
 



 
  

 

 

博士答辩资格简况表  

学  院  轻工与食品工程学院  
学科专业  

（研究方向）  
木质素分离及其高值化利用  

研究生姓名  姚明珠  入学日期    2021 年  9 月  指导教师  覃程荣  教授  

学位成果类型  学位论文    □实践成果 （成果形式：                       ）  

学位成果题目  木质素纳米颗粒界面行为及其对 Janus 膜油水分离的影响研究  

答辩地点  轻工与食品工程学院  202 室  答辩时间    2025 年  5  月  30 日  

主要研究内容及重要结论（≤ 300 字）：  

本论文聚焦于木质素结构及其纳米颗粒的界面行为对材料表 /界面性能的影响。通过构

建一种强渗透性的低共熔溶剂调控木质素分子结构，建立木质素结构与 LNPs 表 /界面活性

之间的调控路径，进而揭示 LNPs 的界面行为；基于 LNPs 的界面行为，利用两亲性 LNPs

作为颗粒桥，设计了一种具有梯度润湿性的 Janus 膜用于油水分离。 LNPs 通过动态平衡异

质界面的疏水作用力与静电斥力显著降低了界面能垒，实现了稳定单分子层吸附，进而实

现了 W/O 和 O/W 型乳液的超稳定高效分离，分离效率分别高达 99.7%和 98.1%。通过对“木

质素分子提取 -纳米调控 -界面组装”的设计，突破木质素高值化利用的技术瓶颈，提供了一

种针对油水分离领域定制木质素基纳米材料的策略。  

创新点内容：  

（ 1）构建了一种由 ChCl、5Saa 和 GVL 组成的绿色低共熔溶剂，利用新型 DES 体系与木质

素中心碳之间存的共轭效应抑制了木质素的缩合反应，实现了高纯度酚型木质素的分离。

为选择性分离高纯度的酚型木质素提供了新方法。  

（ 2）通过调控木质素分子的酚羟基含量和分子量，调节了 LNPs 的纳米尺寸和界面活性，

建立了木质素分子结构与 LNPs 界面性质之间的构效关系。深入研究木质素自组装成纳米颗

粒的成型机制，揭示了 LNPs 在界面处的吸附行为和锚定机制。为 LNPs 界面材料的开发提

供了理论支撑。  

（ 3）设计了一种基于两亲性 LNPs 界面特性组装的 Janus 膜，利用两亲性 LNPs 作为颗粒桥，

有效提高了 Janus 膜的孔隙通道，实现了油 -水乳液高效稳定分离。为油 -水废液的高效分离

提供了技术支持。  

注：本页不足可增页，增页后存档时应双面打印 
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论文题目 木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

优秀

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

优秀

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

优秀

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
良好

总分 90

总体评价 优秀 总分≥ 90

是否同意答辩
达到博士学位授予要求，同意答辩，并同意推荐为优秀（评阅总分≥90

）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
推荐校级优秀
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

