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小龙潭褐煤加氢液化及其重质产物结构表征

王知彩, 水恒福, 潘春秀, 任世彪, 康士刚, 雷智平
(安徽工业大学 化学与化工学院 安徽省煤洁净转化与利用重点实验室, 安徽 马鞍山摇 243002)

摘摇 要: 研究了小龙潭(XLT)褐煤直接加氢液化性能,并利用元素分析、红外光谱和荧光光谱法对液化重质产物沥青烯(AS)
和前沥青烯(PA)结构进行了分析表征。 结果表明,XLT 褐煤液化活性高,FeS 催化 415 益时液化转化率最高达到 89. 6% ,其
液化过程主要是煤大分子结构热解并脱氧。 所得 AS 和 PA 的芳环结构单元类似于原煤,氧主要以羟基和芳香酮羰基形式存

在。 PA 具有“列岛冶(archipelago)式大分子结构特征,芳香结构含量明显大于 AS。 THF 溶液中,PA 缔合作用显著强于 AS,尤
其在稀溶液中 PA 存在一定的分子内缔合。 较高温度下所得 PA 和 AS 中芳香结构含量高,缔合作用强。
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Hydro鄄liquefaction of Xiaolongtan lignite
and structural characterization of its heavy products

WANG Zhi鄄cai, SHUI Heng鄄fu, PAN Chun鄄xiu, REN Shi鄄biao, KANG Shi鄄gang, LEI Zhi鄄ping
(School of Chemistry and Chemical Engineering,

Anhui University of Technology, Anhui Key Laboratory of Clean Coal Conversion &Utilization, Ma 爷anshan摇 243002, China)

Abstract: The hydro鄄liquefaction properties of Xiaolongtan (XLT) lignite were investigated, and structures of
the heavy products, including asphaltene (AS) and preasphaltene ( PA) were characterized by elemental
analysis, FT鄄IR and fluorescence spectroscopy. The results indicate that XLT lignite shows high liquefaction
reactivity, and its conversion catalyzed by FeS at 415 益 is 89. 6% . During hydro鄄liquefaction, the macro鄄
molecule of coal are pyrolyzed and deoxygenized. The aromatic structure units in AS and PA are similar to those
in the coal. Hydroxyl and carbonyl in the form of aromatic ketone are main oxygen containing groups in AS and
PA. The relative content of aromatic structure of PA, dominant in the archipelago molecular architecture, is
obviously higher than that of AS. In THF solvent, PA shows significantly stronger aggregation than AS,
especially an intra鄄molecular aggregation observed in a dilute solution. The AS and PA produced at high
liquefaction temperature contain more aromatic structure, and show stronger aggregation.
Key words: Xiaolongtan lignite; hydro鄄liquefaction; structure characterization; heavy product; aggregation

摇 摇 中国具有丰富的褐煤资源,主要分布于内蒙古

和云 南 等 地, 其 保 有 储 量 约 占 煤 炭 总 储 量 的

13% [1]。 由于褐煤含水量高、易自燃,不适宜长期

储存和远距离运输,褐煤利用以坑口燃烧发电为主,
能源利用效率低、环境污染大。 然而,褐煤化学活性

高,反应性强,适合于直接加氢液化[2]。 因此,开展

褐煤直接液化研究对于高效、清洁利用褐煤具有非

常重要的意义。
高温、高压条件下,煤直接加氢液化产物极其复

杂。 除液化油以外,还存在大量沥青烯(AS)和前沥

青烯(PA)等重质产物及液化残渣。 AS 和 PA 的相

对分子质量大、分子间缔合作用强、溶解性差,可能

是导致油煤浆黏度增大、设备结焦和减压塔重质油

残留的主要原因之一。 早期研究表明,煤液化 AS
的数均相对分子质量为 400 ~ 500,主要由缩合芳环

结构单元组成,氧主要以羟基形式存在[3]。 一般

AS 和 PA 结构单元的缩合芳环数分别为 2 ~ 3 和 3
~ 4,分子中平均结构单元数分别为 1 ~ 3 和 3 ~
5[4,5]。 近年来,谷小会等研究了神华煤液化残渣中

