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金属改性 HZSM-5 催化快速热解木聚糖制备芳烃化合物 
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摘要：目的 研究金属改性 HZSM-5 制备的催化剂催化快速热解木聚糖对芳烃类化合物产率及选择性的

影响规律。方法 采用硝酸盐（Ni，Ga，Co，Cu 和 Ca）通过离子交换法制备 M-ZSM-5 催化剂，同时

采用 X 射线衍射（XRD）、程序升温脱附氨（NH3-TPD）和吡啶红外（Py-IR）对催化剂进行表征分析，

使用热解气相色谱-质谱法（Py-GC/MS）催化热解木聚糖，制备芳烃化合物。结果 使用改性后的催化

剂显著提高了轻质芳烃产率及其选择性，生物油产量及质量均得到了有效改善。其中当 Ga 负载量（以

质量分数计）为 3%时，芳烃化合物相对产量最高（91.52%），单环芳烃相对产量也最高（54.43%），轻

质芳烃的选择性也有所提高（46.34%）。结论 金属负载后，金属离子和 ZSM-5 产生了双催化效果，提

高了整体催化活性，从而提高了芳烃产率及选择性。 
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Catalytic Fast Pyrolysis of Xylan to Aromatic Compounds by Metal Modified HZSM-5 

GE Xiao, GOU Jin-sheng 

(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of fast pyrolysis of xylan catalyzed by metal modified HZSM-5 on the 

yield and selectivity of aromatic compounds. M-ZSM-5 catalyst was prepared with nitrates (Ni, Ga, Co, Cu and Ca) by ion 

exchange method. The catalyst was characterized by XRD, NH3-TPD and Py-IR. Xylan was catalytically pyrolyzed by 

pyrolysis gas chromatography-mass spectrometry (Py-GC/MS) to prepare aromatic compounds. The yield and selectivity 

of light aromatics were significantly improved by the modified catalyst, and the yield and quality of bio oil were effec-

tively increased. When the Ga loading was 3%, the relative production of aromatic compounds was the highest (91.52%), 

the relative production of MAHs was also the highest (54.43%), and the selectivity of light aromatics was also improved 

(46.34%). After the metal is loaded, the metal ion and ZSM-5 have a dual catalytic effect, which improves the catalytic 

activity, thereby improving the conversion and selectivity of aromatics. 
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随着包装行业的快速发展，大量包装废弃物随之

产生，对这些包装废弃物的合理处置及再回收利用成

为当前研究的热点[1]。木质包装废弃物作为主要成分

之一，具有很高的再利用价值，其高效转化利用是当
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前研究的重点。催化热解技术可将生物质材料直接转

