“液化煤冶。 图 1 对比了霍林郭勒

煤在 1 MPa 初始氢压、无催化剂、反应 30 min 条件

下,溶剂(有溶剂时,溶剂 颐煤=1 颐1)和反应温度对液
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化煤产率及组成分布(柱上数)的影响。
采用与液化产物分离相同的溶剂抽提方法,霍

林郭勒原煤的四氢呋喃可溶物产率为 4. 3% , 其中,
O+G 和 A+PA 产率分别为 2. 9% 和1. 4% 。 对比液

化反应后的产物产率和组成分布,其原煤的相应组

分含量与无溶剂、250 益液化反应后的产物组分含

量一致,但与有溶剂、250 益液化反应后的产物组分

含量有一定差异。 有溶剂时,A+PA 产率在一定程

度上大于无溶剂时原煤的值,但其 O+G 产率相对较

低。 这可能是溶剂的溶解和稳定作用所致,但由于

绝对数值较小,也不能排除误差的影响。
无溶剂条件下,在 250 ~ 450 益,O+G 产率随反

应温度升高而增加,从 3% 升高到 26% ,A+PA 产率

则保持基本不变。 但在有溶剂条件下,在 250 ~
400 益,O+G 产率和 A+PA 产率均随反应温度的升

高而增加,且均大于无溶剂条件下的对应值(除两

个低温条件下的 O+G 产率),表现出溶剂对煤液化

的促进作用。 通常认为溶剂与自由基的稳定作用有

关。 但温度从 400 益增加到 450 益时,A+PA 的产率

明显减少。
煤在高温条件下比低温条件下会产生更多的自

由基。 高温下 A+PA 产率的减少,可归结于体系自

由基浓度升高而使缩聚反应加剧。 但如果 A+PA 自

由基在较高温度下产生二次裂解或煤在较高温度下

产生较少的 A+PA 自由基,也可造成 A+PA 产率随

温度继续升高而降低的结果。 如果总转化率同时降

低,可推断缩聚反应是导致 A+PA 降低的主要原因。
朱继升等[14] 考察了较高氢气压力(7 MPa 初始

氢压)、无溶剂条件下,温度对煤液化反应产物分布

的影响。 固定反应时间 30 min,含 Fe鄄基催化剂。 在

400 ~ 450 益,先锋、神木和依兰煤的 O+G 产率均随

反应温度的升高而增加。 与煤在低压下加氢液化的

O+G 产率变化规律一致。 朱继升等[14] 的研究发

现,对应于温度的变化,A+PA 产率有极大值。 先锋

和神木煤的 A+PA 产率在 425 益达到最大,依兰煤

的 A+PA 产率在400 益达到最大。 与本研究有溶剂

条件下的变化规律一致,可见高压氢气和催化剂与

供氢溶剂有一定的等效性。
煤加氢液化过程的本质是自由基的生成和稳

定,随温度的升高,自由基生成量增大,如能得到有

效的分散和稳定,相应分子量的产物也会同步增加。
无溶剂时,O+G 在液化产物中的分布随温度升高而

增大,A+PA 在液化产物中的分布随温度升高而减

小,两者分布的差距随温度升高而增大。 有溶剂时,
O+G 和 A+PA 的分布随温度变化的规律不明显;在
400 益左右,A+PA 占液化产物的比重达最大值;随
温度的继续升高呈减小趋势。 溶剂对 A+PA 自由基

的稳定有利,但温度过高时,由于自由基的生成和运

动速率的增加,溶剂的作用也不能很好地控制 A+
PA 自由基的二次反应了。

图 1摇 温度对霍林郭勒煤液化产物产率及组成分布(柱上数)的影响
Figure 1摇 Yields and distributions(number on bar) of liquefied products of HL coal at different temperatures

initial H2 pressure: 1 MPa; reaction time: 30 min

摇 摇 图 2 对比了霍林郭勒煤在有溶剂、无催化剂、
350 益、反应 30 min、不同反应初压(1、3 和 5 MPa)
以及不同反应气氛(氢气和氮气)下的液化产物产