AS 和重油组分,通过 VPO 法测得 AS 的平均相对

分子质量(1 387)显著高于重油(339),并且 AS 分

子中含有一定的羟基和醚键,其结构单元的芳环缩

合数和甲基侧链数明显大于重油[6,7]。 由此,AS 和

PA 分子间广泛存在氢键、电荷转移以及 仔-仔 作用

等非共价键作用,这些非共价键作用容易引起重质

产物分子间缔合和聚集,从而增大体系黏度、降低其

第 43 卷 第 5 期
2015 年 5 月

燃摇 料摇 化摇 学摇 学摇 报
Journal of Fuel Chemistry and Technology

Vol. 43 No. 5
May 2015



溶解性,最终产生沉淀和结焦[8 ~ 13]。 同时,类似于

原油中的沥青质,重质产物通过非共价键缔合作用

在液化油煤浆中形成类似的胶体结构,从而影响其

减压蒸馏分离性能[14]。 近年来,作者分别研究了神

华煤液化 AS 和 PA 结构及其缔合作用,结果发现,
神府煤液化 AS 和 PA 在有机溶剂中具有较强的缔

合能力,较低浓度时 PA 缔合显示逐步缔合特

征[15 ~ 18]。 目前,有关小龙潭褐煤直接液化重质产物

结构研究报道还极少,为此实验考察了小龙潭褐煤

直接液化性能,重点对其加氢液化重质产物结构及

其缔合作用进行了表征。

1摇 实验部分
1. 1摇 煤样及试剂

实验煤样为云南小龙潭褐煤(XLT),经研磨、
筛分至 200 目,80 益真空干燥 24 h 后备用。 元素分

析及工业分析见表 1。 直接加氢液化及产物分离所

用试剂为化学纯,光谱表征所用试剂为分析纯,所有

试剂都未经进一步提纯。
表 1摇 小龙潭褐煤的元素分析和工业分析

Table 1摇 Proximate and ultimate analyses of coal sample

Ultimate analysis wdaf / % Proximate analysis w / %
C H N S O* Ad Vdaf Mad

66. 45 5. 52 1. 88 3. 21 22. 94 13. 74 46. 91 14. 60

摇 摇 *: by difference

1. 2摇 加氢液化

加氢液化实验采用自制 35 mL 立管式高压反

应器,其步骤如下:称取 2 g 左右的煤样与 5% 催化

剂(FeS 或 FeS+S)混合,再加入 4. 00 mL 四氢萘

(THN)溶剂。 将反应管以氢气置换 3 次后,通入氢

气至 5 MPa。 然后将反应管迅速置于一定温度的盐

浴中,在设定温度下反应一定时间后取出,以冷水迅

速冷却。 待反应管冷却至室温后,卸压,并以四氢呋

喃(THF)洗涤、转移管内的固液混合物。
将上述液化产物首先以 THF 溶剂抽提,得到

THF 抽余物(液化残渣,R)和 THF 抽提物。 然后,
在 THF 可溶物中加入一定量正己烷溶剂,加热回流

2 h 沉淀,并过滤分离出液化油(O)和溶剂。 所得沉

淀(AS 和 PA)经正己烷洗涤后,以甲苯溶剂抽提,
分别得到甲苯抽提物(AS)和甲苯抽余物(PA)。

煤加氢液化转化率和产物收率分别按下式计

算,其中,油气收率中包含少量加氢液化生成水。
转化率=

干燥基原煤质量+催化剂质量-残渣质量
干燥无灰基原煤质量

伊100% (1)

前沥青烯收率 = THF 可溶物甲苯不溶物质量
干燥无灰基原煤质量

伊

100% (2)

沥青烯收率 = 甲苯可溶物正己烷不溶物质量
干燥无灰基原煤质量

伊

100% (3)
油气收率=液化转化率-前沥青烯收率-沥青烯

收率 (4)

1. 3摇 液化产物表征

元素分析采用 Elementar Vario EL III 元素分析

仪(德国 Elemental 公司) 测定,CHNS 操作模式,
O%用差量法得到。 红外光谱利用 Nicolet 6700 红

外光谱仪(美国 Thermo Scientific 公司),在室温下

通过 KBr 压片法测定。
AS 和 PA 溶液以分析纯 THF 溶剂配制。 荧光

光谱采用 F鄄4600 型荧光光度计(日本 Hitachi 公司)
测定。 使用 150 W 氙弧灯为激发光源,PMT 电压

700 V,扫描速率为 1 200 nm / min。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 小龙潭褐煤液化性能

表 2 为不同温度下 XLT 褐煤液化结果。 由表 2
可知,在 370 ~ 415 益,XLT 煤转化率随温度升高迅

速增大,415 益时转化率达到 89. 6% ,但是进一步提

高液化温度,转化率增加缓慢。 同时,随温度升高,
PA 收率在 400 益时达到最大,进一步提高温度 PA
收率逐渐降低;370 ~ 415 益时 AS 收率变化不大,但
是 430 益时 AS 收率明显提高;G+O 收率类似于液