化为芳烃类石油化工产品，是一种极具发展潜力的技

术[2]。生物质经催化快速热解使挥发分析出，在催化

剂活性位点上中间产物发生进一步反应，包括脱氧、

脱羧基、脱羰基、异构化及芳构化等，从而生成芳烃

类物质[3—4]。轻质芳烃（BTX，包括苯、甲苯和二甲

苯）是化工、能源、制药等行业的基础原材料，需求

量巨大[5]。半纤维素作为生物质三大组分之一，所占

比例约 25%~35%，不同植物种类的半纤维素结构也

有所不同，木聚糖作为半纤维素的主要模型化合物受

到广泛研究 [6—10]。催化剂是催化快速热解技术的灵

魂，研究表明[11—13]，HZSM-5 因具有良好的表面酸

性和形状选择性而被证明是生产芳烃化合物非常有

效的催化剂。HZSM-5 的加入可改善生物油酸度高、

不稳定、热值低等问题，有助于生物油品质的提升，

但产量有所降低。为解决这一问题，Choi 等[14—15]研

究了金属负载改性 HZSM-5 可以改善生物油产率降

低的问题，研究表明，对芳烃化合物的选择性也有进

一步的提高，因此为平衡生物油质量和产量，对

HZSM-5 进一步改性，制备出合适的催化剂前景非常

广阔。通过金属改性分子筛，调整其孔道及酸性位点

的分布是一个可行的方向[16—17]。王嘉骏[18]利用 Fe，

Co，Cu 改性 HZSM-5 催化热解油菜秸秆，提高了轻

质芳烃的产量，Co 负载量为 3%时，L 酸增强，B 酸

减弱，催化提质后 C13 以上的化合物生物油含量较低，

C6—C9 的产物相对较高。Cheng 等[19—20]对比研究了

Ga-ZSM-5 催化剂的不同制备方法对催化热解呋喃制

备芳烃的影响，研究表明，相比直接合成法，离子交

换和浸渍法提高了芳烃选择性，Ga 取代了 HZSM-5

中的质子，使 Ga-ZSM-5 具有双功能催化特性，Ga

加速了呋喃脱羰和烯烃芳构化的速率，而 ZSM-5 催

化低聚等其他反应，改变了产物的选择性，对二甲苯

的产率增加。Yang 等[21] 采用双反应区石英反应器研

究不同负载量的金属 Fe 改性 HZSM-5 催化热解半纤

维素生产轻质烯烃和芳烃化合物的影响，当负载量

（文中均以质量分数计）为 3%时，获得了低碳烯烃

（4.50%）和芳烃（6.77%）的最高碳产率。 

文中以 HZSM-5 分子筛为载体，采用离子交换法

负载 Ni，Ga，Co，Cu 和 Ca 等 5 种金属，研究金属

改性对木聚糖催化快速热解制备芳烃的影响规律。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：木聚糖（CAS V900513），Sigma 

Aldrich 有限公司；HZSM-5，硅铝比 25，南开大学催

化剂有限公司；Ni(NO3)2∙6H2O，Ga(NO3)2∙6H2O，

Co(NO3)2∙6H2O，Cu(NO3)2∙3H2O，Ca(NO3)2∙4H2O，

分析纯，麦克林有限公司。 

主要仪器： ZNCL-G，智能磁力搅拌器，郑州华

特仪器设备有限公司；SVF-800，智能抽滤仪（带反

吹 功 能 ）， 上 海 楚 柏 实 验 室 设 备 有 限 公 司 ；

DHG-9240A，电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；SX2-4-10，马弗炉，上海右一仪器有限公

司；EMPYREAN，X 射线衍射仪，荷兰帕纳科公司；

QuantachromeChemBET Pulsar TPR/TPD，程序升温脱

附仪，美国康塔仪器公司；PE Frontier，红外光谱仪

配合原位真空吸附装置脱附系统，美国珀金埃尔默公

司； EGA/PY-3030D，快速热解装置，日本 Frontier

公司；TRACE1310 气相色谱仪，ISQ 质谱仪，赛默

飞世尔科技（中国）有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  催化剂制备 

通过离子交换法制备负载型 M-ZSM-5 催化剂。

将 1 g 的 HZSM-5 放入一定浓度的硝酸盐水溶液中，

通过计算称取金属离子质量占催化剂质量分别为

1%，3%和 10%的硝酸盐金属离子化合物，使用磁力

搅拌器在 80 ℃下搅拌 8 h 进行离子交换，然后过滤

悬浮液，并在抽滤仪上使用去离子水进行多次洗涤，

除去剩余的金属盐。在烘箱温度为 120 ℃条件下干燥

12 h 后，将 M-ZSM-5 粉末放于马弗炉从室温加热至

550 ℃煅烧 6 h，之后取出，密封储存备用。 

1.2.2  催化剂表征 

采用 EMPYREAN 型 X 射线衍射仪（XRD）对

分子筛进行物相测定，Quantachrome ChemBET Pulsar 

TPR/TPD 装 置 通 过 氨 模 式 的 程 序 升 温 脱 附 仪

（NH3-TPD）对分子筛进行酸度测定，NICOLET 6700

型红外光谱仪（FT-IR）配合原位真空吸附系统装置

脱附系统（Py-IR）对分子筛进行 B 酸和 L 酸的酸量

及分布测试。 

1.3  热解气相色谱-质谱法 

采 用 FrontierEGA/PY3030D 热 裂 解 仪 ，

TRACE1310 气相色谱仪，ISQ 质谱仪对木聚糖进行

催化热解及产物分析试验。试验原料为 2 mg，催化

剂与木聚糖以 10 1∶ 配比。用设置为 600 ℃的热解探

针对样品进行热解，并保持 30 s。色谱条件：色谱柱

为 DB-5（联苯（色谱柱的固定参数为 5%）-聚甲基

硅氧烷（色谱柱的固定参数为 95%））弱极性石英毛

细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样口温度为

250 ℃；分流比为 100 1∶ ； 载气模式为恒流；载气

流速为 1.0 mL/min；在温度为 40 ℃条件下恒温 5 min，

然后以 10 ℃/min 的速率升温至 280 ℃，恒温 10 min。

质谱条件：离子源温度为 230 ℃，传输线温度为

280 ℃，电子电离（EI）控制在 70 eV，扫描方式为

SCAN，扫描范围为 45~550 u。通过质谱与 NIST 数

据库的比较，对热解组分进行鉴定，选择质量稳定的
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化合物进行定量，每个样品至少做 3 次平行试验。通

