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摘 要：以处理后堇青石为载体，选择Ni、Co、Mo为催化剂活性组分，采用真空浸渍法制备出系列催化剂，并对催

化剂进行X射线衍射（XRD）及程序升温还原（TPR）表征。以生物质高温热解气为粗燃气，对催化剂的产气及焦油

重整性能进行评价，并对其反应机理进行分析。结果表明：Mo1Ni3Co1/堇青石催化剂的性能最佳，其产气率和焦油裂

解率分别高达 1.22 Nm3/kg和 96.6%，其反应后形成的Mo2C不仅能促进产气的重整，而且有一定的抗积碳能力；焦油

的催化裂解以加氢、脱碳反应为主，首先是多环芳烃（PAHs）向苯的转化；然后是苯向小分子气体的转化。

关键词：生物质热解；焦油；催化裂解；积碳；多环芳烃

中图分类号：TK6 文献标志码：A

0 引 言

生物质热解技术是目前生物质能源化利用的重

要技术之一。在高温条件下，生物质热解产生的粗燃

气主要由小分子气体和焦油组成，在进行后续利用之

前需对其进行净化与重整，以提高产气品质。目前有

关产气净化与重整的催化剂载体主要有天然矿石［1］、沸

石分子筛［2］、生物炭［3］和金属氧化物［4］等。其相应的活

性组分以 Ni 为主，同时也经常涉及具有较好修饰作用

的 Fe［2］、Co［3］、Ce［5］、Pt［5］、Pd［6］等过渡金属元素。诸多研

究者通过载体与活性组分及修饰成分之间的不同搭配

制备出许多焦油裂解催化剂，其中部分催化剂在焦油

裂解和产气重整方面具有较好的催化活性。de Castro
等［5］以甲苯为焦油模型化学物，在 Pt/CeO2/Al2O3催化剂

的作用下，其转化率最高可超过 95%。产气重整则可

有效调节产气组成，其中甲烷的重整较为突出，为此

诸多学者专门针对甲烷的重整进行了系列研究［7-9］，获

得能满足工业需求的合成气。但以上催化剂均以粉末

催化剂为主，催化剂前后的气压差较大，催化反应过程

中易流失，不利于反复利用。

基于此，本文以堇青石为载体，通过多元过渡金属

的复合，获得一种新型的多元组分的整体式催化剂，并

根据催化反应前后的产气和焦油组成，结合相关表征结

果，对生物质热解产气和焦油的催化重整机理进行探索

研究。

1 实 验

1.1 催化剂的制备

选择商用堇青石（2Al2O3 · 2MgO · 5SiO2，直径为

40 mm，长度为 60 mm）为载体，以沸腾的 30%草酸溶液

处理 5 h，然后用沸腾去离子水洗去残液，100 ℃干燥

2 h，500 ℃煅烧 2 h。选择 Ni、Co、Mo 为活性组分，将

酸处理后的堇青石载体分别置于 Ni（NO3）2、Co（NO3）2、

Ni（NO3）2+Co（NO3）2、（NH4）6Mo7O24+Ni（NO3）2+Co（NO3）2

溶液中真空浸渍 1 h，然后微波干燥 15 min，550 ℃煅烧

2 h。重复以上步骤多次负载，负载量控制为 23%。将

制备出的催化剂命名为 MoxNiyCoz/堇青石，其中 x、y 和

z 分别表示催化剂中 Mo、Ni 和 Co 的物质的量之比。

1.2 催化剂的表征

采用德国 Bruker 公司的 D8 ADVANCE 系列衍射

仪对还原态催化剂进行 XRD 表征，以 Cu-Kα射线为辐

射源射线，轴电压 40 kV，轴电流 40 mA，扫描角度范围

2θ 为 5°~80°，扫描步长 0.02°，每步时间 17.7 s。采用美
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国 Micromeritics AutoChem Ⅱ-2920 全自动程序升温化

