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不同涂布率再造烟叶的热解特性及动力学分析
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摘要!为研究不同涂布率再造烟叶的热解特性$采用热分

析技术并结合
G=-;8+V5FD5<2

法研究了不同涂布率再造

烟叶的热解行为及主要失重阶段的动力学参数变化规

律$进一步监测了再造烟叶热解过程中的气体成分释放%

结果表明'

$

随再造烟叶涂布率增加$样品中
G

质量分数

逐渐升高$

?

质量分数呈降低趋势$微观组织结构差异不

明显%

%

再造烟叶的热失重过程可分为干燥脱水"阶段

(

#!低沸点挥发分析出"阶段
)

#!半纤维素分解"阶段

*

#!纤维素及木质素分解"阶段
+

#!炭化"阶段
,

#

N

个阶

段%涂布率由
&NP

增加到
N#P

时$挥发分起始析出温度

N

.

由
%%#9%g

逐渐降低至
!'"9#g

$终止析出温度呈升高

趋势$阶段
*

和阶段
+

的最大失重速率呈减小趋势$综合

热解指数
0

G@

逐渐降低%

&

热解动力学分析显示$阶段
+

的反应活化能
I

及指前因子
#

均显著高于阶段
*

的&相

同升温 速 率 下$随 涂 布 率 增 加 阶 段
*

的 活 化 能 从

!&&9#(H̀

*

,=/

升高至
!"#9!#H̀

*

,=/

$阶段
+

热解阶段的

活化能变化幅度较小%另外$阶段
*

的
-

!

随涂布率增

加逐渐升高$涂布物提高了该阶段热解所需的能量%

.

在线红外分析表明热解过程中的气体释放主要是小分

子气体"如
J

%

?

!

GJ

$

!

G?

%

!

G?

等#和轻质焦油组分"如

醛酮酸和酚类等#$其中
G?

%

气体释放量显著高于其他成

分$其次是
))

G ?

代表的醛酮酸类成分!

))

G G

代表的芳

香烃类及水分等%

关键词!再造烟叶&热解特性&涂布率&动力学
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造纸法再造烟叶是以烟草加工过程中的废弃烟梗*

烟末*碎烟片等为主体原料%经重新组合加工制成的再生

产品%又称重组烟草!

V57=28;.;1;5F;=A-77=

%

VK

#%是重要

的卷烟原料之一+

!]%

,

&物质的分离和重组是再造烟叶生

产过程中的两个基本步骤%其中将浓缩后的烟草浸提液

喷涂于再造烟叶片基上的涂布工序是影响再造烟叶品质

的关键重组步骤+

&

,

&

烟草科技工作者在涂布液质量定向提升及涂布率控

制方面开展了广泛研究&宋光富等+

$

,利用乙醇浸提再造

烟叶原料%经浓缩后获得乙醇膏%并采用喷香的方式施加

于片基%提升了再造烟叶的致香成分含量和感官质量&

叶建斌等+

N

,利用类芽孢杆菌对再造烟叶原料浸提液进行

发酵处理%挥发性香味成分*热裂解产物分析和感官评价

结果表明再造烟叶品质明显改善&另外%涂布率是再造

烟叶中含有涂布液含量的具体指标%涂布率的控制也会

影响产品的理化指标及感官质量&朱宏福等+

"

,建立了基

于
h

射线法无损测定涂布率的方法%克服了传统检测周

期长%数据反馈滞后的缺点/惠建权等+

)

,通过不同涂布率

样品的理化性质及感官质量评价%确定了再造烟叶涂布

率的适宜范围为
$NP

"

)NP

%且随涂布率增加%燃烧速率

下降%烟气浓度和香气有增加趋势&

再造烟叶是通过参与卷烟的燃烧热解过程贡献于烟

气成分及感官品质%其自身的热解特性是影响卷烟抽吸

质量的重要因素%然而目前缺乏不同涂布率再造烟叶热

解性能的对比研究&因此%以不同涂布率再造烟叶为研

究对象%利用热重分析技术并基于单一升温速率的
G=-;8+

V5FD5<2

法考察不同涂布率再造烟叶的热解特性及动力

学行为%同时采用热重红外联用分析!

K[+>KUV

#技术监

测再造烟叶热解气相产物释放规律%旨在为再造烟叶的

质量评价及应用提供指导&

!

!

材料与方法

!9!

!