过归一法计算各化合物组分的峰面积，从而计算得到

有机化合物的相对产率。 

2  结果与分析 

2.1  催化剂特性 

不同金属改性 HZSM-5 催化剂的 XRD 图谱见图

1。由图 1 可知，所有催化剂在 2θ 为 7.92°， 8.8°，

23.1°，23.9°和 24.4°处显示出明显的 HZSM-5 催化剂

结构特征衍射峰，且 5 种负载催化剂的 XRD 图谱与

原始 HZSM-5 图谱形状趋于一致，这说明质量分数为

3%的金属硝酸盐负载改性并未破坏 HZSM-5 分子筛

的原始 MFI 结构，同时没有出现其他结晶体的特征

衍射峰，表明分子筛上负载物没有大颗粒的团聚，分

散得较为均匀。另外，还可以看出改性的分子筛催化

剂的 XRD 衍射峰图谱强度低于 HZSM-5，这是由于

金属的高度分散负载降低了结晶度。以往研究表   

明[22]，在低角度（7~10）之间的特征峰降低，也表

示负载金属成功进入催化剂的孔道内。XRD 衍射峰

强度从高到低依次排序为 HZSM-5>Ca>Ni>Cu>Co> 

Ga，Ga-HZSM-5 分子筛的低角衍射峰强度最低，表

明 Ga 元素容易通过分子筛孔的内部[23]。  
 

 
 

图 1  不同金属负载改性 HZSM-5 催化剂的 XRD 谱图 
Fig.1 XRD spectra of HZSM-5 catalysts modified  

by different metals 
 
不同金属改性 HZSM-5 催化剂的 NH3-TPD 谱图

见图 2。温度代表酸强度，温度越高则酸性越强；脱

附峰面积大小代表酸量，面积越大则酸量越多。由图

2 可知，HZSM-5 有 3 个脱附峰，脱附峰中心分别在

175，340，460 ℃左右，从脱附峰面积可以看出，弱

酸明显大于强酸，其中弱酸主要由非骨架的 L 酸和弱

的 B 酸中心产生，即分子筛表面的硅羟基（Si-OH）。

高温区的峰归功于强 B 酸中心[10, 24—26]，即 Si-OH-Al

结构，与骨架铝含量密切相关[27—29]。金属改性后，

除 Ga 和 Cu 外，整体酸度增大，同时谱图上主要有 2

个脱附峰，低温区的脱附峰拉宽，峰面积变大，高温

区的脱附峰有所降低，表明与金属氧化物区域相关的

新酸位点被创建。研究表明[30]，金属离子与分子筛的

强 B 酸中心反应造成了强 B 酸数目下降，特别是 Ga

负载体系，其总酸量有所下降，表明 Ga 可能大量进

入 HZSM-5 分子筛的内部孔道与 B 酸位发生反应，

与 XRD 谱图表征结果相一致。同时，催化剂表面的

酸强度和酸性位的总量对催化剂的积炭反应有重要

影响，催化剂表面高密度的强酸性位点会增加积炭的

生成速率[31]。 
 

 
 

图 2  不同金属改性 HZSM-5 的催化剂 NH3-TPD 谱图 
Fig.2 NH3-TPD spectra of HZSM-5 catalyst modified by 