学吸附仪对催化剂进行 TPR 测试。H2 的消耗量采用

TCD 进行检测。首先将 0.1 g 催化剂样品放入 U 型石

英管内，然后在氩气气氛下（30 mL/min）加热到 120 ℃，

并在该温度条件下维持 30 min，再冷却到 50 ℃，并把载

气变为 10 %H2/Ar（30 mL/min），最后由 50 ℃升温至

800 ℃（5 ℃/min）。

1.3 催化剂的性能测试

催化剂测试装置见图 1。首先将一定数量的催化

剂（重时空速 706 kg/（h·m3））置于催化反应器内，并在

活性测试前，于 H2/N2（体积比 1∶8，0.45 m3/h）气氛下还

原 5 h，温度为 650 ℃，再用 N2进行吹扫，然后当热解与

催化反应器均到 800 ℃后，启动螺旋进料器将木粉颗粒

缓缓送入热解反应器内（0.16 kg/h），同时通入载气 N2

（0.16 m3/h），反应时间 1 h。热解粗燃气经重力除尘和

石英棉过滤后进入催化反应器裂解重整，反应后产气中

的焦油经装有丙酮和 5~6 mm 玻璃珠的锥形瓶冷却收

集，产气量则采用湿式气体流量计计量，并采集产气样

品以待分析。
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图1 生物质热解催化装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of biomass pyrolysis catalytic system

1.4 产气组成及焦油分析

气体分析采用日本岛津公司的 GC-20B-1 气相色

谱仪，FID 检测器，氩气为载气，N2 体积含量为 40.29%
的标准气，对气体样品中的 H2、O2、N2、CH4、CO、CO2、

C2H4、C2H6 和 C2H2 等成分进行定量分析。焦油成分则

采 用 GC- MS（Model HP4890D，Thermo Quest CE
Instrument Co. US）进行分析，柱子型号为 DB-5，界面

温度为 250 ℃，离子源温度为 205 ℃，测试时间约为

53 min。
1.5 计算方法

重时空速与焦油裂解率的计算方式为：

WHSV =Bin /V （1）
X = T - t

T
× 100% （2）

式中，WHSV ——重时空速，kg/（h·m3）；Bin ——生物质

给料速率，kg/h；V ——催化剂填装体积，m3；X ——焦

油裂解率，%；T ——催化前焦油产率，g/kg；t ——催化

后焦油产率，g/kg。
2 结果与讨论

2.1 催化剂的表征

由图 2a 可知，还原后催化剂的物相主要为堇青石

（2Al2O3·2MgO·5SiO2）、Ni0、Co0和 Mo-Ni，无明显影响催

化剂活性的尖晶石（NiAl2O4 和 CoAl2O4）结构存在。对

于单金属催化剂而言，Ni0 与 Co0 的衍射峰位置分别为

44.5°、44.3°（参见图 2b），但双金属催化剂 Ni3Co1/堇青

石同样只有一个衍射峰，其位置居于 Ni0 与 Co0 的衍射

峰之间，这可能是催化剂还原过程中形成了 Ni-Co 合金

所致［10］。三金属催化剂 Mo1Ni3Co1/堇青石则因 Mo 与 Ni
发生相互作用形成了 Mo-Ni 合金，其特征衍射峰位置为

40.9°、43.2°、43.9°、44.4°、45.4°。由此可知，4 种催化剂

的活性成分与结构均有差异。
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图2 不同催化剂的XRD衍射图

Fig. 2 XRD patterns of different as-prepared
catalysts after reduction

图 3 反映了 4 种催化剂的还原性能。催化剂 Ni/堇
青石没有游离 NiO 对应的氢耗峰，其还原温度一般为

240~260 ℃［11］，2 个与载体有相互作用的氢耗峰对应的

还原温度分别为 335、533 ℃。催化剂 Co/堇青石则只有

一个明显的氢耗峰，对应的还原温度为 360 ℃，即 Co 以

单一形式存在。但双金属催化剂 Ni3Co1/堇青石有 2 个

氢耗峰，其中 223 ℃的氢耗峰对应游离态的 NiO 和 CoO
还原峰，325 ℃的氢耗峰对应与载体或活性组分本身之

间有一定相互作用的 NiO 和 CoO 还原峰。与 Ni/堇青

石催化剂相比，533 ℃处的氢耗峰基本消失，说明 Co 的

引入减弱了 NiO 与载体之间的相互作用。同时部分

NiO 与 CoO 之间很可能形成了同样或类似的氧化物

结构，还原后 Ni 与 Co 之间很可能形成了部分合金［12］。

三金属催化剂 Mo1Ni3Co1/堇青石的 3 个氢耗峰对应的

还原温度分别为 310、470、571 ℃，其中 310 ℃处的氢

耗峰最小，而 470、571 ℃处的氢耗峰则部分重叠，结

合 XRD 表征结果说明 NiO 与 MoO3 的还原效果较

好。MoO3 的还原过程为 MoO3—MoO2—Mo，其相应的

氢耗峰温度分别为 750~800 ℃和 950~1000 ℃［13］。但催

化剂 Mo1Ni3Co1/堇青石中 MoO3 的还原温度远低于

700 ℃，这表明镍的存在有利于降低 MoO3的还原温度［14］，

煅烧后催化剂中 NiO 与 MoO3 之间有一定的相互作

用，其致使还原过程中 Ni—O 键较难断裂并使 NiO 的

还原温度上升。

Co/��


Ni/��


100 200 300 400 500 600 700 800

 
�
�
�
�

/a
.u

.