化转化率,在 415 益时达到最大。 由于小龙潭褐煤

的最大热解失重温度在 410 益附近[19],以 FeS 催化

时小龙潭褐煤的加氢液化主要取决于煤大分子结构

热解。 其中,370 益条件下主要是煤的热萃取及部

分弱共价键热解,液化转化率和 G +O 收率低;
400 益时随着芳环间亚甲基桥键和醚键等共价键热

解,煤大分子结构解离,并加氢稳定,从而导致液化

转化率和 PA 收率显著提高;415 益时大量共价键断

裂,促进了煤和 PA 加氢转化,不仅进一步提高液化
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转化率,而且降低了液化产物中大分子 PA 收率,显
著提高了小分子液化油收率。 然而,430 益时虽然

液化转化率较 415 益略有提高,但是 PA 和 AS 重质

产物收率明显增大,尤其是 AS 收率增加尤为明显,

并导致 G+O 收率降低。 即 430 益时小龙潭褐煤液

化过程中存在明显的逆向缩合反应。 因此,小龙潭

褐煤液化活性高,液化以 FeS 催化时最佳液化温度

在415 益附近。

表 2摇 小龙潭褐煤直接加氢液化
Table 2摇 Results of hydro鄄liquefaction of Xiaolongtan lignite

Temperature
t / 益

Time
t / min

Catalyst Atmosphere
Conversion

x / %
Yield w / %

PA AS G+O
370 30 FeS H2 49. 8 13. 6 6. 4 29. 8
400 30 FeS H2 69. 2 20. 1 9. 7 39. 4
415 30 FeS H2 89. 6 18. 1 8. 5 63. 0
430 30 FeS H2 91. 5 16. 8 12. 9 61. 8
400 30 FeS+S H2 75. 5 20. 1 9. 8 45. 6
415 30 FeS+S H2 89. 5 17. 2 4. 9 67. 4
400 30 FeS N2 68. 2 13. 6 5. 8 48. 8
415 30 FeS N2 76. 9 13. 8 9. 0 54. 1
400 45 FeS H2 82. 8 19. 8 10. 8 52. 2
400 60 FeS H2 89. 1 17. 7 9. 9 61. 5

摇 摇 同时,由表 2 还可知,添加 S(FeS / S 物质的量

比 1)可以明显提高 400 益液化转化率,且转化率的

提高主要是 O+G 收率增加所致,并未改变 AS 和

PA 重质产物收率。 然而,415 益液化时添加 S 主要

促进了 PA 和 AS 向 G+O 的转化,并未影响液化转

化率。 由此表明,添加 S 可以提高 FeS 的催化加氢

活性,促进 G+O 等轻质产物的产生。 在神华煤加氢

液化研究中已经发现,FeS 中添加 S 主要促进 THN
溶剂等供氢体的氢转移能力,从而提高液化产物中

的 G+O 收率[15]。 进一步比较不同气氛下小龙潭褐

煤的液化性能可以发现,400 益时 N2 和 H2 两种气

氛中液化转化率变化不明显,但是前者 AS 和 PA 收

率明显低于后者,从而导致 N2 气氛中G+O收率显

著高于 H2 气氛;415 益时 N2 气氛中液化转化率、
PA 和 G+O 收率都显著低于 H2。 据此推测,400 益
条件下小龙潭褐煤热解速率相对较低,热解自由基

能够及时从供氢溶剂 THN 获得氢而稳定,但是

415 益时小龙潭褐煤热解自由基生成速率显著增

大,供氢溶剂 THN 无法满足需要,从而导致 N2 气

氛中热解自由基及 PA 间的缩合形成 THF 不溶物,
PA 收率和液化转化率降低。 此外,415 益时 THN
也开始发生脱氢反应,尤其是 N2 气氛中脱氢反应

程度大于 H2,从而进一步降低了体系供氢能力[15]。
此外,表 2 中不同时间液化结果显示,400 益条件下

随液化反应时间的延长,转化率和 G+O 收率逐渐增

大,PA 收率缓慢降低。 由此表明,较低液化温度下

控制煤热解速率可以有效满足体系氢需求,促进煤

液化,抑制逆向缩合反应和重质产物生成,提高 G+
O 收率。
2. 2摇 小龙潭褐煤液化重质产物结构表征

2. 2. 1摇 元素组成分析

表 3 和表 4 为不同条件下 XLT 褐煤液化 AS 和

PA 元素分析。 由表 3 和表 4 可知,随液化温度升

高,AS 和 PA 的碳、氮含量增大,氢、氧、硫含量降

低,从而 O / C 物质的量比和 H / C 物质的量比逐渐

减小。 其中,400 益以下 AS 元素组成随温度变化尤

为明显。 FeS 中添加 S 提高了 AS 的 H / C 物质的量

比和 O / C 物质的量比,但是降低了 PA 的H / C物质

的量比和 O / C 物质的量比;N2 气氛中 AS 的 O / C
物质的量比与 H2相同,H / C 物质的量比略高于 H2,
但是 PA 的 O / C 物质的量比和 H / C 物质的量比都

明显低于 H2;随液化时间延长,AS 和 PA 的碳含量

增大,O / C 物质的量比减小,但是 AS 的 H / C 物质

的量比略有增加,PA 的 H / C 物质的量比呈明显降

低趋势。 结合 XLT 原煤的元素组成可以发现,液化

重质产物 AS 和 PA 中氧含量显著低于原煤,碳含量

明显高于原煤;AS 的氢含量高于原煤,但是 PA 的

氢含量接近于原煤;所有重质产物中氮含量都高于

原煤,硫含量低于原煤;AS 的 H / C 物质的量比与原

煤(H / C 物质的量比 1. 00)较接近,O / C 物质的量

比显著低于原煤(O / C 物质的量比0. 26);相对于

AS,PA 的 O / C 物质的量比略高于对应的 AS,H / C
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物质的量比却明显低于 AS。 由此表明,XLT 褐煤

液化主要是煤大分子结构热解并脱氧,FeS 及 FeS+
S 主要催化 THN 等供氢体向热解自由基的氢转移

作用,促进热解自由基加氢稳定和羟基等含氧官能

团的加氢脱氧,由 H2的直接加氢作用不明显。 提高

液化温度、延长液化时间主要促进脂肪结构裂解和

脱氧。 XLT 煤液化重质产物 AS 和 PA 的 H / C 物质

的量比高,尤其是 AS 的 H / C 物质的量比类似于原

煤,据此推测芳环结构单元类似于原煤,PA 分子中

侧链和桥键脂肪结构含量低于 AS 和 /或芳环结构

单元缩合程度高于 AS。 此外,XLT 褐煤加氢液化

过程中,硫较容易脱除,推测以脂肪硫为主;氮主要

以含氮芳香杂环形式存在,相对较稳定,从而在芳香

度高的重质产物氮的含量较高。

表 3摇 小龙潭褐煤液化产物沥青烯的元素分析
Table 3摇 Element analysis of AS from the liquefaction of XLT coal

Sample
Ultimate analysis w / % Mol ratio

N C S H O* O / C H / C
AS鄄370鄄H鄄30 2. 48 76. 20 2. 05 6. 88 12. 39 0. 12 1. 08
AS鄄400鄄H鄄30 2. 74 78. 47 1. 78 6. 34 10. 67 0. 10 0. 97
AS鄄415鄄H鄄30 3. 38 79. 09 1. 50 6. 28 9. 75 0. 09 0. 95
AS鄄430鄄H鄄30 3. 16 79. 40 1. 31 6. 23 9. 90 0. 09 0. 94

AS鄄400(S) 鄄H鄄30 2. 96 77. 27 1. 92 6. 45 11. 4 0. 11 1. 00
AS鄄400鄄N鄄30 2. 23 78. 55 1. 62 7. 47 10. 13 0. 10 1. 14
AS鄄415鄄N鄄30 3. 60 78. 51 1. 47 6. 61 9. 81 0. 09 1. 01
AS鄄400鄄H鄄45 3. 18 80. 06 1. 34 6. 89 8. 53 0. 08 1. 03
AS鄄415鄄H鄄60 3. 59 80. 46 1. 32 6. 87 7. 77 0. 07 1. 02

摇 摇 摇 摇 *: by difference

表 4摇 小龙潭褐煤液化产物前沥青烯的元素分析
Table 3摇 Element analysis of PA from the liquefaction of XLT coal