different metals 

 
不同金属改性 HZSM-5 的 Py-IR 酸分布及酸含量

见表 1。啶吸附红外光谱法的优势在于可以将 B 酸和

L 酸有效区分开，1540 cm−1 处的峰位代表 B 酸位吡

啶吸附峰，表示与酸性羟基有关的 B 酸中心，1450 

cm−1 处的峰代表 L 酸位吡啶吸附峰，表示由配位 Al

等产生的 L 酸中心。不同催化剂分别在 200，300，

400 ℃条件下脱气，200 ℃对应分子筛总酸量，300 ℃

对应中强酸，400 ℃对应强酸位。酸性位点是 HZSM-5

固体酸催化反应的核心，分子筛微孔内部的 B 酸位被

认为是芳构化的主要活性位点，其强度反映了分子筛

对于芳烃类产物的催化活性[32]；L 酸性位点有利于有

机大分子的裂解，从而实现热解蒸汽的重整[33]。如果

沸石的酸度太强，则会发生过多的焦油裂解，导致气

体产量的增加和焦炭的形成[34]。金属改性对 HZSM-5

表面的酸性分布造成了不同程度和类型的影响，影响

幅度和影响趋势因元素种类而异，为了进一步对分子

筛酸量进行定量分析，文中对红外谱图的面积进行了

积分运算[35]，见表 1。金属 Ga 改性的催化剂强 B 酸

浓度的降低更为明显，则表明金属物种与酸性桥连羟

基（Si-OH-Al）之间也存在离子交换现象，即与先前

的文献结果一致[25, 30, 36]。通常质子沸石中的 L 酸位

点可归因于骨架外的 Al 和部分配位的 Al 原子（结构 
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表 1  不同金属改性 HZSM-5 的催化剂 Py-IR 酸分布及浓度 
Tab.1 Py-IR acid distribution and concentration of HZSM-5 catalyst modified by different metals 

样品 

酸浓度/(mmol∙g−1) 