材料与仪器

烟末*碎烟片及烟梗混合物"黑龙江烟草工业有限责

任公司/

旋转蒸发仪"

*LV*+N%''

型%上海恩生科技公司/

扫描电子显微镜!

L*T

#"

*̀?Q+"#!#QO

型%日本电

子株式会社/

有机元素分析仪"

*/5,52;-<*Q+

*

型%德国艾力蒙塔

公司/

热重分析仪!

K[

#"

KOR.87=Y5<

6

型%美国
KO

公司/

热重分析仪"

:5;4870LKO$$'>&

型%德国耐驰仪器

公司/

傅里叶红外光谱"

K05<,=:.7=/5;.LN#

型%美国赛默

飞世尔科技公司&

!9%

!

方法

!9%9!

!

不同涂布率再造烟叶制备
!

称取
#9NH

3

烟末*碎

烟片及烟梗混合物%加入
&H

3

热水%于
NNg

下浸提
!0

%

过滤获得浸提液/利用旋转蒸发仪在
NNg

下将浸提液浓

缩到
%"lXr

%将不同量的浓缩涂布液涂布于再造烟叶片基

!

VK#

/

#上%分别获得涂布率为
&NP

!

VK!

/

#*

$#P

!

VK%

/

#*

$NP

!

VK&

/

#*

N#P

!

VK$

/

#的再造烟叶样品&

!9%9%

!

样品基本理化性质分析
!

利用扫描电子显微镜观

察各样品的表面形貌%电压
!#H_

%工作距离为
!#,,

/利

用热重分析法对样品进行工业分析%确定不同涂布率再

造烟叶样品内水分*挥发分*固定碳和灰分质量分数+

(

,

/

采用元素分析仪的
GJ:L

模式对样品进行有机元素分

析%

?

质量分数采用差减法计算&

!9%9&

!

样品热重分析
!

利用
KOR.87=Y5<

6

热重分析仪对

不同涂布率的再造烟叶样品进行热解试验%将再造烟叶

样品剪碎并混合均匀%每次取样量约
%#,

3

&热解温度范

围为
$#

"

(##g

%气氛为氮气%升温速率为
%#g

'

,.2

%其

中对于
VK%

/

样品%考察升温速率为
!#

%

%#

%

$#g

'

,.2

对

热解特性的影响&另外%采用热重$红外联用仪!由热重

分析仪和傅里叶红外光谱仪串联而成#检测样品热解过

程中气体释放%以
VK%

/

为例%热解气体由热传输线连接

输送至红外光谱%热传输线温度设置为
%N#g

%以氮气为

载气%载 气 流 量 为
$# ,Q

'

,.2

%热 解 升 温 速 率 为

%#g

'

,.2

&

*$

基础研究
>Z:ROT*:KOQV*L*OVGJ

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



根据热重!

K[

#及微分热重曲线!

RK[

#%利用综合热

解指数!

G=,

C

<50528.Y5@

6

<=/

6

8.8U2F5c

%

0

G@

#表征各反应

条件下样品的热解特性%

0

G@

按式!

!

#计算+

'

,

&

0

G@

X

9

K[

,-c

N

,-c

Y

!

N

D

Z

N

.

#

% !

!

#

式中"

0

G@

$$$综合热解指数%

P

'!

,.2

0

g

%

#/

9

K[

,-c

$$$最大失重速率%

P

'

,.2

/

N

,-c

$$$最大失重速率温度%

g

/

N

.

*

N

D

$$$由
K[+RK[

切线法获得的挥发分起始析

出温度和终止温度%

g

&

!9%9$

!

热解动力学分析
!

再造烟叶等生物质样品的热解

反应是典型的气固非均相反应%反应速度通常由化学反

应动力学控制%反应速率与温度间符合
O<<052.18

定律%

反应速率方程"

F

$

FN

X

K

4

$

!#

X

#

#

5c

C

!

Z

I

@N

#!

!

Z$

#

+

% !

%

#

$X

!

=

.

Z

=

#'!

=

.

Z

=

D

#% !

&

#

式中"

#

$$$指前因子%

,.2

]!

/

#

$$$升温速率%

M

'

,.2

/

I

$$$反应活化能%

H̀

'

,=/

/

@

$$$气体常数%

(9&!$`

'!

,=/

0

M

#/

N

$$$绝对温度%

M

/

+

$$$反应级数/

$

$$$再造烟叶热解转化率/

=

.