率及分布。
由图 2 可知,霍林郭勒煤在氢气气氛下的液化

转化率比在氮气气氛下的高 7% ~ 10% 。 两种气氛

条件下,初压从 1 增至 3 MPa,液化产物产率的变化

均不大。 升高初始压力至 5 MPa,O+G 产率有明显

增加,特别是在氢气条件下。 初压 5 MPa 氮气气氛

下的液化产率和产物分布与初压 1 或 3 MPa 氢气气
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氛下的接近。 高压惰性气体,可限制液相产物蒸发

至气相,有利于供氢溶剂与煤的接触,发挥其供氢

作用。
图 3 对比了霍林郭勒煤在不同初始氢气压力、

不同催化状态、不同溶剂状态组合条件下,400 益、
反应 30 min 所得液化产物产率和分布。 Fe鄄基催化

剂价廉、环境友好,Mo鄄基催化剂是公认的高活性煤

加氢液化催化剂。

图 2摇 霍林郭勒煤在不同压力和不同气氛下的液化产物产率和液化产物分布(柱上数)
Figure 2摇 Yields and distributions (number on bar) of liquefied products of HL coal under different atmospheres

and different initial pressures
reaction temperature: 350 益; reaction time: 30 min; solvent 颐coal = 1 颐1

图 3摇 不同组合条件霍林郭勒煤液化产物产率

和分布(柱上数)
Figure 3摇 Yields and distributions (number on bar) of liquefied

products of HL coal under different combination conditions
conditions: initial H2 pressure, catalyst, solvent

reaction temperature: 400 益;
reaction time:30 min;solvent 颐coal = 1 颐1

摇 摇 由图 3 可知,1 MPa 氢气初压条件下,无溶剂无

催化剂时(第一组数据)液化转化率明显偏低,O+G
产率和 A+PA 产率分别为 17%和 3% 。 加入溶剂后

(第二组数据),液化转化率明显提高,O+G 产率增

至 26% ,A+PA 产率增至 35% 。 添加 Fe鄄基催化剂

后(第四组数据),O+G 产率进一步增加至 31% ,A+
PA 产率变化不大(31% )。 添加 Mo鄄基催化剂后(第
六组数据),O+G 产率进一步增加至 38% ,A+PA 产

率变化不大(30% )。 提高氢气初压,无论系统有无

外加催化剂,均可提高液化转化率(第三、五组数

据)。 5 MPa初始氢气压力、Fe鄄基催化剂的结果近似

或略优于 1 MPa 初始氢气压力、Mo鄄基催化剂的结果。
朱继升等[14]考察了 7MPa 初始氢气压力,无溶

剂条件下,Fe鄄基催化剂 (催化剂担载量为 0% ~
2% )对先锋、神木和依兰煤液化产物产率的影响。
研究结果表明,Fe鄄基催化剂对液化反应的促进作用

主要是促进了 A+PA 的生成。 这是由于液化是在无

溶剂条件下进行的,尽管氢气压力较高,仍不及供氢

溶剂的作用。 催化剂的引入明显提高了系统的供氢

能力,使得 A+PA 产率明显提高。 与本研究结果显

示的供氢溶剂对 A+PA 生成的特殊作用一致。 可见

良好的供氢条件对重质液化产物的生成是极为重要

的。 当然,良好的供氢条件对轻质液化产物的生成

也有促进作用,只是在促进程度上不如对重质液化

产物那么明显。
2. 2摇 霍林郭勒煤液化产物性质分析

煤的分级液化方式之一,是以煤直接液化的方

式将煤“拔头冶,液化残渣用于气化制合成气。 将液

化残渣定义为正己烷不溶物,本节讨论霍林郭勒煤

液化残渣的热稳定性及结构特征,包括液化残渣中

所含沥青烯和前沥青烯的结构特征。
2. 2. 1摇 霍林郭勒煤液化残渣的红外光谱分析

图 4 是霍林郭勒煤在特定液化条件下(无催化

剂、有溶剂、1 MPa 初始氢压、反应 30 min、不同反应

温度)所得液化残渣的红外光谱谱图。 同时也给出

了原煤的红外光谱谱图,以便对照。 从图 4 中可以
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看出,350 益以下所得残渣的谱图与原煤谱图相差