B+L* B/L* B 酸（1540 cm−1） L 酸（1450 cm−1） 

200 ℃ 300℃ 400 ℃ 200 ℃ 300℃ 400℃ 

HZSM-5 0.192 0.092 0.019 0.113 0.072 0.040 0.305 1.701 

Ni-ZSM-5 0.154 0.067 0.023 0.177 0.076 0.037 0.330 0.870 

Ga-ZSM-5 0.161 0.046 0.010 0.063 0.015 0.042 0.224 2.556 

Co-ZSM-5 0.091 0.033 0.057 0.078 0.037 0.015 0.169 1.169 

Cu-ZSM-5 0.062 0.041 0.045 0.102 0.060 0.028 0.164 0.608 

Ca-ZSM-5 0.141 0.100 0.067 0.039 0.029 0.017 0.180 3.609 

注：*表示 200 ℃计算值；B+L 表示 2 种酸浓度和；B/L 表示 2 种酸浓度的比值 
 

缺陷）。综上所述，金属离子的引入引起了新的 L 酸

的产生，因此，包含金属氧化物的样品中 L 的总浓度

将取决于来自沸石载体的配位不饱和 Al3+离子的含

量，以及所负载金属的含量[37]。 

综合 NH3-TPD 和吡啶红外的分析，金属 Ga 改

性的催化剂，总酸量略有减小，B 酸酸量降低，B 酸

酸强度也有所下降，强 L 酸酸量略增加，但主要催化

活性位点的 B 酸含量依然较高，这些现象和已有的研

究是一致的[38—40]。Ni 改性后，整体酸度减小，B 酸

减少，L 酸增多，Ni 分子较小，更多的 Ni 离子进入

到分子筛内部，NiO 分散在分子筛内部，调整了酸性

位点的分布。经 Cu 改性的催化剂，整体酸性降低，

尤其是 B 酸位点，表明 Cu2+可能大量进入分子筛的

内部孔，导致部分堵塞，并占据了酸性位点。Ca 改

性的催化剂，总酸量减少，尤其是 L 酸，说明 Ca 形

成的氧化物 CaO 主要占据了 L 酸性位点，且 CaO 属

于碱性氧化物，因此改性催化剂的总酸量减少。 

2.2  不同金属种类改性 HZSM-5 对芳烃化

合物的产率及选择性的影响 

不同金属改性 HZSM-5 催化热解木聚糖的产物

分布特性见图 3a，包括单环芳烃、多环芳烃、含氧

化合物、脂肪环烃、链烃及其他物质，单环芳烃产率

最高，其次是多环芳烃；各单环芳烃物质产量分布见

图 3b，包括苯、甲苯、对二甲苯、乙苯、1-乙基-4-

甲基苯等，其中甲苯含量最高，其次是对二甲苯和苯。

由图 3a 可知，经金属改性后，生物油的产量和质量

均得到调整，提高了芳烃化合物的产率，含氧化合物

相对产量减少，各产物占总产物的相对含量均在 5%

以下，下降了约 10%。由于更多的含氧中间体在催化

剂的作用下发生了脱羧、脱羰基反应，使得含氧化合

物的含量减少，从而使生物油酸度提高，热值升高，

稳定性增加，达到了改善生物油质量的目标[14]。单环

芳烃相对产量排序为 Ga>Ca>Co>Ni>HZSM-5>Cu， 

其中金属 Ga 改性的催化效果最好，单环芳烃相对产

量达到 54.43%，总芳烃产量达到 91.52%。通过离子

交换法使 Ga 主要以氧化镓的形式分散在分子筛的外

表面或孔道中，且处于非骨架位，氧化镓是脱氢活性

中心可提供芳构化活性，而载体分子筛上的骨架 Al

提供了强酸中心，金属中心与酸中心协同作用，构成

双功能催化剂，共同促进芳构化反应[19]。其次是金属

Ca 负载改性，生成 CaO 化合物，酸首先通过 CaO 脱

氧成酮，然后在 HZSM-5 上将酮芳构化。实现脱氧效

果，得到更多芳烃化合物，从而提高生物油质量[41]。 

分子筛催化剂的另一大优势是择形催化，芳烃物
质的选择性也是判断催化剂效果的一个重要标准，目
标产物产率越高，选择性越高，催化效果越好。不同
金属改性 HZSM-5 催化剂后芳烃化合物的选择性分
布情况见表 2。由表 2 可知，不同金属改性的催化效
果有所不同，BTX 的选择性参数（选择性参数指在
所有产物中，某一产物的相对产量占相应总产物相对
产量的比例）排序为：Ni > Ga > Ca > Co > Cu > H，
均在 40%以上，Ni 改性后甚至达到了 54.04%，较未
改性的提高了 13.04%，其次是 Ga 达到了 46.34%，
提高了 5.26%。轻质芳烃的选择性得到提高，说明金
属氧化物的负载提升了催化剂的脱羰基和芳构化能
力，与分子筛 HZSM-5 自身所具备的齐聚反应能力相
耦合，从而提高了单环芳烃的选择性。研究表明，
Ni 金属的负载使脱氢作用增强，NiO 可以促进氢转
移反应，通过沸石酸中心上的碳中间体增加饱和烃的
生成，因此对单环芳烃选择性提高有促进作用。Ga
的加入可以同时促进脱羧反应和烯烃的环化反应，降
低积碳率，抑制中间产物的裂解，促进芳构化反应的
进行。结合芳烃类产物的总相对产率，金属 Ga 改性
催化的产物中总芳烃及单环芳烃相对产量均有所提
高，各单环物质选择性也有所提高，生物油质量改善
效果更佳。萘是多环芳烃中含量最多的化合物，主要
来自单环芳烃的降解与重组，因此应尽量避免发生二
次反应，尽快使单环芳烃物质析出[9, 23]。 
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图 3  金属改性催化热解木聚糖各产物分布情况 
Fig.3 Distribution of products of pyrolysis of xylan by catalyst modified by metal 

 
表 2  不同金属改性 HZSM-5 分子筛催化快速热解木聚糖芳烃类产物选择性 

Tab.2 Selectivity of aromatic hydrocarbon products from xylan catalyzed by different metal modified  
HZSM-5 molecular sieves 

催化剂 
单环芳烃各物质的选择性参数/% 

萘 1-甲基萘 其他多环芳烃
苯 甲苯 对二甲苯 其他烷基苯 茚类 

HZSM-5 14.04 12.73 14.31 11.20 11.58 10.51 11.72 13.90 

Ni-ZSM-5 10.99 25.67 17.38 5.16 3.69 17.94 12.09 7.08 

Ga- ZSM-5 9.42 20.84 16.08 4.19 8.94 15.59 12.64 12.30 

Co- ZSM-5 8.60 19.71 14.78 4.00 9.90 18.30 12.62 12.09 

Cu- ZSM-5 9.61 18.76 13.38 2.62 9.79 22.74 15.68 7.43 

Ca- ZSM-5 8.72 19.34 15.67 4.44 9.67 16.96 13.01 12.14 

注：热解条件（催化剂与进料比为 10，反应温度为 600 ℃，升温速率为 20 ℃/ms，热解时间为 30 s，金属负载量为

3%，HZSM-5 硅铝比 25） 

 