*

=

D

$$$样品起始及终止质量%

,

3

&

利用
G=-;8+V5FD5<2

对式!

%

#进行动力学近似法处

理%经积分整理后得"

/2

%

!

$

#

N

%

+ ,

X

/2

#@

#

I

!

!

Z

%@N

I

#

+ ,

Z

I

@N

& !

$

#

式!

$

#中
%

!

$

#为反应机理函数
4

!

$

#的积分形式%且

通常
@N

'

I

*

!

%则再造烟叶样品的热解反应机理方程可

简化为"

/2

%

!

$

#

N

%

+ ,

X

/2

#@

#

I

Z

I

@N

& !

N

#

根据式!

N

#%选择合适的反应机理函数
%

!

$

#%以

/2

+

%

!

$

#'

N

%

,与
!

'

N

作图%根据曲线斜率及截距可确定

反应活化能
I

及指前因子
#

&

进一步%样品热解过程中的焓变!

-

!

#*吉布斯自由

能!

-

%

#及熵变!

-

Q

#等热力学参数可根据式!

"

#

"

式!

(

#

计算+

!#

,

"

-

!^I]@N

,-c

% !

"

#

-

%^If@N

,-c

/2

!

D

X

N

,-c

C#

#% !

)

#

-

Q^

-

!]

-

%

N

,-c

% !

(

#

式中"

D

X

$$$玻尔兹曼常数%

!9&(!e!#

]%"

H̀

'

M

/

C

$$$普朗克常数%

"9"%"!e!#

]&)

H̀

0

8

&

%

!

结果与分析
%9!

!

样品基本理化性质

烟草 废 弃 物 浸 提 液 中 的 还 原 糖 质 量 浓 度 为

%!9#,

3

'

,Q

%游离氨基酸和蛋白质质量浓度分别为

!'9')

%

"9&%,

3

'

,Q

&将不同量的浸提液浓缩物涂覆于片

基获得不同涂布率的再造烟叶样品%再造烟叶由烟草纤

维相互交织并涂覆有回填物构成%图
!

中可见交错互穿

的纤维%随涂布物的增加%再造烟叶表面形态变化趋势不

明显&表
!

列出了再造烟叶样品的有机元素分析及工业

分析数据%多重比较结果显示元素分析和工业分析各指

标在不同样品间整体均达到了显著或极显著水平&由

表
!

可见%

G

质量分数随涂布率增加逐渐升高%

?

质量分

数随涂布率增加呈降低趋势%

J

*

:

*

L

质量分数变化不明

显&同时%工业分析结果显示随涂布率增加%样品中水分

有减小趋势%表明涂布物的增加减弱了样品的持水能力%

可能是由于样品中孔隙结构被较多的涂布物堵塞所致/

挥发分及固定炭质量分数随涂布率增加呈相反的变化趋

势/此外%灰分随涂布率增加而升高&

%9%

!

再造烟叶热解特性

图
%

为不同涂布率再造烟叶在升温速率为
%#g

'

,.2

时的热失重曲线及微分热重曲线&由图
%

可知%再造烟

叶的热解失重过程可分为
N

个阶段%分别为干燥脱水阶

段!阶段
(

#*低沸点挥发分析出!阶段
)

#*半纤维素分解

!阶段
*

#*纤维素及木质素分解!阶段
+

#及炭化阶段!阶

段
,

#/各样品在不同热解阶段的失重速率差异较明显&

同时%图
&

是
VK%

/

再造烟叶样品在不同升温速率下的

热失重及微分热重曲线%随升温速率的增加%引起样品内

图
!

!

不同涂布率再造烟叶样品的
L*T

图像

>.

3

1<5!

!

L*T.,-

3
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张
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果等!不同涂布率再造烟叶的热解特性及动力学分析



表
!

!

再造烟叶样品工业分析及元素分析数据j

K-A/5!

!

@<=c.,-;5-2-/

6

8.8-2F5/5,52;-/-2-/

6

8.8=D<57=28;.;1;5F;=A-77= P

样品
元素分析

G J : ? L

工业分析

水分 挥发分 固定碳 灰分

VK#

/

$!9#(

*5

N9%(

XF

!9)!
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N!9(N

O-

#9#(

X7

N9'(
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)N9#%

O-

!%9#N

*5

"9'N

*5

VK!

/

$%9!%

RF

N9&N
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!9N'
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N#9($

XA

#9!#
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!&9(&
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)9(!
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VK%

/

$%9("

G7

N9&#

X7

!9N(
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N#9!)