不大,芳香烃 C-H 结构特征极弱。 这主要是由于反

应温度小于 350 益时,O+G 产率较低(小于 11% )所
致。 反应温度大于 350 益时,随着反应温度升高以

及 O+G 产率增加,残渣的芳烃结构特征逐渐明显

(3 030 cm-1左右的芳烃 C-H 伸缩振动峰与 3 000 ~
2 800 cm-1饱和烃 C-H 伸缩振动峰的面积比增大)。
这是由于随着温度的升高使煤中越来越多的富氢组

分转化为 O+G 所致。

图 4摇 霍林郭勒煤及其不同温度下液化残渣的红外光谱图
Figure 4摇 FT鄄IR spectra of HL coal and its liquefaction

residues at different temperatures
a: coal; b: 250 益; c: 300 益; d: 350 益; e: 400 益; f: 450 益

2. 2. 2摇 霍林郭勒煤液化残渣热解过程中气态烃的

逸出规律

图 5 是对应于图 4 所示残渣,在程序升温热解

过程中气态烃的逸出微分和积分曲线。 由图 5 可

知,300 益以下所得残渣的热解性质与原煤相似。
300 益以上时,随温度升高,残渣的热解峰温位置向

高温区偏移(微分曲线)。 与芳香烃结构特征变化

一致。 350 和 400 益残渣气态烃的逸出量明显高于

原煤(积分曲线),350 益 残渣气态烃逸出量最大,
450 益时残渣气态烃的逸出量明显少于原煤。 由此

可见,在温和条件下对霍林郭勒煤的临氢处理

(350 益时 O+G 产率为 15% ,400 益时 O+G 产率为

26% ),可以提高煤的热解反应性,温和条件下的煤

直接液化“拔头冶与间接液化耦合的分级液化在资

源和能源利用方面有一定的优势。
2. 2. 3摇 霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的凝胶

渗透色谱(GPC)分析

图 6 给出了霍林郭勒煤在特定液化条件下(无
催化剂、有溶剂、1 MPa 初始氢压、反应 30 min、不同

反应温度)所得沥青烯和前沥青烯的分子量分布随

温度的变化规律。 各条件下的数据均按检测器响应

信号的最大值做了归一化处理,易于比较。
表 2 为沥青烯和前沥青烯的数均分子量(Mn)。

图 5摇 霍林郭勒煤及其不同液化温度下残渣热解过程中气态烃的逸出曲线
Figure 5摇 TPD鄄FID profiles from pyrolysis of HL coal and its liquefaction residues

a: coal; b: 250 益; c: 300 益; d: 350 益; e:400 益; f: 450 益

摇 摇 由图 6 和表 2 可知,对于沥青烯,当反应温度从

250 益增至 300 益时,分子量分布曲线向高分子量

区域偏移。 反应温度继续升高,曲线则逐渐转向低

分子量区域。 这表明反应温度小于 300 益时,煤在

溶剂中以热溶解为主,较高的温度溶解较多的较大

分子量物质。 反应温度大于 300 益时,裂解反应逐

渐增强,沥青烯产物的分子量随温度的升高而减小。
对于前沥青烯也有类似规律,但转折点增至 350 益。

2. 2. 4摇 霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的同步

荧光光谱(CWSFS)分析

同步荧光适用于检测样品中的多环芳烃组分。
在同步荧光光谱中,随芳烃化合物的共轭 仔 键体系

越大,荧光光谱峰值向长波方向移动。 为研究沥青

烯和前沥青烯中的芳烃结构随液化条件的变化规

律,本研究利用同步荧光光谱分析了不同反应条件

下的沥青烯和前沥青烯。
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图 6摇 不同温度下霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的分子量分布曲线
Figure 6摇 Molecular weight distributions of asphaltenes and preasphaltenes

from liquefaction of HL coal at different temperatures (by GPC)
a: 250 益; b: 300 益; c: 350 益; d: 400 益; e: 450 益