2.3  金属不同负载量改性 HZSM-5 对芳烃

化合物的产率及选择性的影响 

金属 Ga 改性 HZSM-5 在不同负载量（1%, 3%, 

10%）条件下催化热解木聚糖产物的分布情况见图

4a，各单环芳烃物质的相对产量分布见图 4b。随着

Ga 负载量增加，芳烃总收率先上升后下降，其中单

环芳烃和多环芳烃产率也分别呈现先上升后下降的

趋势。较未改性的 HZSM-5 催化剂，Ga 负载量为 3%

时，芳烃总产率和单环芳烃收率皆为最高，含氧化合

物的产量极少，仅为 3%左右，降低了约 13%。负载

量为 10%时，大量金属离子进入催化剂孔内，堵塞孔

道，减少有效酸性位点，使催化活性降低，导致芳烃

产率降低，含氧化合物产量增加。由图 4b 可知，轻

质芳烃（苯、甲苯和二甲苯）相对产量占比较多，证

明金属 Ga 负载改性的整体催化效果较好。随着负载

量的增多，苯及甲苯随着负载量的增加而逐渐降低，

对二甲苯先升后降。当 Ga 负载量为 1%时，苯及甲

苯的相对产率较高，BTX 相对产量达到 41.18%；负

载量为 3%时，BTX 相对产量为 42.41%；10%负载量

时，苯及甲苯相对产量较低，生成了更多大分子单环

产物，如 1-乙基-4 甲基苯及茚类物质。随着镓负载量

的增多，B 酸含量减少，L 酸增加，芳构化是 B 酸和

L 酸反应的协同催化作用，研究表明[14, 42]，过高或过

低的 B/L 质量比均不利于提高芳烃收率，因此负载量

为 3%时催化效果较好。 

Ga 金属不同负载量（1%，3%，10%）对芳烃选

择性的影响见表 3。由表 3 可知，Ga 的负载明显提高

了芳烃的选择性。负载量为 1%时，甲苯的选择性有

明显提升，多环芳烃中萘的选择性也有提高；负载量

为 3%时，甲苯和二甲苯的选择性均有所提高，多环

芳烃中萘和 1-甲基萘的选择性也均有所提高；负载量

为 10%时，苯选择性降低，甲苯和对二甲苯的选择性

提高，茚类产物提高较多。经研究表明[1—2]，苯是由

二甲苯脱甲基生成甲苯，再经脱甲基生成的。随着金

属负载量的增多，大量粒子进入催化剂孔径内部，阻 
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图 4  Ga 不同负载量催化热解木聚糖各产物分布 
Fig.4 Distribution of products from xylan pyrolysis under different Ga loading 

 
表 3  金属不同负载量改性 HSM-5 分子筛催化快速热解木聚糖芳烃类产物选择性 

Tab.3 Selectivity of aromatic hydrocarbon products from xylan catalyzed by HSM-5 molecular sieves modified  
with different metal loadings 

催化剂 
单环芳烃各物质的选择性参数/% 

萘 1-甲基萘 其他多环 
苯 甲苯 对二甲苯 其他烷基苯 茚类 

HZSM-5 14.04 12.73 14.31 11.20 11.58 10.51 11.72 13.90 

1-Ga-ZSM-5 13.33 25.54 14.93 7.81 3.91 23.83 8.16 2.50 

3-Ga- ZSM-5 9.42 20.84 16.08 4.19 8.94 15.59 12.64 12.30 

10-Ga-ZSM-5 1.09 16.66 19.12 16.26 21.09 8.19 7.21 10.12 

注：热解条件（催化剂与进料比为 10，反应温度为 600 ℃，升温速率为 20 ℃/ms，热解时间为 30 s，金属负载量为

3%，HZSM-5 硅铝比 25） 

 
塞通道，可能导致大分子对二甲苯不能进入分子筛内

部，因此苯选择性产生较少，同时也阻止了单环芳烃

向多环芳烃转化途径，减弱了芳构化进程中的聚合反

应，从而使多环芳烃产量变少。 

3  结语 

研究了不同金属种类及负载量改性 HZSM-5 催

化剂催化热解木聚糖制备芳烃化合物的机理。金属

Ga 和 Ca 改性 HZSM-5 的催化剂催化热解木聚糖得到

的芳烃化合物，相对产量及选择性均优于 HZSM-5。

单环芳烃相对产率分别达到 54.61%和 50.38%，均高

于 HZSM-5 的 48.80%；对 BTX 的选择性分别达到

46.34%和 43.73%，也均高于 HZSM-5 的 41.08%。金

属改性后的催化剂对 BTX 的选择性均有所提高；其

中金属 Ni 改性后，对 BTX 的选择性最高，达到了

54.04%，但芳烃化合物的相对产量几乎未得到提高。

随着金属负载量的增加，单环芳烃的相对产量先增加

后下降，BTX 的选择性一直呈下降趋势。综上所述，

Ga 负载量为 3%时，催化效果最好，生物油的质量得

到有效改善，单环芳烃的相对产量得到提升，BTX

选择性产生的比例增大。 
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