G7

#9#'
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$9'$

G7

)&9#"

G7

!&9'"

G7

(9#$
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VK&

/

$&9!N
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N9"(
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$'9"N

RF

#9!!
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)%9$!
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!$9N$
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(9!'
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VK$
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$$9)(
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N9N$
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!9%N

RF

$(9&&

*5

#9!#

XA

$9)#

*5

)#9'$

*5

!N9&'

O-

(9')

O-

!

j

!

同列上标大写字母不同表示样品之间差异极显著!

@

%

#9#!

#%同列上标小写字母不同表示样品差

异显著!

@

%

#9#N

#&

图
%

!

不同涂布率再造烟叶的热失重及微分热重曲线

>.

3

1<5%

!

K[-2FRK[71<Y58=DF.DD5<52;<57=28;.;1;5F;=A-77=8-,

C

/58

图
&

!

VK%

/

再造烟叶样品在不同升温速率下的热失重及微分热重曲线

>.

3

1<5&

!

K[-2FRK[71<Y58=DVK%

/

8-,

C

/512F5<F.DD5<52;05-;.2

3

<-;58

外的温度梯度加大%导致
K[

曲线向高温方向偏移%并且

失重速率也明显提升&

!!

表
%

列出了再造烟叶样品在相应热解条件下的各失

重阶段温度范围及失重率%当升温速率为
%#g

'

,.2

时%

干燥脱水阶段温度区间大致在
$#

"

!$#g

左右%且随涂

布率增加%干燥阶段温度区间稍微变窄%失重率较稳定/

阶段
)

随涂布率增加逐渐变宽%且失重率由
"9!P

逐渐增

加至
!#9'P

%表明浸提液中干物质对该失重阶段贡献较

大/半纤维素分解和木质纤维素分解阶段的温度区间基

本不随涂布率增加而变化%但涂布率增加将引起阶段
*

和阶段
+

失重率的明显降低%其中半纤维分解阶段的失

重率由
!N9NP

降低至
!&9$P

%纤维素和木质素分解阶段

的失重率由
%N9"P

降低至
!'9!P

%此两个阶段是再造烟

叶的主要失重阶段%这是由其自身的物质结构决定的&

样品炭化阶段温度区间较宽%失重率随涂布率增加有提

高趋势&

另外%对于
VK%

/

再造烟叶样品%考察了升温速率对

失重区间的影响%如表
%

所示%随升温速率增加%干燥脱

水阶段失重率降低%各失重阶段均向高温方向偏移%如半

纤维素失重阶段在
!# g

'

,.2

的升温速率下为
%%!

"

"$

基础研究
>Z:ROT*:KOQV*L*OVGJ

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



%((g

%当升温速率为
$# g

'

,.2

时%温度区间偏移为

%%"

"

&#%g

%该阶段的失重率由
!$9)P

增加至
!N9'P

&

进一步总结了样品在对应热解条件下的失重特征参

数%如表
&

所示&在升温速率为
%#g

'

,.2

时%可见随涂

布率由
&NP

增加到
N#P

%样品中挥发分起始析出温度
N

.

由
%%#9%g

降低至
!'"9#g

%终止析出温度
N

D

呈提高趋

势/阶段
*

和阶段
+

的最大失重速率温度基本保持一致%

但此两阶段的最大失重速率呈减小趋势%尤其是纤维素

和木质素分解阶段的最大失重速率由
!!9(P

'

,.2

显著降

低为
(9$P

'

,.2

&样品热解终止时的残留炭量也随涂布

率增加而增加%表明涂布物在热解过程中一方面提高了

挥发分的析出量%另一方面在热解过程中提高了焦炭的

生成量&综合热解指数!

0

G@

#随涂布率增加而降低%表明

具有较低涂布率的再造烟叶样品具有较好的热解特性%

可能是涂布率较大时会堵塞样品孔隙结构%不利于热解

产物的释放及扩散/但涂布率的适宜量仍需进一步结合

加工特性及感官质量评价确定&

同样获得了升温速率对
VK%

/

样品热解特征参数的

影响%从表
&

可见
N

.

随升温速率提高而降低%而
N

D

相反/

阶段
*

和阶段
+

的最大失重速率温度随升温速率提高显

著升高%且此两阶段的最大失重速率也随升温速率显著

增加%

0

G@

随升温速率提高由
!9$Ne!#

]$

P

'!