表 2摇 不同温度下霍林郭勒煤液化沥青烯

和前沥青烯的数均分子量(Mn)
Table 2摇 Number鄄averaged molecular weight of

asphaltenes and preasphaltenes
250 益 300 益 350 益 400 益 450 益

A 612 713 646 512 375
PA 702 816 951 867 593

摇 摇 图 7 是霍林郭勒煤在特定液化条件下(无催化

剂、有 /无溶剂、1 MPa 初始氢压、反应 30 min、不同

反应温度)液化沥青烯和前沥青烯的同步荧光光

谱图。 曲线按响应信号的最大值做归一化处理,易
于比较。

图 7摇 不同反应条件下霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的同步荧光光谱图
Figure 7摇 CWSFS of asphaltenes and preasphaltenes from liquefaction of HL coal at different temperatures

a: 250 益; b: 300 益; c: 350 益; d: 400 益; e: 450 益
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摇 摇 由图 7 可知,不论是沥青烯还是前沥青烯在

270 ~ 600 nm 均有响应。 但前沥青烯的同步荧光光

谱峰值位置大于沥青烯的,表明前沥青烯中多环芳

烃的聚合程度较沥青烯的高,前沥青烯中的多环芳

烃分布也较沥青烯的宽。 较高液化温度所得的沥青

烯和前沥青烯的同步荧光光谱峰值位置明显移向高

波长区域,有溶剂条件下更为明显。 这表明较高温

度更有利于生成 /保存较大缩合芳环的芳香烃液化

产物,溶剂的溶解、稀释和稳定作用,促进了含有较

大缩合芳环的芳香烃液化产物的形成。
2. 2. 5摇 霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的红外

光谱(FT鄄IR)分析

图 8 是霍林郭勒煤在特定液化条件下(无催化

剂、有溶剂、1 MPa 初始氢压、反应 30 min、不同反应

温度)所得沥青烯和前沥青烯的红外光谱谱图。 由

图 8 可知,归属于芳烃结构的 C鄄H 伸缩振动峰

(3 030 cm-1左右)和 C鄄H 面外弯曲振动峰(700 ~
900 cm-1)随反应温度的升高(大于 350 益)逐渐增

强。 同时,芳烃 C鄄H 伸缩振动峰(3 030 cm-1 左右)
与饱和烃 C鄄H 伸缩振动峰(3 000 ~ 2 800 cm-1)的面

积比也逐渐增大。 表明沥青烯和前沥青烯中芳烃结

构特征随温度的变化趋势,与同步荧光分析结果

一致。
较低温度时(<300 益),煤液化过程以煤中游离

分子或弱键连接基团在溶剂中热溶解为主,故所得

沥青烯和前沥青烯均以饱和烃为主,且饱和烃含量

随温度的升高而增大。 较高温度时(>300 益),煤液

化过程以煤大分子结果裂解加氢为主,故所得沥青

烯和前沥青烯中芳烃结构特征随温度升高而增强。

图 8摇 不同反应温度下霍林郭勒煤液化沥青烯和前沥青烯的红外光谱图
Figure 8摇 FT鄄IR spectra of asphaltenes and preasphaltenes from liquefaction of HL coal at different temperatures

a: 250 益; b: 300 益; c: 350 益; d: 400 益; e: 450 益

3摇 结摇 论
实验条件下霍林郭勒煤的热解液化起始反应温

度在 350 益左右,随温度的升高,液化转化率增大。
较高温度时(450 益)缩聚反应加剧,液化转化率开

始减小;液化溶剂的溶解、稀释和稳定自由基的作用

促进了油气 O+G 和沥青类产物 A+PA 的生成,对 A
+PA 的生成尤为重要;升高反应压力可提高 O+G 的

产率,在氢气条件下更为明显;催化剂的加入对 O+

G 的生成有促进作用;霍林郭勒煤的 O+G 产率为

15% (350 益)和 26% (400 益)时,煤中未转化为 O+
G 部分的热解反应性较原煤的有所提高;反应温度

大于 300 益时,随反应温度升高裂解反应加剧,沥青

烯的分子量和饱和烃特征呈减小的趋势,而芳烃特

征呈增大的趋势;反应温度大于 350 益时,前沥青烯

有类似的变化规律。
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部门的优秀科技人员积极申请。 详情请登录网站查询:http: / / www. sxicc. cas. cn / or http: / / sklcc.
sxicc. ac. cn / 。
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