简述推荐理由

1 本研究兼顾基本原理和实用工，创新性较突出，手段先进，论证充分

对论文熟悉程度 熟悉
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

对学位论文的学术评语

近年来有关木质素纳米颗粒（LNP）的研究不断深入。人们不仅研究LNP的制备以及其

作为多孔材料的使用，同时也研究其与其他物质的界面作用行为。以往制备LNP，一

般是以工业木质素（如碱木质素或者有机溶剂木质素）为原料，通过自组装、溶剂交

换、酸沉淀、聚合、超声、交联、CO2抗溶剂等方法制备而成。由于其独特的界面活

性，LNP 可以作为填料参与到聚合物材料的制备中作为分散剂、吸收剂或粘合剂等，

也可以通过表面改性或者包封作用，制成纳米载体，用于分子封装、生物催化剂、混

合纳米复合材料等。以往关于LNP的研究主要注重其制备策略及其功能化应用，不太

注重木质素分子的化学结构调控，对其表面活性及界面行为的研究也较少。

本文首先认为，相对分子质量较低的酚型木质素有利于改善LNP 的宏观性能（表面电

荷和表面活性）, 因此，从木质素的分离开始，用一种具有稳定氢键大分子网络结构

的三元DES从杨木中分离出相对分子质量较低且酚羟基含量较高的木质素。作者研究

了ChCl- 5Saa/GVL 三元DES的物理化学性质和氢键网络结构，通过改变提取木质素的

工艺条件，探索获得高得率的酚型木质素的机制。

本研究所用的DES克服了以往DES渗透性差以及易使木质素片段分子在分离过程中发生

再聚合反应的缺点。由于具有强大的氢网络结构，实现了木质纤维素的选择性解构。

木质素片段被有效溶解。所使用的ChCl–5SAA/GVL可以增强碳正离子活性中间体的稳

定性。获得了低相对分子质量（2305）、高纯度 （98.77%） 和高总酚羟基含量 （

6.92 mmol？g-1） 的木质素。又用该木质素制备了平均粒径为 23 nm 的均相木质素

纳米颗粒 （LNP）。LNP 具有较高的分散稳定性和优异的紫外线屏蔽性能。新型 DE

S 的绿色进步得到了显著改善，并实现了高价值木质素的高效分级分离。作者还开发

了一种基于FeCl？与5-磺基水杨酸（5-SAA）协同作用的新型均相酸催化预处理技术

。在最优条件（5-SAA浓度7.0%、温度130℃、FeCl？浓度0.15 mol·L？1、反应时间

60分钟）下，半纤维素分离效率高达90.68%。

Janus膜是一种解决溢油问题的技术方案。然而其分离通量仍到层间结构桥接稳定性

和微孔孔隙率的限制。本研究通过调控木质素分子结构，获得高均一性、高界面活性

的木质素纳米颗粒，通过颗粒桥接策略，利用具有球形拓扑结构的多尺度纤维素与木

质素纳米颗粒，制备出具有微通道稳定性的光诱导防污Janus微纳米纸膜，用于油水

乳液分离。通过添加多尺度纤维素和LNPs提升了疏水层孔隙率并赋予防污性能，亲水

层则通过引入光诱导分子开关实现防污功能。在界面相互作用下，该膜通过自驱动形

成独特的"亲水-两亲-疏水"纵向流体定向传输结构。此外，凭借球形LNPs在纤维素间

的有序分布，整合了稳定的颗粒桥接结构和适宜的开放孔径。这种独特的结构设计策

略也为Janus膜在海水淡化和定向输送设备领域开辟了新的应用可能。

本文作者在杨木木质素和半纤维素的分离、木质素纳米颗粒制备和应用方面开展了大

量工作，还用木质素磺酸钠（SL）辅助过硫酸钠（S/D）处理体系进行了含油污泥的

处理研究。本文研究思路新颖，研究手段先进，工作量饱满，数据丰富可靠，结论正
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

对学位论文的学术评语

d确。同意答辩。
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

论文的不足之处和建议

本文存在一些构思问题需要向读者交待清楚。例如，制备木质素纳米颗粒一定要从杨

木分离木质素开始吗？如果用商品化的工业木质素通过化学改性，是否也能达到预期

目的？毕竟，无论如何改进DES，在现阶段它仍然是一种较为昂贵的溶剂。

虽然本文从木质素类型、酚羟基含量、分子量分布三个维度调节木质素结构，探讨木

质素结构对LNPs形貌结构及其表面活性的影响，但仍未能根据对木质素结构特性的需

求制订分离工艺条件。

文章中还有少量文字表达上的问题。

第一章提及Janus膜的组装策略，给人印象是这种膜都是通过组装得到的。这是不确

切的。其实Janus膜的制备方法还应当包括非对称表面改性、电纺丝结合不对称修饰

、相分离法、界面聚合、3D打印等。

第二章中，所用杨木应当给出拉丁文学名。

作者认为所使用的三元DES具有保护羟基的功能，这种说法是错的。植物纤维原料中

的酚型木质素含量并不高。若要在保证木质素得率的前提下得到较多的酚型木质素，

那就只有破坏木质素的醚键，使之生成酚羟基。

Janus膜的两面性质不同，那么，LNP在膜中的位置是否对性能有影响？

“bar”不是我国的法定计量单位。压力单位应当是Pa。

5.3.6讨论了Janus膜的自清洁性能，但在前面未见到关于自清洁性能实验方法。

现在国内正式场合下不应当使用“分子量”这个概念，而应当使用“相对分子质量”

。它是无量纲量。

文章中的“傅立叶红外光谱”名称不规范，应当是“傅里叶变换红外光谱”。转速单

位”rpm”应当写成“r/min”。

文章中数学式中的变量应当用斜体字母。

做NMR分析时，仪器参数不可缺少。
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论文编号:716397705

论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

创新点 内容 分档

创新点1

构建了一种由ChCl、5Saa和GVL组成的绿

色低共熔溶剂，利用新型DES体系与木质

素中心碳之间存的共轭效应抑制了木质

素的缩合反应，实现了高纯度酚型木质

素的分离。为选择性分离高纯度的酚型

木质素提供了新方法。

A（优秀）

创新点2

通过调控木质素分子的酚羟基含量和分

子量，调节了LNPs的纳米尺寸和界面活

性，建立了木质素分子结构与LNPs界面

性质之间的构效关系。深入研究木质素

自组装成纳米颗粒的成型机制，揭示了L

NPs在界面处的吸附行为和锚定机制。为

LNPs界面材料的开发提供了理论支撑。

B（良好）

创新点3

设计了一种基于两亲性LNPs界面特性组

装的Janus膜，利用两亲性LNPs作为颗粒

桥，有效提高了Janus膜的孔隙通道，实

现了油-水乳液高效稳定分离。为油-水

废液的高效分离提供了技术支持。

A（优秀）

创新点4 无

创新点5 无
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论文题目 木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

优秀

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

良好

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

优秀

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
良好

总分 91

总体评价 优秀 总分≥ 90

是否同意答辩
达到博士学位授予要求，同意答辩，并同意推荐为优秀（评阅总分≥90

）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
推荐校级优秀
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

简述推荐理由

1 l论文具有较好的创新性

对论文熟悉程度 熟悉
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

对学位论文的学术评语

论文围绕木质素纳米颗粒（LNPs）的界面行为及其在Janus膜油水分离中的应用展开

了系统性的研究。首先提出设计了三元DES体系（ChCl-5Saa/GVL），实现酚型木质素

的高效选择性分离，再通过核磁等手段阐明木质素分子结构（酚羟基、分子量）对L

NPs形貌、表面活性及界面行为的调控路径，提出“疏水核-亲水壳”自组装模型，最

后以LNPs为桥接剂构建了Janus膜，实现W/O与O/W乳液超高效分离，为复杂油水体系

处理提供了新方法。论文整体逻辑框架清晰、数据详实，具有显著学术价值与工程应

用潜力，但在格式规范（术语、图表标注）及应用拓展（如工业化成本分析）仍需进

一步完善，论文达到博士学位论文水平。
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

论文的不足之处和建议

修改建议

1）摘要中虽提及“Janus膜界面相容性差导致分离效率下降”，但未能在摘要后文与

结论部分凸显本研究的突破性贡献并明确指出本研究通过LNPs的界面锚定机制和颗粒

桥接策略如何针对性解决这些问题。建议加入“传统Janus膜因异质界面能垒高导致

通量衰减快，而LNPs通过动态平衡疏水作用与静电斥力，显著降低界面能垒，实现稳

定单分子层吸附”等机理说明。

2）论文中有多处表述不正确，例如P32美国可再生能源实验室标准方法0.3 g木粉对

应加入的72%硫酸应改为3 mL，再生木质素提取率DL公式中M0是否恰当；P51描述中“

表面形貌分析如表2-12所示”应改为图2-12；P56中31P NMR结果应该是表2-6；P95描

述部分图403b应改为图4-3b，还需仔细校对修改其它类似的问题。

3）在LNPs制备过程中，反溶剂法的一些关键参数对颗粒形貌和尺寸影响较大，如木

质素溶液的浓度、滴加速度以及搅拌速度等。论文中提及了制备方法但对这些参数的

控制和讨论不够详细，建议补充相关优化实验，明确最佳制备参数范围。

4）第二章中预处理后的固体木质素提分离方法应在前面材料方法中说明；第四章Ja

nus膜循环性评估中10个循环是连续的，还是膜每次分离后再生使用未说明清楚，若

为再生，请补充Janus膜清洗再生的方法论述。

5）Janus膜油-水分离性能测试仅对轻/重油与水进行了分离实验，建议补充实际废水

（如含表面活性剂乳液）等抗污染的分离测试，可验证所制备膜材料的普适性。
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论文编号:716397705

论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

创新点 内容 分档

创新点1

构建了一种由ChCl、5Saa和GVL组成的绿

色低共熔溶剂，利用新型DES体系与木质

素中心碳之间存的共轭效应抑制了木质

素的缩合反应，实现了高纯度酚型木质

素的分离。为选择性分离高纯度的酚型

木质素提供了新方法。

A（优秀）

创新点2

通过调控木质素分子的酚羟基含量和分

子量，调节了LNPs的纳米尺寸和界面活

性，建立了木质素分子结构与LNPs界面

性质之间的构效关系。深入研究木质素

自组装成纳米颗粒的成型机制，揭示了L

NPs在界面处的吸附行为和锚定机制。为

LNPs界面材料的开发提供了理论支撑。

B（良好）

创新点3

设计了一种基于两亲性LNPs界面特性组

装的Janus膜，利用两亲性LNPs作为颗粒

桥，有效提高了Janus膜的孔隙通道，实

现了油-水乳液高效稳定分离。为油-水

废液的高效分离提供了技术支持。

B（良好）

创新点4 无

创新点5 无
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论文题目 木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

良好

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

良好

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

良好

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
良好

总分 86

总体评价 良好 90＞总分≥80

是否同意答辩 达到博士学位授予要求，同意答辩（90>评阅总分≥80）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
不推荐
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

简述推荐理由

1 不推荐

对论文熟悉程度 很熟悉
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

对学位论文的学术评语

论文聚焦木质素纳米颗粒在油水界面中的调控行为，揭示了木质素颗粒聚集过程表面

官能团、分子量及双亲性对Janus膜油水界面的调控原理。论文研究过程采用系列的

表征方法，分析了木质素纳米颗粒物理化学特性、界面自组装过程对油水界面的调控

作用，并验证了该类材料在油水分离体系中的适用性。论文技术路线清晰，实验设计

严谨，数据图表规范，数据详实可靠，讨论部分与结果相互印证，符合学术论文的写

作规范。可以看出，本论文是一篇具有较高学术水平和应用价值的学位论文。
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论文编号:716397705
论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

论文的不足之处和建议

论文摘要中背景和意义部分内容描述过于繁琐，应简要说明即可，部分语句不通顺，

建议优化。英文摘要部分语句存在语法问题，应认真修改。第二章题目“高渗透性D

ES溶剂体系对酚型木质素的高效分离及机制研究”不通顺；第三章、第五章 3.2/5.

2实验与方法中三级标题过多，建议合并；第五章5.3三级标题均为... ...分析，建

议优化该部分标题。论文部分术语，如草木质素等需要仔细斟酌，另外绪论中写出草

类原料木质素含量仅占10—15%，但麦草中木质素含量起码在20%以上。图1-2化学结

构不清晰，建议修改优化；各章节前言叙述内容过多，对于非研究性叙述内容在第一

章绪论中体现即可；论文叙述过程中句号过多，需判断哪些内容能形成完整的语句。

第五章小结内容过多，应列出关键结论。
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论文编号:716397705

论文题目:木质素纳米颗粒界面行为及其对Janus膜油水分离的影响研究

创新点 内容 分档

创新点1

构建了一种由ChCl、5Saa和GVL组成的绿

色低共熔溶剂，利用新型DES体系与木质

素中心碳之间存的共轭效应抑制了木质

素的缩合反应，实现了高纯度酚型木质

素的分离。为选择性分离高纯度的酚型

木质素提供了新方法。

B（良好）

创新点2

通过调控木质素分子的酚羟基含量和分

子量，调节了LNPs的纳米尺寸和界面活

性，建立了木质素分子结构与LNPs界面

性质之间的构效关系。深入研究木质素

自组装成纳米颗粒的成型机制，揭示了L

NPs在界面处的吸附行为和锚定机制。为

LNPs界面材料的开发提供了理论支撑。

B（良好）

创新点3

设计了一种基于两亲性LNPs界面特性组

装的Janus膜，利用两亲性LNPs作为颗粒

桥，有效提高了Janus膜的孔隙通道，实

现了油-水乳液高效稳定分离。为油-水

废液的高效分离提供了技术支持。

B（良好）

创新点4 无

创新点5 无
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