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摘  要：以阳极氧化铝(AAO)膜为模板，采用真空机械压注法制备铟锡(InSn)合金纳米线(NWs)，然后采用“原位放电还

原”方法在 InSn NWs 表面包覆 Ru 颗粒。随后，将复合材料在空气中进行热处理，合成 RuO2/ITO NWs。最后，在 H2

气氛下还原 RuO2/ITO NWs 获得 Ru/ITO NWs。结果表明，InSn 纳米线直径约为 40 nm，2~5 nm 的 Ru 纳米颗粒均匀地

包覆在 ITO NWs 的表面。此外，检测了所得 Ru/ITO NWs 对纤维素的催化热解性能，所得产物为 1,6-脱水吡喃葡萄糖、

乙醇醛和羟基丙酮，对比无催化剂、ITO NWs，Ru/ITO NWs 所得产物，可以发现 Ru/ITO NWs 催化剂减少了 1,6-脱水

吡喃葡萄糖的产生，表明 Ru 纳米颗粒加剧了热解过程中氧桥的断裂，加速生成乙醇醛和羟基丙酮，提高纤维素热解效

率。同时对存在醚键的壬基酚聚氧乙烯醚也进行了热解分析，结果表明 Ru/ITO NWs 对醚键的断裂起明显的催化作用，

减少中间态纤维素的产生，实现快速热解纤维素的目的。 
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化石燃料满足了运输燃料和工业革命的能源需

求。然而，对化石燃料枯竭和全球气候变化的日益关

注是寻求替代能源和碳中和能源的动力。人们的注意

力已经转移到非食品木质纤维素生物质上，它是液体

燃料和化学品合成最重要的可再生能源之一，极其丰

富且随时可用，能够满足全球燃料需求[1]。作为化石

原料的前驱体，生物质在供暖、电力和运输的能源应

用中的使用需要多步转换[2]。来自森林，农业和农用

工业的木质纤维素生物质致力于通过热化学分解(例
如热解和液化过程)生产液体燃料[3-4]。 

纤维素，由无支链的 β-1,4-D 葡聚糖基单元组成[5]。

由于纤维素链的化学结构和空间构象，使其具有高度

的结晶化倾向，从而具有高度的有序结构[6]。特殊的

稳定结构使得纤维素还没有被经济利用。许多关于热

对纤维素结构影响的研究正在进行，以了解控制热稳

定性的热解过程，（1）初始快速重量损失与在 251 ℃
的真空条件下较少有序区域的百分比有关[7]；（2）非

晶棉花在真空中分解的速度比结晶棉花更快 [8]；

（3）空气中的氧化降解发生在纤维素的非晶区域； 
（4）初始分解发生在结晶-非晶边界[9]。虽然对纤维

素的热降解进行了研究[10-12]，但该过程的详细途径尚

不清楚。由于纤维素的热降解是通过一系列复杂的特

征发生的，因此很难评估其热解机制。在纤维素热解

过程中涉及 2 种主要的竞争途径：一种导致左旋葡聚

糖(LG)形成相对稳定的产品，第 2 种产生乙醇醛和甲

醛[13]。添加剂的使用改变了来自纤维素来源的生物油

的产品分布和组成。预处理是实际纤维素转化过程的

重要工具，可促进生物聚合物的脱水以及无水糖和呋

喃的形成[14]。因此，使用酸(H2SO4 和 H3PO4)降低 LG
产量，促进左旋葡糖酮(LGO)的形成[15]，而碱(Ca(OH)2

和 NH4OH)似乎增加了 LG[16]。 
此外，使用许多不同的固体催化剂对用于化学品

生产的纤维素进行催化热解，使用适度的温度来降低

生物液体不需要的特性(聚合、高粘度、氧含量等)。
催化剂包括沸石[17]，二氧化硅[18]，金属氧化物[17,19]、

粘土[20]和介孔固体[21]以及单金属催化剂如 Pt、Rh[22-23]

