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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｒｅ
ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ａｍｏｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ （ａｃｉｄｉｔｙ） ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ［ ４－１８］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｈｉｇｈ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｉｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ （ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ）， ａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｋｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｎｄ
ｒａｔｈｅｒ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｎｅｗ， ｃｈｅａｐｅｒ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｈａｔ
ｗｉｌｌ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ．

Ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ［ １９］， ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ ＰＰＴ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｅｒｅｎｅ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ａ
ｑｕａｓｉ⁃ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＴｉＯ６ ／ ２ ｏｃｔａｈｅｄｒａ
ｗｉｔｈ Ｋ＋ ａｎｄ Ｈ３Ｏ

＋ ｃａｔｉｏｎｓ ｐｌａｃｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ． Ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ＰＰＴ （ ｕｐ ｔｏ
２００ ｍ２ ／ ｇ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｋｅ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ａｃｔｉｎｇ
ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄ， ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｐｐｌｙ ＰＰＴ ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｆｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｕｓｉｎｇ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ
ＣＢＶ⁃７８０， ｉｓ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｔ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 Ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｆ Ｈ０３０ＧＰ ｇｒａｄｅ
（Ｓｉｂｕｒ， Ｒｕｓｓｉａ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ｚｅｏｌｉｔｅ ＣＢＶ⁃７８０
（ Ｚｅｏｌｙｓｔ Ｉｎｔ．， ＵＳＡ ） ａｎｄ ＰＰＴ， ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （５００ ℃， ２ ｈ） ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
ＴｉＯ２， ＫＯＨ ａｎｄ ＫＮＯ３ ｐｏｗｄｅｒ （ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ＴｉＯ２ ∶
ＫＯＨ ∶ ＫＮＯ３ ＝ ３０ ∶ ３０ ∶ ４０） ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ
Ｒｅｆ． ［２０］， ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｔｈｅ ＰＰＴ ｔｙｐｅ
（ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ） ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［２１］， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｒｅａｃｔｏｒ （０．５ ｄｍ３） ［ １９］， ｗｈｉｃｈ
ａｌｌｏｗｓ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｐｏｌｙｍｅｒ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ （１０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ， ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｏｆ １０ μｍ） ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｃｌｅａｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｉｒ
ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ （Ｎ２， ＧＯＳＴ ９２９３⁃７４， ９９．９％
ｐｕｒｉｔｙ） ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｉｔ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ａｆｔｅｒ ｂｌｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｖｅｆｏｌｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇａｓ， ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ℃ ｐｅｒ
ｍｉｎｕｔｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ４５０ ℃． Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｅｌａｐｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗａｓ
ｓｔｏｐｐｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｙ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｇａｓ⁃ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ， ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｅｒ， ｗｈｅｒｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｐ⁃
ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｌｉｇｈｔ （ ｇａｓｅｏｕｓ ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｖａｐｏｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ａ Ｐｅｇａｓｕｓ ® ＢＴ ４Ｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ Ｌｅｃｏ， ＵＳＡ ）
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ
（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）， ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｕｒｎａｃｅ
ａｎｄ ａ ＦＬＵＸＴＭ ｆｌｏｗ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
Ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒｅｓｔｅｋ Ｒｘｉ⁃１７Ｓｉｌ ＭＳ ｍｅｄｉｕｍ⁃
ｐｏｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ （ ３０ ｍ， ＩＤ ０． ２５ ｍｍ， ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
０．２５ μｍ） ａｎｄ ａ Ｒｅｓｔｅｋ Ｒｘｉ⁃５Ｓｉｌ ＭＳ ｎｏｎ⁃ｐｏｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎ （２ ｍ， ＩＤ ０．１ ｍｍ， ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．１ μｍ）
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｈｅｌｉｕｍ ａｔ １．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ．

Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＣｈｒｏｍａＴＯＦ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ ｖｅｒｓｉｏｎ ５． ５１， Ｌｅｃｏ，
ＵＳＡ） ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ （Ｓ ／ Ｎ） ｒａｔｉｏ ｏｆ ５０ ∶ １ ｆｏｒ

·９５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ５００ ∶ １ ｆｏｒ ｍａｎｕａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ，
ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ， ＮＩＳＴ２１ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ （ ｃｏｋｅ ｏｒ ｉｔｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｏｗｄｅｒ） ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ， ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ®
ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ［２１］ ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｗｉｔｈ ａ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ６ Ｔｕｒｂｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ （ Ｖｉｎｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｆｒａｎｃｅ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｆｕｒｎａｃｅ， ｂｌｏｗｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ （Ａｒ）， ａｎｄ

ｔｈｅｎ ｉｎ ａｎ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ａ Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ ＮＯＶＡ １０００ｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗａｓ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＴ
ｃａｔａｌｙｓｔ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ａｔ ４５０ ℃， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
（ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ） ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ， ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （± ４ ｍｉｎ）
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ（±０．６ ｗｔ．％）

Ｇａｓｅｏｕｓ Ｌｉｑｕｉｄ Ｓｏｌｉｄ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ９８ ７．７ ７７．３ １５．０

Ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｒａｃｋｉｎｇ

ＰＰＴ（ ｎ ＝ １ ） ５３ １０．０ ７８．３ １１．７
ＰＰＴ（ ｎ ＝ １０ ） ５５ ８．８ ７８．３ １２．９

ＣＢＶ⁃７８０（ ｎ ＝ １ ） ４４ １２．５ ７７．７ ９．８
ＣＢＶ⁃７８０（ ｎ ＝ １０ ） ６２ １０．１ ７４．９ １５．０

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ， ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＰