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木材剩余物的木酢液制备及其成分分析
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摘要：为了解以木材剩余物为原料的木酢液制备特性和木酢液的成分组成�采用电控炭化反应釜进行调制试验�分
析了不同材料和调制温度下的生成物组成。并采用 GC--MS 对木酢液的成分组成进行分析�同定出有机酸、酚、醛、
酮、酯等38种有机成分�对主要组成成分进行定量分析。结果表明�采用杉木调制的针叶材木酢液�与采用杨木调
制的阔叶材木酢液�其酚类成分的组成含量存在一定的差别�这与原料木素的组成成分有一定的相关性�通过其
特征谱图可以对混合木质来源材料制取的木酢液进行评价和分析。
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residues．Journal of Beijing Forestry University （2008）30（2）129--132 ［Ch�12ref．］ College of Materials
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Wood vinegar was produced in charcoal furnace with wood residues．The process and product of wood
vinegar with different materials and temperatures were supervised to know the characters of preparation process
of wood vinegar with wood residues and its composition．The components of gained wood vinegar were analyzed
with GC and GC--MS．Thirty-eight kinds of organic compounds were identified including organic acids�
phenols�aldehydes�ketones and esters�etc．The results showed that phenolic composition of wood vinegar
from firs was different from that of wood vinegar from poplar�which revealed that the phenolic composition of
wood vinegar had some correlations with lignin composition of raw materal．Wood vinegar made with wood
residues could be analyzed and evaluated by its special chromatograms．
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　　木酢液是木材干馏时生成的蒸汽气体混合物经

过冷凝冷却而回收的液态产物的总称。其主要成分
是水和有机酸、酚、醛、醇、酯等小分子有机物［1］ 。

木酢液一般是以木材加工剩余物为原材料�在
加工机制木炭和普通木炭的同时收集的冷凝液。木
材剩余物具有广泛的来源�从森林采伐剩余物、原木
造材剩余物到木材加工剩余物�包含各种形式的废
弃木质制品和木质纤维制品。据统计�各种废弃物
可以占到原木材积的50％［2］ 。生产木炭是深度利
用木材剩余物的有效途径�可获得具有较高附加值
的木炭�可收集木酢液和木煤气�使木材剩余物得到
最完全的利用。

作为一种天然林产品的副产物�木酢液广泛地

应用于化工业、林业、农业、畜牧业、食品加工业与医
药卫生业。根据生产经验与相关实验研究�已发现
木酢液具有促进植物生长［3--6］ 、抑菌［7］ 、防腐［8］等多
种作用。目前�国内外对木酢液在农业上的研究还
处于起步阶段�木酢液的各项性能正逐渐得到认识�
其调制方法、精制方法、使用方法、主要组成成分和
作用成分有待深入研究。
1　材料与方法
1．1　材　料

实验材料包括速生针叶材杉木（Cunninghamia
lanceolata）、人工林树种杨木（Populus）和混合材料木
材剩余物。炭化采用电加热反应釜�反应釜内径

DOI :10．13332／j．1000－1522．2008．02．001



219mm。炭化温度设为450和550℃�升温速度设置
为100和150℃/h�保持时间均为1h。热电偶监控
釜外、釜内炭化温度。采用水冷却�冷凝收集木酢
液�与竹酢液（产自广西桂林）进行比较。
1．2　物理化学性质

对木酢液的比重、pH值、酸度、溶解焦油含量进
行测试。木酢液的比重用10mL 比重瓶测试�pH值
采用数字酸度计测试。0∙1mo/l L 氢氧化钠滴定酢
液�用乙酸换算有机酸占酢液的重量百分含量作为
木酢液的酸度。溶解焦油含量以120℃条件下干燥
残留物重量占试样重量的百分比计算。
1．3　成分分析

对木酢液进行乙醚抽提得到乙醚抽出木酢液�
采用美国产热电气相色谱--质谱联用仪对试样进行

成分分析。气相色谱条件：选用 DB--1毛细管柱（30
m×0∙25mm×0∙25μm）�柱温60℃�保持4min 后�
以5℃/min速度升温至230℃。载气为氦气�进样量
1∙0μL�分流比为80∶1。进样口温度250℃。质谱条
件：EI源�电子能量70eV。通过气质联用（GC--MS）
对木酢液的成分构成进行定性分析�并采用面积归
一法对木酢液的成分进行相对含量计算。
2　结果与分析
2．1　木酢液的调制

采用电加热反应釜进行木酢液的调制（图1）。
木材热解生成的烟气经水冷却�冷凝收集。不凝气
体经洗气瓶进入湿式流量计进行气体计量。

图1　炭化设备
FIGURE1　Carbonization equipment

　　木材剩余物的炭化热解过程如图2所示。反应
釜的温度在120℃以内�釜外温度升温快于釜内温
度；超过120℃�釜内温度超过釜外�并在250℃以
后�釜内温度明显快速上升。据研究�木质材料热解
在达到275℃时�反应剧烈进行�生成大量的汽态和
液态产物�并放出大量热量�是放热反应�因而出现
釜内温度快速上升的现象。测试烟气的温度显示�
烟气温度随气流量增大迅速上升后基本保持在90
～100℃�然后降低�在釜内温度迅速上升时又出现
1次温度上升。烟气温度的两次温度峰可能对应热
解过程中的干燥期、预炭化期和炭化期。前期为水
分的蒸发和半纤维素和纤维素的热解�量较大；后期
以木素热解为主。不凝气体随温度升高�生成量匀
速增加。

以木材剩余物为原材料进行炭化处理得到3个
状态的产物�即液态的木酢液（含沉降焦油）、固态的
木炭和汽态的不凝气体。原材料转换为液态的木酢
液�冷凝收集的木酢液收率为43∙1％～59∙1％�木酢
液中沉降焦油的含量约为7∙6％～22∙1％。木炭收
率为21∙6％～36∙9％�约1/3的原材料转换为固态
的木炭。不凝气体为每千克原材料生成125～193L
气体（表1）。

图2　木材剩余物的炭化热解过程
FIGURE2　Pyrolysis process of wood residues

表1　木酢液的调制
TABLE1　Production of wood vinegar

原材料
炭化温
度/℃

升温速

度/（℃·h－1）
木炭收
率/％

木酢液
收率/％

沉降焦油
含量/％

不凝气体收

量/（L·kg－1）
杉木 550 150 31∙3 45∙7 7∙6 193
杉木 450 150 30∙9 43∙1 22∙1 172
杉木 450 100 35∙2 44∙4 21∙7 145
杨木 550 150 21∙6 59∙1 8∙9 125
混合 450 150 33∙8 47∙2 20∙1 125

以杉木木材剩余物进行炭化收集的木酢液�木
酢液收率在炭化温度550℃条件时高于450℃的；
450℃炭化温度条件下�100℃/h 升温速度得到的木
酢液收率略高于150℃/h 升温条件的；在相同炭化
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条件下�杨木的木酢液收率高于杉木。与木酢液一
同生成的沉降焦油含量�炭化温度高时�其含量反而
低。这可能是由于热解的产物在高温炭化环境中�
会进一步发生二次反应和分解转换成较小的有机分

子�从而减少木酢液中的沉降焦油含量。
2．2　木酢液的物理化学性质

收集的木酢液存放于圆口塑料瓶中�避光保存
放置4周以上。取静置后中部澄清的木酢液进行物
理化学性质测试。

图3　3种木酢液 GC--MS 的总离子图谱（TIC）
FIGURE3　TIC of three kinds of wood vinegar analyzed by GC--MS

木酢液的比重在1∙03～1∙05之间�明显高于精
制的竹酢液。pH值在2∙67～2∙83之间。杨木木酢
液与杉木木酢液比较�其酸度高�溶解焦油含量低。
不同树种调制的木酢液性质存在一定的差异

（表2）。
表2　木酢液的物化性质

TABLE2　Physical and chemical properties of wood vinegar
种类 比重 pH值 酸度/％ 溶解焦油/％

杉木木酢液 1∙0527 2∙67 7∙69 9∙36
杨木木酢液 1∙0349 2∙68 8∙99 4∙03
混合木酢液 1∙0457 2∙83 9∙45 6∙80
精制竹酢液 1∙0163 3∙13 4∙68 1∙99

2∙3　成分分析
通过 GC--MS 分析了各种材料调制的木酢液的

组成�通过软件库解析和实际试剂药品对比及相关
文献［9�10］ �同定出38种有机物。有机酸包括乙酸、
丙酸、丁酸、香草酸；醛类包括糠醛、丁醛、5--甲基--
2--呋喃醛、3--呋喃醛、5--乙基糠醛、香草醛（4--羟基--
3--甲氧基苯醛）；酮类包括环戊酮、丁内酮、2--甲基--
2--环戊烯酮、3�4--二甲基--2--环戊烯酮、3--乙基--2--

羟基--2--环戊烯酮、2--羟基--3--甲基--2--环戊烯酮；酚
类成分有苯酚、愈创木酚、2�6--二甲氧基苯酚、邻甲
基苯酚、间甲基苯酚、对甲基苯酚、2--甲氧基--4--甲
基苯酚、2--甲氧基--4--乙基苯酚、2--甲氧基--4--丙基
苯酚、2--甲氧基--4--丙稀基苯酚等。酯类为有机酸
的甲基酯。

从 GC--MS 的总离子图来看�木酢液的成分可以
分成3个部分：第一部分是以小分子的乙酸、丙酸为
主的有机酸；第二部分是以五元环为主的环戊烷、环
戊烯酮、呋喃醛等中性成分；第三部分是具有苯环结
构的芳香性酚类成分�如愈创木酚（2--甲氧基苯酚）
及其衍生物、紫丁香酚（2�6--二甲氧基苯酚）。以针
叶材杉木为原材料的杉木木酢液和以阔叶材杨木为

原材料的杨木木酢液在第三部分呈现出一定的差异

（图3）。杉木木酢液中的酚类成分主要由愈创木酚
及其衍生物组成�仅有少量的紫丁香酚；而杨木木酢
液则是由以紫丁香酚和愈创木酚为主组成。杉木木
酢液和杨木木酢液中的酚类组成与其木素的基本组

成具有相关性［11］ 。木酢液主要成分相对含量的比
较见表3。

杉木木酢液中愈创木酚与紫丁香酚的比值约为

11∙9∶1�而杨木木酢液中愈创木酚与紫丁香酚的比
值约为1∶2∙6；混合木酢液的比值介于杉木和杨木
木酢液之间。竹酢液因已经过精制处理�酚类成分
的相对含量降低�酚类成分主要由愈创木酚和紫丁
香酚组成。木酢液的组成经常受到原材料的影响�
不同的原料及炭化条件会影响木酢液的化学组成成
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分。通过3种木酢液的比较�发现可以将相同 GC--
MS 分析条件下的一些主要成分的图谱作为表征木
酢液的特征图谱�对这些主要成分作定量分析可对
木酢液进行化学组分及质量的评价。

木材剩余物的热解实质也是木材主要化学成分

的热解�即纤维素、半纤维素、木质素的热解反应。
其热解过程比较复杂�原料木材热分解的初级反应
和初级产物在高温下还会发生岐化、聚合、分解等二
次反应�使不同化学成分的热解反应交错重叠、相互
影响�很难区分［12］ 。各种材料之间半纤维素的类型
和木素的结构不同�反应条件和过程的复杂性导致
木酢液的组成和性质不稳定。从芜杂的、各种状态
的制取条件下�对得到的木酢液有一个相对固定的
评价标准�无疑能对木酢液的有效利用提供可靠的
技术支持。

表3　木酢液主要成分的相对含量
TABLE3　Relative contents of main compounds in wood vinegar

成　分　　　　 杉木 杨木 混合 毛竹

乙酸 43∙67 34∙62 34∙58 40∙04
丙酸 2∙64 1∙69 1∙78 1∙51
糠醛 6∙72 7∙07 4∙48 1∙66
2--甲基--2--环戊烯酮 2∙69 3∙03 2∙79 0∙76
5--甲基--2--呋喃醛 3∙58 3∙09 2∙86 0∙57
2--羟基--3--甲基--2--环戊烯酮 5∙01 4∙87 7∙83 0∙96
苯酚 2∙34 2∙27 2∙36 4∙10
2--甲基苯酚 1∙74 1∙41 1∙93 1∙03
愈创木酚 13∙02 3∙59 17∙32 5∙02
2--甲氧基--4--甲基苯酚 11∙10 2∙84 12∙45 1∙14
2--甲氧基--4--乙基苯酚 5∙14 2∙54 5∙82 0∙85
2�6--二甲氧基苯酚 1∙09 9∙30 5∙22 2∙99

3　结论与讨论
通过对不同树种和混合材料调制木酢液的研

究�发现不同原材料制取的木酢液在物理化学性质
上具有一定的差异性。采用杉木调制的针叶材木酢
液与采用杨木调制的阔叶材木酢液�其酚类成分的
组成含量存在一定的差别�这与原料木素的组成成
分有一定的相关性。通过色谱分析其特征谱图�可
以对混合木质来源材料制取的木酢液进行评价和分

析。
基于木材剩余物为原材料调制木酢液的研究�

还应扩大不同来源和加工方法的木酢液�找到它们
的共有特点和各自差异�使不同来源的木酢液最终
以相对稳定和可比较状态进入应用环节。
致谢　GC--MS 分析采用了国家林业局树木花卉育种生物工程重点
开放实验室的分析仪器。感谢北京林业大学生物学院蒋湘宁教授
和胡磊博士的技术支持。
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