Sample
Ultimate analysis w / % Mol ratio

N C S H O* O / C H / C
PA鄄370鄄H鄄30 2. 93 74. 51 2. 06 5. 71 14. 79 0. 15 0. 92
PA鄄400鄄H鄄30 3. 57 76. 31 1. 57 5. 65 12. 90 0. 13 0. 89
PA鄄415鄄H鄄30 3. 67 77. 69 1. 40 5. 54 11. 70 0. 11 0. 86
PA鄄430鄄H鄄30 3. 20 79. 26 1. 45 5. 35 10. 74 0. 10 0. 81

PA鄄400(S) 鄄H鄄30 2. 86 77. 74 2. 07 5. 61 11. 72 0. 11 0. 87
PA鄄400鄄N鄄30 3. 59 76. 66 1. 91 5. 52 12. 32 0. 12 0. 86
PA鄄415鄄N鄄30 3. 66 78. 78 1. 61 5. 51 10. 44 0. 10 0. 84
PA鄄400鄄H鄄45 3. 88 78. 94 1. 33 5. 72 10. 13 0. 10 0. 87
PA鄄415鄄H鄄60 3. 95 79. 40 1. 36 5. 66 9. 63 0. 09 0. 85

摇 摇 摇 摇 *: by difference

2. 2. 2摇 红外光谱表征

图 1 为不同条件下 XLT 煤液化重质产物 AS
和 PA 红外光谱图。 由图 1 可知,所有 AS 和 PA 红

外光谱特征区主要包括 3 400 cm-1附近羟基伸缩振

动峰、3 050 cm-1附近芳香 C-H 伸缩振动峰、2 965 ~
2 840 cm-1脂肪 C-H 伸缩振动峰、1 660 cm-1附近芳

香酮羰基伸缩振动峰、1 605 ~ 1 620 cm-1 芳环骨架

振动峰等,1 500 cm-1以下光谱非常相似。 此外,部
分产物在 2 350 cm-1附近的吸收峰应属于 CO2伸缩

振动峰。 通过对比可以发现,不同条件下液化所得

AS 和 PA 的红外特征基本一致,其差异主要体现在

羟基、羰基和脂肪 C-H 特征峰相对强度略有不同。
总体而言,AS 的脂肪 C-H 特征峰强于 PA,羟基和

羰基峰强度相当,AS 和 PA 中芳香 C-H 伸缩振动

峰不明显。 液化条件对 AS 中脂肪 C-H 特征峰强

度影响较 PA 大,如:液化时间 45 min 和 400 益 N2

气氛中所得 AS 的脂肪 C-H 特征峰强度明显大于

其他 AS。 由此表明,重质产物的红外光谱表征结果

与 O / C 物质的量比和 H / C 物质的量比基本一致,
烷基侧链等脂肪结构含量是 AS 和 PA 的主要结构

差异之一,AS 和 PA 中的氧主要以羟基和芳香酮羰

基形式存在。
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图 1摇 小龙潭褐煤液化重质产物 AS 和 PA 的红外光谱谱图
Figure 1摇 FT鄄IR spectra of AS and PA from the liquefaction of XLT coal

2. 2. 3摇 荧光光谱表征

分子荧光光谱是含芳环发色体的有机大分子重

要表征方法,不仅可以分析发色体结构组成,而且可

以研究发色体间的缔合作用。

为了降低发色体间缔合作用对荧光光谱的影

响,考察不同条件下液化 AS 和 PA 中荧光体分布。
图 2 分别比较了 0. 5 mg / L 不同温度液化 AS 和 PA
的 THF 溶液荧光光谱谱图。

图 2摇 小龙潭褐煤不同条件下液化重质产物 AS 和 PA 荧光光谱谱图
Figure 2摇 Fluorescence spectra of AS and PA from the liquefaction of XLT coal under different conditions

(1 mg / L THF solution, EX=350 nm)

摇 摇 由图 2AS 荧光光谱显示,不同液化条件下所得

AS 荧光强度不同,液化温度越高荧光强度越强,
FeS 中添加 S 基本不影响所得 AS 的荧光强度,N2

气氛和 60 min 液化所得 AS 荧光强度分别较 H2和

30 min 所得 AS 低。 进一步,由内插归一化光谱可

知,不同液化条件下所得 AS 荧光光谱差异不大,主
要在 365 ~ 600 nm 呈现较宽的荧光带,最大荧光强

度位于 395 nm。 由于 AS 和 PA 中荧光体主要为缩

合芳环结构,根据荧光峰位置推测 AS 中主要荧光

体的缩合环数小于等于 3[16 ~ 18]。 随液化温度升高,
谱带长波侧荧光强度增大;FeS 中添加 S 所得 AS
的长波侧荧光强度最大;其次,由 PA 的荧光光谱和