,.2

0

g

%

#

提高至
"9&&e!#

]$

P

'!

,.2

0

g

%

#%表明较快的升温速率

提升了热解主要失重阶段的失重速率%较快的升温速率

有利于样品的热分解过程&

%9&

!

再造烟叶热解动力学特征

对再造烟叶各样品的阶段
*

和阶段
+

热解阶段进行

动力学分析%采用基于单一升温速率的
G=-;8+V5FD5<2

法

获得了各失重阶段的动力学机理函数%对于各样品而言%

经机理函数拟合筛选%确定
>!9N

级反应模型对各失重阶

段均具有最高的拟合相关系数%表明
>!9N

化学反应模型

可较好地描述再造烟叶在各热解条件下的分解过程%各

样品拟合方程*相关系数及热动力学参数列于表
$

&

由表
$

可见%各样品的阶段
+

的反应活化能均高于

阶段
*

的%这主要是因为半纤维素支链及主链裂解的键

能相对较小%反应所需活化能相对较低%而阶段
+

的纤维

素*木质素具有较高的聚合度%分子结构复杂及两者间交

联进一步增加裂解难度%热裂解所需能量较高+

!!

,

&同样%

阶段
+

的指前因子
#

也显著高于阶段
*

的半纤维素裂

解%指前因子表示分子参加化学反应的速率%指前因子越

大表明相同温度下样品的反应速率越快%与表
&

中第
+

热解阶段较高的失重速率相一致&

!!

再造烟叶涂布率对样品各失重阶段的动力学参数有

明显影响%对于半纤维热解阶段!阶段
*

#而言%相同升温

速率下%随涂布率增加活化能
I

从
!&&9#(H̀

'

,=/

升高至

!"#9!#H̀

'

,=/

/阶段
+

热解阶段的活化能随涂布率变化

表
%

!

样品在相应热解条件下各失重阶段的温度范围及失重率

K-A/5%

!
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C
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温度区

间'
g

质量损
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P
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)

温度区
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g

质量损
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P

阶段
*

温度区

间'
g

质量损

失'
P

阶段
+

温度区
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质量损
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阶段
,
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质量损
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P
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样品在相应热解条件下的失重特征参数
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*

阶段
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阶段
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阶段
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终止温
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g

综合热解指数'
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表
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样品在阶段
*

和阶段
+

的分解热动力学参数汇总
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幅度较小%表明涂布物的增加对不同热解阶段反应难度

影响程度不一&对于
VK%

/

样品%较高的热解升温速率

降低了半纤维素分解阶段的活化能及指前因子/升温速

率为
%#g

'

,.2

时%阶段
+

的活化能及指前因子最高%分

别为
%$(9&(H̀

'

,=/

和
N9N"e!#

%!

,.2

]!

&另外%不同升

温速率下的
VK%

/

样品热解动力学参数
I

与
/2#

之间满

足动力学补偿效应%两个动力学参数在不同升温速率下

对反应速率常数存在相互补偿的线性关系拟合度较高%

阶段
*

和阶段
+

的动力学补偿效应拟合曲线及关系式如

图
$

所示&

!!

进一步计算并比较了各样品在相应热解条件下的热

力学参数!如表
$

及图
N

所示#&其中焓变表明单位质量

再造烟叶通过热解转化为各种产物所消耗的总能量%阶

段
*

的
-

!

随涂布率增加从
!%(9$(H̀

'

,=/

升高至

!NN9N%H̀

'

,=/

%表明涂布物提高了该阶段热解所需的能

量+

!%

,

/纤维素及木质素热分解阶段的
-

!

介于
%&#9&)

"

%$&9&(H̀

'

,=/

%显著高于半纤维素热解阶段&两个主要

热解阶段的
-

%

随涂布率及升温速率变化不大%各条件

下阶段
*

和阶段
+

的
-

%

分别为
!%&9$$

"

!$&9$"

%

!N)9")

"

!"'9#$H̀

'

,=/

%同样表明阶段
+

需从外界吸收的

能量高于阶段
*

&各条件下的
-

Q

均为正值%表明热解符

合熵增原理%且阶段
+ -

Q

高于阶段
*

%较低的
-

Q

意味

着该阶段的热解更接近其热力学平衡状态&

%9$

!

再造烟叶热解过程的
>KUV

分析

图
"

是
VK%

/

再 造 烟 叶 在 热 解 升 温 速 率 为

%#g

'

,.2

时释放气体的三维红外光谱图!

&R+>KUV

#%从

图
"

中可监测各特征气体成分随温度的变化趋势&对热

解温度为
%)'

%

&%'

%

N!#g

时的产物释放进行成分分析及

比较%如图
)

所示%可见热解过程中的挥发性成分主要包

括小分子气体!如
J

%

?

*

GJ

$

*

G?

%

*

G?

等#和轻质焦油

图
$

!

VK%

/

样品在阶段
*

和阶段
+

的动力学补偿效应拟合关系
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图
N

!

阶段
*

和阶段
+

的热力学参数比较

>.
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组分!如醛酮酸和酚类等#&其中含量最高的是
G?

%

气体

!对应波数为
%&N"

%

")&7,

]!

#

+

!&

,

%波数为
%'N#7,

]!处

对应的
GJ

$

气体在较高温度下产生%而烷烃'酚'醇类成

分!波数
!###

"

!$##7,

]!

#及醛'酮'酸类!波数
!"##

"

图
"

!

VK%

/

样品热解的
&R+>KUV

图

>.

3
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!
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图
)

!

VK%

/

样品在不同热解温度时的气体释放

鉴定及比较

>.
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!($N7,

]!

#在相对较低温度下释放较多&

!!

各特征吸收峰对应的挥发物质相对含量随热解温度

变化如图
(

所示%由
Q-,A5<;+X55<

定律可知%特征峰吸收

强度与释放物中该成分的相对含量正相关+

!$

,

&可见%除

GJ

$

外的其他成分随温度释放规律基本与样品的热重及

微分热重曲线一致%即失重速率越大%气体成分释放量也

越大&另外%热解过程中
G?

%

气体释放量显著高于其他

成分%主要是由于再造烟叶热解过程中发生脱羧反应和

羰基断裂形成的%释放温度起始于
%##g

左右%在温度为

%(Ng

左右形成肩峰%并在
&&N g

附近形成主释放峰&

))

G ?

代表的醛酮酸类成分*

))

G G

代表的芳香烃类成分

及水分释放量低于
G?

%

%但高于其他气体成分释放%且随

温度变化的释放行为基本一致/

G?

气体在纤维素类成分

热解失重速率最大处表现出释放峰%并在热解温度高于

)##g

后释放量增加%可能是高温下样品中醚键和
))

G ?

的裂解所致/

GJ

$

释放量较低%呈双峰释放形式%大部分

在
N!# g

左 右 释 放%主 要 来 自 于 高 温 下 甲 氧 基

!$

?

$

GJ

&

#及亚甲基!$

GJ

%

$#的裂解&

&

!

结论
利用热重分析技术研究了不同涂布率再造烟叶的热

解特性%随涂布率增加%样品中挥发分质量分数降低*固

图
(

!

再造烟叶热解气体产物释放随温度变化曲线

>.

3

1<5(

!
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张
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果等!不同涂布率再造烟叶的热解特性及动力学分析



定碳质量分数升高/各涂布率再造烟叶的热失重过程均

可分为干燥脱水*低沸点挥发分析出*半纤维素分解*纤

维素及木质素分解及炭化阶段
N

个阶段%随涂布率由

&NP

增加到
N#P

%挥发分起始析出温度由
%%#9%g

降低

至
!'"9#g

%终止析出温度有提高趋势/综合热解指数随

涂布率增加而降低%表明较低涂布率的再造烟叶综合热

解特性较好&基于单一升温速率的
G=-;8+V5FD5<2

动力

学分析表明
>!9N

化学反应模型可较好地描述再造烟叶在

各热解条件下的分解过程&纤维素及木质素分解阶段的

反应活化能高于半纤维素分解热解阶段%升温速率均为

%#g

'

,.2

时%半纤维素分解阶段的活化能随涂布率增加

逐渐升高%纤维素及木质素分解阶段的活化能变化幅度

较小%且各阶段热解动力学参数间满足动力学补偿效应&

热解气体在线红外分析表明热解过程中的挥发性成分主

要是小分子气体!如
J

%

?

*

GJ

$

*

G?

%

*

G?

等#和轻质焦油

组分!如醛酮酸和酚类等#%其中
G?

%

气体释放量显著高

于其他成分%其次是
))

G ?

代表的醛酮酸类成分*

))

G G

代表的芳香烃类成分及水分释放&
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