等。根据已有研究表明，Fe 基催化剂对酚类物质具有

良好的选择性[24-26]，密度泛函理论计算表明苯酚分子

可在单个金属 Fe 表面较好的吸附；Fe 具有良好的裂

解酚类中的 C-O 键的能力，这使得 Fe 对芳烃的高选
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择性[27]。由于 Ru 与 Fe 核外电子数相同，因此推测

Ru 纳米颗粒具有与 Fe 相似的性质。此外，其它贵金

属催化剂也被应用于纤维素的热催化反应，例如 Pt、
Rh 等。在 Pt 催化剂的存在下，木质素可通过 2 个步

骤转化为气体产物，其中木质素通过水解分解为烷基

酚和甲醛，然后在负载型金属催化剂上将烷基酚和甲

醛转化为甲烷、二氧化碳和氢气[28]。在 Rh 金属催化

剂存在的情况下，可将木质素热解生成苯、甲苯、乙

苯和丙苯、苯酚、甲酚、乙苯和丙苯酚[23]。而 Ru 催

化性能研究较少[29]，其催化分解有机物特点还需进一

步深入研究。 
在生物质与可接近的催化剂表面相互作用的过程

中形成有机分子。在活性位点上，分子经历了不同类

型的键的断裂。因此，物理特性(比表面积、尺寸、孔

的几何形状和体积)是催化剂的重要参数，起着至关重

要的作用。本研究中，Ru/ITO 纳米线(NWs)是通过真

空机械压注-氧化方法制备，其中机械压注通过阳极氧

化铝(AAO)模板辅助。在合成 InSn NWs 阵列后，Ru
纳米颗粒通过原位放电还原方法包覆在纳米线上，然

后将 InSn NWs 在空气中氧化以形成 RuO2/ITO NWs，
最后在 H2/Ar 气氛下将其还原为 Ru/ITO NWs。研究了

ITO NWs、Ru/ITO NWs 对纤维素和壬基酚聚氧乙烯

醚(NPEO)的热解催化性能。 

1  实  验 

铝箔(Al，99.99%，50 mm×50 mm×0.15 mm，清

河县奥硕金属材料有限公司)，铟(In，99.99%)，锡(Sn，
99.5%)，草酸(H2C2O4·2H2O，AR)，三氧化铬(CrO3，

AR)，磷酸(H3PO4，85%)，N,N-二甲基甲酰胺(DMF)，
三氯化钌，三水合物(Cl3H6O3Ru，98%)以上材料均购

自 Macklin 有限公司。 
对 Al 箔使用典型的两步阳极氧化法来制备 AAO

模板。在阳极氧化之前，Al 箔在乙醇和丙酮的混合溶

液中超声脱脂 10 min，然后在超纯水中洗涤数次并放

置在 60 ℃恒温烘箱中备用。使用自制的阳极氧化装

置，在 0 ℃使用 40 V DC 电压。电解液为 0.3 mol/L
的草酸， Al 箔作为工作电极，石墨电极作为对电极。

阳极氧化 2 h 后，将得到的 AAO 膜迅速放入超纯水中

超声清洗掉表面的电解液，随后将 AAO 膜浸入 60 ℃
的刻蚀溶液中(6vol%H3PO4和质量分数 1.8%CrO3的混

合溶液)，以溶解第 1 次阳极氧化产生的无序的层。在

相同的条件下，第 2 个阳极氧化过程持续 2 h 以获得

高度有序的 AAO 模板。 
首先，将 In 和 Sn 在 300 ℃真空管式炉中以 9.45:1

的比例熔炼 12 h，取出后将合金反复锤击，并在同样

条件下熔炼数次。随后将 InSn 合金与 AAO 模板一同

放置在真空机械压注装置中(合金在 AAO 模板上方)，
关闭阀门并在整个机械压注过程中抽真空。将设备加

热至 170 ℃ (InSn 合金的熔点为 149 ℃)并保持 5 min，
施加液压(约 40 MPa)，将熔融合金注入 AAO 模板的

纳米通道，从而形成 InSn/AAO复合材料。将 InSn/AAO
样品浸入到刻蚀溶液中保持 72 h 使得 InSn NWs 从

AAO 模板中释放出来。在此期间，每 24 h 更换一次

刻蚀溶液。AAO 溶解后，将含有 InSn NWs 的悬浮液

离心 20 min。最后，用超纯水洗涤 InSn NWs，并在

60 ℃烘箱中干燥备用。 
将先前制备的 InSn NWs (10 mg)压成薄片(直径

1.6 cm)。将该薄片作为工作电极，锂片为对电极，     
1 mol/L LiPF6溶于EC/EMC/DMC(体积比为 1:1:1)为电

解液，在手套箱中组装可拆卸电池。将电池放电到  
0.01 V 后，拆卸电池并将薄片电极加到含 0.05 mol/L 
Cl3H6O3Ru 的 10 mL DMF 溶液中，超声处理 1 h 后避

光静置 24 h 以包覆 Ru 纳米颗粒在 InSn NWs 上。将

得到的 Ru/InSn NWs 离心洗涤数次并在 60 ℃干燥  
12 h，随后在 300 ℃的马弗炉中煅烧 12 h，以制备

RuO2/ITO NWs，最后在 250 ℃的 H2/Ar 气氛下还原成

Ru/ITO NWs，图 1 为 Ru/ITO NWs 的合成流程示意图。 
由于电池间的电压等于正负极的电位差，而 Li

的电极电位为-3.04 V(Li+/Li vs. Standard Hydrogen 
Electrode, SHE)，将所组装的锂离子电池的工作放电至

0.01 V 时，则工作电极相对于氢标准电位为-3.03 V，其具

有很强的还原性，可以将钌离子(Ru3+)还原(Ru3+/Ru: 
0.249 V)。 

将纤维素、纤维素与 ITO、纤维素与 ITO-Ru 按照

1:1 混合处理后放置于裂解样品舟中，裂解温度为

600℃，裂解时间为 0.2 min (10 s)。裂解气产物采用相

色谱-质谱仪(Py-GC-MS)进行测试。 
色谱柱为 Rtx-5MS(30 m×0.25 mm×0.25 µm)；进

样口温度 300 ℃，载气 He，流速 1.0 mL/min，分流比

40:1；升温程序：初始温度 40 ℃保持 3 min，再以

10 ℃/min 升温到 140 ℃，再以 20 ℃/min 升温到 310 ℃
保持 8 min。质谱条件：离子源温度 230 ℃，接口温

度 310 ℃，电离模式为电子轰击（70 eV），采集时间

为 1~28 min，扫描范围为 29~600 m/z。 

2  结果与讨论 

使用 X 射线衍射验证了 Ru/InSn NWs、RuO2/ITO 
NWs 和 Ru/ITO NWs 的晶体结构，如图 2 所示，使用

预放电-电沉积法将 Ru 纳米颗粒包覆在 InSn NWs 上

后，除了具有典型的四方结构 In (JCPDS 05-0642)金属
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图 1  Ru/ITO NWs 的合成流程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of synthesis process of the Ru/ITO NWs 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  每个步骤制备的纳米线的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of nanowires (NWs) prepared at each step 

 

外，Ru 的 3 个特征峰也匹配为六方结构的 Ru (JCPDS 
06-0663)，对应于(100)、(002)和(101)平面，表明 Ru
纳米颗粒已经成功制备。由于 In 和少量 Sn 的合金化，

Sn 原子掺入到 In 的晶格中，但不会引起 In 晶格大的

变化，整个 InSn 图谱还是匹配到金属 In 中。在空气

下 300 ℃热处理后，InSn NWs 已经转变为 ITO NWs，
同时 Ru 也转变为 RuO2。RuO2/ITO NWs 的大部分衍

射峰都归属到 In2O3 (JCPDS 06-0416)，而在 2θ=27.8°、
35.1°和 54.1°三处的衍射峰为 RuO2 (JCPDS 43-1027)
的(110)、(101) 和(211)晶面。随着金属纳米颗粒尺寸

的减小，其熔点也会大幅度降低，比如 Ag 纳米颗粒

尺寸为 3.5 nm 时，其熔点便从 961 ℃下降到

112 ℃[30-31]。为了将 RuO2还原成 Ru，将 RuO2/ITO NWs
在 H2/Ar 气氛下煅烧，样品中没有观察到 RuO2 的上述

3 个特征峰，表明 RuO2 被成功还原，没有 Ru 的特征

峰可能是因为纳米颗粒分布均匀且尺寸较小。 

图 3 为 AAO 模板和纳米线的 SEM 形貌。图 3a
显示了 AAO 模板的顶视图，可以观察到纳米孔孔径

约为 40 nm。将 InSn 合金通过真空机械压注法注入到 
AAO 通道后形貌如图 3b 所示，可以清楚的观察出合

金已经覆盖了 AAO 模板表面，但是由于表面不平整，

AAO 的表面受力不均，有部分孔未被填充。图 3c 是

将 InSn/AAO 化学刻蚀 6 h 得到的 InSn NWs 阵列，可

以看到溶出的 InSn 合金纳米线。随着刻蚀时间的增加

(72 h)，InSn NWs 从 AAO 中释放出来，表面光滑没有

被刻蚀液破坏（图 3d）。图 3e 和 3f 是 Ru/ITO NWs
及其局部放大图。在经过 300 ℃的空气中煅烧处理和

250 ℃的还原热处理后，Ru/ITO 复合材料依旧保持纳

米线的结构，而 InSn 合金的熔点只有 149 ℃，这说明

Ru 纳米颗粒的均匀包覆和强力附着保持了 InSn NWs
高温转变过程中的形貌。EDS 元素面扫描分析证明了

Ru、In2O3 和 SnO2 的形成。 
TEM 分析进一步用来研究各阶段纳米线及其复

合材料的形貌和结构，图 4a 给出了制备的 InSn 合金

纳米线，对方框区域放大观察其 HRTEM 图像(图 4b)，
晶格条纹清晰可见，图 4c 中相对应的 FFT 模式进一 

步揭示了 InSn NWs 具有典型的 In (01
_

1)晶格间距为

0.278 nm。在使用预放电-电沉积法包覆 Ru 后，如图

4d 所示，Ru 纳米颗粒均匀分散且紧密附着在纳米线

表面。对单颗 Ru 纳米颗粒放大来分析 HRTEM 图像   
(图 4e)，与六方 Ru 的衍射图匹配，对应(100)、(010)和
(1

_

10) 3 个晶面，其中(010)的晶格间距为 0.239 nm。 
图 4g 为 Ru/ITO NWs 的 TEM 照片，在 ITO NWs 上观

察到 Ru 纳米颗粒的轻微团聚。在放大 Ru 纳米颗粒中只

能看到贯穿整个晶粒的晶格条纹(图 4h)，对方框区域进行  

2θ/(°) 
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图 3  AAO 模板的顶视图；InSn/AAO 复合材料的 SEM 照片；InSn/AAO 复合材料在刻蚀液中浸泡 6 h 的 SEM 形貌；从 AAO 模板

释放的 InSn NWs 阵列；Ru/InSn NWs SEM 形貌及其相对应的 EDS 元素面扫描分析 

Fig.3  Top view of the AAO template (a); SEM image of InSn/AAO composite (b); SEM morphology of InSn/AAO composite immersed 

in etching solution for 6 h (c); InSn NWs array released from AAO template (d); SEM morphology and corresponding EDS element 

mappings of Ru/InSn NWs (e); magnified image of the Ru/ITO NWs (f) 

 
FFT 后，0.204 nm 的晶格条纹对应于六方 Ru 的(101)晶
面。TEM 结果表明，尽管热处理的温度已经远远超过合

金纳米线的熔点，但通过预放电-电沉积方法能够将 Ru 纳

米颗粒均匀包覆在纳米线上，Ru/ITO NWs 被成功制备。 
Ru/ITO NWs 的元素价态由 XPS 分析。图 5a 显示了

全光谱，表明样品中存在 In、Sn、O 和 Ru 元素。图 5b
是 Ru/ITO NWs 的 C 1s 轨道峰和 Ru 3d 轨道峰相重叠的

精细谱，C 1s 的 284.8、286.7 和 288.6 eV 三处峰分别归

因于 C-C、C-O-C 和 C=O 键。Ru 的 3d5/2和 3d3/2的峰值

为 280.2 和 284.1 eV，表明 Ru 以金属(0 价态)的形式存

在[32]，而同样存在的 281.2 和 285.7 eV 的两处峰被分配

到 Ru4+，随着 Ru 纳米颗粒的尺寸的减小，在室温下表

面容易被氧化[33]。图 5c 显示 O 1s 在 530.1 和 531.5 eV
处的特征峰，分别归属于 ITO 中的晶格氧，另一个峰归

属于吸附的氧气。由图 5d 可知 In 分离良好的自旋轨道

3d5/2和 3d3/2显示结合能为 444.6 和 452.1 eV，自旋能量 



第 6 期                            焦可心等：Ru 纳米颗粒包覆 ITO 纳米线热解纤维素性能研究                       ·1745· 

 

5 nm 1 μm 

5 nm 

5 nm 50 nm 

20 nm 

5 1/nm 

5 1/nm 

5 1/nm 

a b 

d e 

c 

g h 

f f1 

i1 i 

c1 
(112) 

(103) 

(01
_

1) 

In[31
_

1
_

] 

Ru[001
_

] 

(100) 

(010) 
(1

_

10) 

Ru(101) 

In(01
_

1) 
0.278 nm 

Ru(010) 
0.239 nm 

Ru(101) 
0.204 nm 

TEM HRTEM FFT IFFT 

In
Sn

 N
W

s 
R

u/
In

Sn
 N

W
s 

R
u/

IT
O

 N
W

s 

1000 800 600 400 200

In
te

ns
ity

/a
.u

.

C 1s+Ru 3d

Sn 3d

In 3d

O 1s

In 3p

Ru 3p

Survey
a cb

290 288 286 284 282 280

C 1s+Ru 3d

Ru0 3d5/2

Ru0 3d3/2

Ru 3d5/2Ru 3d3/2

C-C

C-O-CC=O

534 532 530 528

O 1s

OM-O

OC-O

ed

456 454 452 450 448 446 444 442

In
te

ns
ity

/a
.u

.

Binding Energy/eV

In 3d
In 3d5/2

In 3d3/2

496 494 492 490 488 486
Binding Energy/eV

Sn 3d

Sn 3d5/2

Sn 3d3/2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 4  InSn NWs、Ru/InSn NWs、Ru/ITO NWs 的 TEM 和 HRTEM 照片以及相应的 FFT 和 IFFT 模式 

Fig.4  TEM (a, d, g) and HRTEM (b, e, h) images and corresponding FFT (c, f, i) and IFFT (c1, f1, i1) patterns of InSn NWs, Ru/InSn NWs, 

and Ru/ITO NWs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  Ru/ITO NWs 的 XPS 全谱及 C1s+Ru 3d、O 1s、In 3d 和 Sn 3d 谱 

Fig.5  XPS spectra of Ru/ITO NWs: (a) survey, (b) C 1s+Ru 3d, (c) O 1s, (d) In 3d, and (e) Sn 3d 
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分离为 7.5 eV，与 In3+一致，表明 In2O3存在[34]。图 5e
是 Sn 3d光谱的 2个特征峰，分别位于 486.3和 495.1 eV，

8.8 eV 的自旋能量分离也与 Sn4+相同，In2O3和 SnO2的

存在也证明 ITO 的成功制备[35]。 
为了探索 Ru/ITO NWs 的热催化性能，将催化

剂与纤维素混合，在一定条件下，对纤维素的热

转化有明显作用。图 6 是纤维素裂解产物的质谱图，

可以观察到乙醇（图 6a）、羟基丙酮和（图 6b）和

1,6-脱水吡喃葡萄糖（图 6c）的出现。进一步提取

3 种产物的总离子流图 (total ion chromatography, 
TIC)，如图 7 所示，将纯纤维素、纤维素 -ITO NWs
和纤维素 -Ru/ITO NWs 分别热解做对比，可以从

中观察到三者的主要区别为添加了 Ru/ITO NWs
催化剂的纤维素，产物中的 1,6-脱水吡喃葡萄糖的

相对含量由 76.4%降低至 33.5%，乙醇醛和羟基丙

酮的相对含量分别从 13.5%和 10.0%增加至 37.2%
和 29.3%(表 1)。同时，添加了 Ru/ITO NWs 催化

剂的纤维素峰面积明显减小，纤维素含量有所下

降，说明 Ru/ITO NWs 催化剂能够使得纤维素中的

醚键断裂，加速了纤维素的分解。通常纤维素热

解分为 2 步，首先转变为活性的熔融态中间体 (中
间态纤维素 )，然后通过解聚和开环生成左旋葡聚

糖、5-羟甲基糠醛、羟基乙醛等重要的化工原料。

在这两步转变中，主要涉及低温段氢键网络的断

裂和中间态纤维素的生成，以及高温段的解聚和

吡喃环的开环反应，Ru/ITO NWs 催化剂能够减少

中间态纤维素 (1,6-脱水吡喃葡萄糖 )的产生，提升

热解效率。另外，纤维素的热解产物有二氧化碳。 
为了验证 Ru/ITO NWs 催化剂是否存在对醚键断

裂作用的类似机制，将纤维素换成 NPEO 进行热解试

验，试验条件保持一致。如图 8a 所示，在将 NPEO 与

Ru/ITO NWs 催化剂混合后的 TIC 图产生明显变化。经

过对比 3 个样品的热解结果，在图 8b 中 1、2、3 处有

明显的区别，其它峰没有明显的变化。保留时间为 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  纤维素裂解产物的质谱图 

Fig.6  Mass spectrogram of cellulose pyrolysis products:      

(a) glycolaldehyde (CAS:141-46-8), (b) hydroxyacetone 

(CAS:116-09-6), and (c) 1,6-anhydropyranose 

(CAS:498-07-7) 

 
 
 
 
 
 

 

图 7  纤维素、纤维素-ITO NWs 和纤维素-Ru/ITO NWs 热解的 TIC 图 

Fig.7  TIC spectra of pyrolysis of cellulose (a), cellulose-ITO NWs (b), and cellulose-Ru/ITO NWs (c) (red: cellulose extraction ion 

diagram, blue: glycolaldehyde extraction ion diagram; brown: hydroxyacetone extraction ion diagram) 

 
表 1  热解产物相对含量 

Table 1  Relative content of pyrolysis products (ω/%) 

Pyrolysis product 1,6- 
anhydropyranose Glycolaldehyde Hydroxyacetone 

Cellulose 76.4 13.5 10.0 

Cellulose-ITO NWs 53.8 33.6 12.6 

Cellulose-Ru/ITO NWs 33.5 37.2 29.3 

1.75 min 时，产生的峰 1 为含醇化合物(2-乙基-4-甲基-1-
戊醇)，保留时间 1.88 min 时产生的峰 2 位置为 1,4-二恶

烷。同时，在未添加催化剂的 NPEO 和加入 ITO NWs
催化剂的 2 份样品的 TIC 图中没有观察到 NPEO 转化为

其他物质。而在 15.4 min 的峰 3 处，NPEO 分解为壬基

苯酚，上述 3 种产物的质谱图如图 8c 所示。结果表明，

Ru/ITO NWs 能够催化 NEPO 的热解，尤其是 Ru 纳米颗

粒的存在对醚键的断裂起到关键作用。 
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图 8  NPEO、NPEO-ITO NWs 和 NPEO-Ru/ITO NWs 热解的 TIC 图；NPEO、NPEO-ITO NWs 和 NPEO-Ru/ITO NWs 热解产物对 

比局部放大图；3 种热解产物 2-乙基-4-甲基-1-戊醇、1,4-二恶烷、壬基苯酚的质谱图及相对应的标准质谱图 

Fig.8  TIC spectra of pyrolysis of NPEO, NPEO-ITO NWs, and NPEO-Ru/ITO NWs (a); local enlargement comparison of pyrolysis 

products from NPEO, NPEO-ITO nanowires, and NPEO-Ru/ITO nanowires (b); mass spectra and corresponding standard mass 

spectra of 2-ethyl-4-methyl-1-pentanol, 1,4-dioxane, and nonylphenol (c) 

 

3  结  论 

1）通过真空机械压注，预放电-电沉积和热处理

方法合成了 Ru/ITO NWs。Ru 纳米颗粒均匀包覆在

InSn NWs 表面上，经过空气和 H2/Ar 气氛下的煅烧处

理后，Ru 纳米颗粒轻微聚集，同时 InSn NWs 转化为

ITO NWs。 
2）通过对比无催化剂、ITO NWs 催化剂和 Ru/ITO 

NWs 催化剂三者对纤维素和 NPEO 的热转化过程，证

明 Ru 纳米颗粒的存在对醚键的断裂起关键作用，进

一步加速分解纤维素和 NPEO。 
3）首次将 Ru 纳米颗粒包覆在 ITO NWs 上，该

方法可以扩展到 ITO NWs 上其他贵金属和过渡金属

的包覆工程上。 
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Pyrolysis Properties of Cellulose by ITO Nanowires Coated with Ru Nanoparticles 
 

Jiao Kexin1, Suo Jun1, Yu Kunpeng2, Bu Hengyong1, Li Fengxian1, Liu Yichun1, Olim Ruzimuradov3,  
Li Caiju1, Fang Dong1 

(1. Kunming University of Science and Technology, Kunming 650031, China) 

(2. Hangzhou Yanqu Information Technology Co., Ltd, Hangzhou 310000, China)  

(3. Turin Polytechnic University, Tashkent 100095, Uzbekistan)  

 

Abstract: Indium tin (InSn) alloy nanowires (NWs) were prepared using anodic aluminum oxide (AAO) film as template by vacuum 

mechanical injection method. Ru particles were then coated on the surface of InSn NWs by the “in situ discharge reduction” method. 

Subsequently, the RuO2/ITO NWs was obtained by heat treatment for the composite material. Finally, RuO2/ITO NWs were reduced in H2 

atmosphere to obtain Ru/ITO NWs. The results indicate that the diameter of InSn NWs is about 40 nm and Ru nanoparticles of 2-5 nm are 

uniformly coated on the surface of ITO NWs. In addition, the catalytic pyrolysis of cellulose by Ru/ITO NWs is tested and the main 

products are 1,6-anhydropyranose, glycolaldehyde, and hydroxyacetone. Compared the catalysate of ITO NWs without catalysts, Ru/ITO 

NWs catalyst reduces the production of 1,6-anhydropyranose, which indicates that Ru nanoparticles exacerbate the fracture of oxygen 

bridges during pyrolysis, accelerate the generation of glycolaldehyde and hydroxyacetone, and thus improve the pyrolysis efficiency. At the 

same time, the pyrolysis of nonylphenol polyoxyethylene ether with ether bonds was also carried out, and the result shows that Ru/ITO 

NWs plays a significant role in the fracture of ether bonds, which reduce the formation of intermediate cellulose and realizes the rapid 

pyrolysis of cellulose.  

Key words: ITO nanowires; Ru nanoparticles; vacuum mechanical injection; cellulose 
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