Mo1Ni3Co1/��


 Ni3Co1/��


��/

图3 不同催化剂的TPR谱图

Fig. 3 TPR profiles of different as-prepared catalysts

2.2 催化剂的性能评价及机理分析

2.2.1 催化剂的产气重整及焦油裂解性能

由表 1 可知，催化反应前后产气中 H2、CH4、CO2 和

C2H4含量的变化最明显，其中 H2体积含量大幅增大，最

高可达 50.08%，CH4、CO2和 C2H4体积含量则大幅减小，

而且 CH4与 C2H4基本完全重整转化。这主要归功于碳

氢化合物（包括高分子碳氢化合物——焦油）的 CO2 及

水蒸气重整反应，其可大幅提高催化后的焦油裂解率和

表1 不同催化剂的产气重整及焦油裂解性能

Table 1 Performance of gas reforming and tar cracking on different catalysts
催化剂

无催化剂

Ni/堇青石

Co/堇青石

Ni3Co1/堇青石

Mo1Ni3Co1/堇青石

产气组成/%
［H2］

23.85
46.68
40.56
45.43
50.08

［CH4］

14.55
2.56
6.02
3.24
0.43

［CO］
45.17
46.25
45.61
46.96
47.02

［CO2］

12.03
4.26
7.45
4.11
2.47

［C2H4］

4.06
0.25
0.36
0.26
0

［C2H6］

0
0
0
0
0

［C2H2］

0.34
0
0
0
0

产气率/
Nm3·kg-1

0.70
1.12
1.01
1.10
1.22

焦油裂解率/
%，wt
—

85.85
89.13
88.92
96.60



产气率，产气率最高可达 1.22 Nm3/kg，与催化前相比，

增幅高达 74.3%，焦油裂解率最高可达 96.6%。另外，

通过 4 种催化剂的性能对比可知，催化剂 Ni/堇青石侧

重于产气重整，产气率较高，催化剂 Co/堇青石则侧重

于焦油裂解，焦油裂解率较高。而催化剂 Ni3Co1/堇青

石则同时具备以上两方面的优点，并且随着 Mo 的引

入，催化后的产气率和焦油裂解率急剧增加，产气中 H2

和 CO 的总体积含量高达 97.1%，该类混合气具有非常

广泛的利用空间。

2.2.2 生物质热解产气催化重整机理分析

根据催化反应前后产气组成变化可知，生物质热解

产气的重整过程主要涉及的反应为 CH4 与 CO2 或水蒸

气的重整反应。

CH4 + CO2 →2H2 + 2CO （3）
CH4 +H2O→3H2 + CO （4）

相关研究表明，目前甲烷 CH4与 CO2反应的路径主

要有 2 种［15-16］，即：

CH4 →CH4s →CHxs →C→CO （5）
CH4 →CH4s →CHxO→CO( )s = surface （6）

其中 CH4脱氢在 Ni（111）和 Ni（211）活性中心上分

解（CH4 →CH3s +Hs）比较难，其活化能分别为 1.24 eV
和 0.91 eV，而在富含羟基的γ-Al2O3（100）活性中心表面

脱氢相对较容易，其活化能为 0.63 eV，为此催化剂 Ni/
γ-Al2O3表面 CH4的分解反应被认为是速控步骤［17］。而

对于催化剂 Ni3Co1/堇青石而言，因其不存在γ-Al2O3 活

性中心，CH4 的 CO2 重整过程的中间产物则很可能是

自由基 CHxO，因为 CO2 降解产生的自由基 O 能促进

CH4 在 Ni0 表面的降解［18］，其反应过程可表述为式（7）~
式（11）。而催化剂 Ni/堇青石的产气重整能力优于

Co/堇青石的原因可能是 CO2 在 Ni0 在上的解离活化能

低于 Co0，从而利于自由基 CHxO 的形成。这意味着反

应式（8）很可能是该反应的速控步骤。

CH4s →CHxs +(4 - x)Hs （7）
CO2s →COs +Os （8）

CH4s + Os →CHxOs +(4 - x)Hs （9）
CO2s + xHs →CHxOs +Os （10）

CHxOs →COs + xHs （11）
另外，由催化剂 Mo1Ni3Co1/堇青石反应前后的 XRD

表征结果（参见图 4）可知，反应后催化剂中的 Mo-Ni 合
金衍射峰消失，取而代之的是 Mo2C 衍射峰，这是 CH4

与 Mo 反应的结果（CH4 + 2Mo→Mo2C + 2H2）
［19］。说明

CH4在该催化剂的活性位解离活化能较低，可提高 CH4

的解离速度，这也是该催化剂具有超高焦油裂解和产气

重整性能的根本原因。同时有研究表明 Mo2C 的存在

对 CH4 与 CO2 反应生成合成气（CO 和 H2）有很大的促

进作用［20］及较强的抗积碳能力［21-22］。催化反应过程中，

Mo2C 较容易被 CO2 及 H2O 氧化成 MoO2，而 MoO2 又能

被 CH4碳化，整个重整反应过程中 Mo2C 的演变过程是

Mo2C→MoO2 →Mo2C ，即反应前后保持不变，说明

Mo2C 充当催化剂的角色［19，23- 25］。因此，CH4 与 CO2 及

H2O 的重整反应过程可表述为：

CO2s →COs +Os （12）
H2Os →2Hs +Os （13）

CH4s →CHxs +(4 - x)Hs （14）
Mo2C + 5Os →2MoO2 + COs （15）

2MoO2 + 5CHxs →Mo2C + 4COs + 5xHs （16）
Hs +Hs →H2s （17）
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图4 催化剂（Mo1Ni3Co1/堇青石）反应前后的XRD谱图

Fig. 4 XRD patterns of catalysts before and after reaction over
Mo1Ni3Co1/cordierite catalyst

2.2.3 生物质热解焦油催化裂解机理分析

生物质热解过程中，焦油的形成有一定过程，从初

始的生物质开始受热分解到最后焦油的形成，中间一般

需经历多个步骤，其过程原理图可参见图 5［26］。当热解

温度升至 800 ℃时，焦油的成分以多环芳香族化合物

（PAHs）为主。表 2 则详细反映了催化前后生物质热解

焦油的主要成分。

混合氧化产物
400 ℃ → 酚醚

500 ℃ → 烷基酚类
600 ℃ → 杂环醚

700 ℃ → 多环芳香族物质
800 ℃ → 高分子多环芳烃

900 ℃
图5 焦油形成过程

Fig. 5 Scheme of tar formation
由表 2 可知，催化前焦油的主要成分为苯（C6H6）、

甲 苯（C7H8）、萘（C10H8）、苊（C12H8）、蒽（C14H10）、芘

（C16H10）、荧蒽（C16H10），但催化后焦油组分中 C10 以上

苯系物相对含量大幅减小，而苯的相对含量急剧增大，
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意味着苯的稳定性最高。这类高分子苯系物（＞C10）
在裂解过程中可能经历 3 个过程：首先是裂解为萘分

子、苯分子或其同系物；其次是由萘分子再裂解为苯

分子或其同系物；最后是苯分子裂解为小分子气体。

多环芳烃（PAH）的分子结构对其裂解过程有较大影

响。多环芳烃的裂解过程主要是加氢、脱碳过程［27］，

而自由基 H 主要来源于 H2 和水蒸气的吸附与解离

过程。

表2 催化反应前后焦油主要成分

Table 2 Tar components before and after catalytic reaction

停留时间/min

2.51
3.69
4.15
6.86
7.30

11.94
16.25
19.38
19.79
21.64
22.96
23.43
25.11
26.70
31.14
31.37
33.88
35.04
36.71
37.69
39.76
42.44
43.32
43.45
43.60
48.20
49.24
49.44

焦油成分

苯

吡啶

甲苯

苯乙烷

苯乙烯

茚

萘

2-甲基-萘

1-甲基-萘

联苯

苊

苊烯

氧芴

芴

蒽

菲

4H-环戊二烯［def］菲
2-苯基萘

芘

荧蒽

11h-苯并［b］芴
亲环［Cd］芘
苯并［ghi］荧蒽

三亚苯

䓛

苯并［a］芘
二萘嵌苯

苯并［e］二萘嵌苯

化学式

C6H6

C5H5N
C7H8

C8H6

C8H8

C9H8

C10H8

C11H10

C11H10

C12H10

C12H10

C12H8

C12H8

C13H10

C14H10

C14H10

C15H10

C16H12

C16H10

C16H10

C17H12

C18H10

C18H10

C18H12

C18H12

C20H12

C20H12

C20H12

催化前/%

10.71
0.56
5.25
0.40
3.80
4.04

19.16
0.70
0.28
1.41
0.64
6.84
1.25
3.77

10.10
3.61
1.41
0.71
7.27
7.01
0.31
0.32
0.99
1.33
1.40
1.15
0.54
1.28

催化后/%
Ni3Co1/堇青石

62.79
3.36
5.72
0

12.35
0
7.43
0
0
0
0
0
0
0
0.80
0
0
0
0
0.40
0
0
0
0
0
0
0.06
0.08

Mo1Ni3Co1/堇青石

41.80
0.19

16.38
0
0.7
1.05

22.53
0
0
0
0

0.62
0

0.35
3.15
0.28
0
0

0.73
1.79
0
0
0
0
0
0
0
0

在 H2、水蒸气及 CO2 在催化剂表面发生吸附解离

的同时，焦油成分也会于活性中心位上发生吸附解离并

形成多环芳烃类自由基。这些大分子自由基可与氢、氧

及羟基等自由基发生一系列加氢、脱碳、氧化等反应，并

逐步分解为小分子气体，最终实现生物质热解产气中焦

油的脱除。根据催化前后焦油成分的 GC-MS 检测结果



（参见表 2），并结合文献报道［28-30］，选择催化前含量较高

的芘、萘和苯分子作为焦油模型化合物来分析其可能的

裂解反应路径。

1）芘（C16H10）：由图 6 可知，芘在裂解的初始阶段可

能有 2 个反应方向：一是经加氢反应生成 4，5-二氢化

芘中间态，紧接着经脱碳反应生成菲；二是经加氢异构

反应生成 2-苯基萘（或者 1-苯基萘）。菲与 2-苯基萘均

是 GC-MS 能检测到的焦油组分（见表 2），但菲的相对

含量明显高于 2-苯基萘，这说明菲的稳定性高于 2-苯

基萘，即 2-苯基萘很容易继续在催化剂作用下发生深

度裂解（苯基与萘之间的 C—C 键断裂）生成分子结构

较稳定的苯和萘。而菲在加氢、脱碳等反应后可能有 3
种产物，分别为：芴、1-萘基丁二烯、9，10-二氢化菲，其

中以芴最为稳定。1-萘基丁二烯经逐次脱碳后形成稳

定的萘，而芴和 9，10-二氢化菲在脱碳反应后可形成联

苯，联苯相比较稳定，但也易因 2 个苯环之间的 C—C
键断裂形成分子结构更加稳定的苯，即芘经多种可能的

反应路径得到的产物可能是分子结构更加稳定苯或萘，

这是一个分子结构逐步稳定化的过程。

+H2
+H2

+H2

+H2

+H2

+H2 +2H2

+2H2

+H2

+H2 �C6 +H2

+H

�C2

�C2

�C2

�C2�CH4

�CH4

图6 芘的催化裂解反应路径

Fig. 6 Route scheme of catalytic cracking of pyrene

2）萘（C10H8）：当部分大分子的多环芳香族化合物

裂解为萘后，如果催化剂的活性还能保持较高水平，那

么萘将发生进一步裂解。由图 7 可知，萘的第一步反应

方式可能有 2 个：一是加氢反应生成 1-苯基丁二烯和

1，4-二氢化萘；二是水蒸气重整反应生成β-萘酚（或者

α-萘酚）。1-苯基丁二烯经脱碳反应后可生成苯乙烯或

苯，而苯乙烯进一步脱碳也可生成稳定的苯。1，4-二氢

化萘则可通过脱碳形成焦油的主要成分茚或经 C—C
键断裂加氢生成 1-苯基-2-丁烯。茚与 1-苯基-2-丁烯经

脱碳反应后均可能生成甲苯，最后脱甲基生成苯。而经

水蒸气重整生成的萘酚脱除 CO 后也可生成常见的茚，

其后续反应同上。由以上可知，萘裂解的下一步产物很

可能是苯系物中分子结构最稳定的苯分子。

+H2�CH4

+H2�CH4

+H2�CH4

+H2

+H2

�CH4

�CH4

+H2 +H2O

OH

+H2

�H2

+H2 +H2

�C2

+H2�C2

+H2�C2+H2�C2 �CO

+H2�C4

图7 萘的催化裂解反应路径

Fig. 7 Route scheme of catalytic cracking of naphthalene

3）苯（C6H6）：苯环的稳定性很高，一般不易发生开

环裂解反应，但在催化剂活性中心上苯环加氢所需活化

能较小，从而促使苯环逐步加氢转变为环己烷，随后逐

渐裂解形成小分子永久性气体化合物。另外，如果有氧

的加入并形成苯酚，同样可使苯环的稳定性降低，待脱

除 CO 后加氢裂解也可形成小分子气体（主要为 H2、

CO、CO2及 CH4）（见图 8）。

 +H2 +H2

+2H2

H2
CO
CO2
CH4+O

+H2

OH
H2O/CO2

�CO2

图8 苯的催化裂解反应路径

Fig. 8 Route scheme of catalytic cracking of benzene

3 结 论

1）与其他催化剂相比，催化剂 Mo1Ni3Co1/堇青石在

产生重整和焦油裂解方面均具有超高的性能，其中 H2

与 CO 的含量总和可达 97.1%，焦油裂解率也高达

96.6%。

2）CH4 的重整反应是产气重整过程最重要的反应

之一，在负载 Ni、Co 的催化剂上，CH4 与 CO2 重整反应

的中间产物很可能是自由基 CHxO，而催化剂 Mo1Ni3Co1/
堇青石则因 Mo2C 的存在提高了 CH4的重整效率，并充

当催化剂的角色，具有一定的抗积碳能力。

3）多环芳烃的催化裂解以加氢、脱碳反应为主，但

也可被水蒸气或 CO2解离出的自由基氧所氧化，从而导

致焦油裂解路径的改变。整个过程基本分为两步：一是

多环芳烃（PAHs）向结构稳定的苯分子的转化，二是苯

分子分解为小分子永久性气体化合物。
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CATALYTIC REFORMING CHARACTERISTICS AND MECHANISM OF
RAW GAS FROM BIOMASS PYROLYSIS

Lu Min1-3，Xiong Zuhong1-3，Fang Kejing1-3，Li Jiqing1-3，Li Tao1-3

（1. Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China；

2. CAS key Laboratory of Renewable Energy，Guangzhou 510640，China；

3. Guangdong Provincial Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Series of catalysts supported on cordierite are prepared by loading Ni，Co and Mo active components in vacuum
conditions and characterized by XRD and TPR. The catalytic reforming performance of all catalysts is evaluated by the raw
gas from biomass pyrolysis，and corresponding reaction mechanism is also analyzed. The results show that the Mo1Ni3Co1/
cordierite catalyst exhibits the best catalytic performance，and corresponding gas product rate and tar cracking rate are
high up to1.22 Nm3/kg and 96.6% respectively. The formation of Mo2C not only can promote the gas reforming，but also can
inhibit carbon deposition. The main reactions are hydrogenation and decarbonization during tar catalytic cracking process. It
can conclude to two steps，one is the conversion of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）to benzene，another ons is the
conversion of benzene to small molecule gas.
Keywords：biomass pyrolysis；tar；catalytic cracking；carbon deposition；polycyclic aromatic hydrocarbons
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