归一化光谱可以发现,尽管 370 益和 400 益液化所

得 PA 的荧光强度非常接近,明显低于 430 益液化

PA,但是不同液化温度下所得 PA 荧光光谱形状相

似。 类似于 AS,随液化温度升高,长波侧荧光强度

明显增强。 此外,相同浓度 400 益液化 PA 荧光强

度明显低于 AS,但是光谱形状仅体现在长波侧拖尾

峰强度略有不同,PA 明显强于 AS。 由此表明,不同

液化条件下所得 AS 和 PA 中荧光体基本一致,但是

随液化温度升高,AS 和 PA 中荧光体含量增大;FeS
中添加硫基本不影响 AS 中荧光体相对含量;H2和

30 min所得 AS 中总荧光体含量降低。
据报道[20,21],荧光体间激基缔合可以产生荧光

长波侧的拖尾峰,并且激基缔合引起的能量转移也

导致荧光峰红移和荧光量子效率降低。 同时,由于

AS 和 PA 都是非均质混合物,少量大尺寸多环缩合

芳核也可能发射长波荧光。 为了探究 AS 和 PA 中

荧光光谱中长波拖尾峰产生原因,图 3 对比考察了

不同浓度 AS 和 PA 的荧光光谱。 由图 3 可知,随溶
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液浓度增大,AS 和 PA 荧光光谱拖尾峰逐渐增强,
并伴随不同程度地荧光峰红移。 其中,PA 荧光峰红

移和长波范围荧光强度非常显著。 由此表明,尽管

稀溶液中,AS 和 PA 的荧光光谱非常相似,芳环荧

光体及分布一致,但是随浓度升高 PA 和 AS 呈现不

同程度的缔合作用,从而导致较高浓度下 AS 和 PA
荧光光谱差异趋于明显。 其中,PA 缔合作用显著强

于 AS,甚至在较低浓度条件下也显示明显的缔合作

用,其长波拖尾峰主要由缔合作用所致。 据此进一

步推测,PA 具有多个缩合芳核经亚甲基、醚键等桥

键结构连接的“列岛冶式大分子结构特征[22 ~ 24],稀
溶液中主要是分子内的芳环间缔合作用;AS 主要为

不同程度的烷基、羟基等取代的单个缩合芳环结构,
其激基缔合以分子间缔合为主,稀溶液中缔合作用

不明显。 提高液化温度 PA 中的桥键断裂生成 AS,
同时 AS 中芳环取代基也发生裂解。 由于取代基的

脱除,不仅提高了 AS 和 PA 中荧光体含量,而且降

低了芳环间缔合的空间位阻,有利于芳环荧光体间

的缔合。

图 3摇 不同浓度下重质产物 AS 和 PA(400 益液化)溶液的荧光光谱谱图
Figure 3摇 Fluorescence spectra of different concentration of AS and PA from the liquefaction of XLT coal at 400 益

(solvent THE EX=350 nm)

3摇 结摇 论
XLT 煤液化活性高,以 FeS 催化时 415 益液化

转化率最高,达到 89. 6% 。 FeS 中添加硫可以提高

催化加氢活性,提高 G+O 收率。 提高液化体系供氢

能力,能够抑制逆向缩合反应和重质产物生成。
XLT 煤液化主要是煤大分子结构热解并脱氧,

FeS 及 FeS+S 主要催化 THN 等供氢体向热解自由

基的氢转移作用,由 H2的直接加氢作用不明显。 所

得重质产物 AS 和 PA 的芳环结构单元相似,并类似

于原煤,氧主要以羟基和芳香酮羰基形式存在,烷基

侧链等脂肪结构含量是 AS 和 PA 的主要结构差异。
XLT 煤液化 PA 中芳香结构含量明显大于 AS,

THF 溶液中 PA 和 AS 都呈现不同程度的缔合作

用,其中,PA 缔合作用显著强于 AS。
PA 具有“列岛冶式大分子结构特征,稀溶液中

主要是分子内缔合;AS 主要为取代缩合芳环结构,
以分子间缔合为主,稀溶液中缔合作用不明显。 较

高温度下所得 PA 和 AS 中不仅芳香结构含量高,而
且缔合作用强。
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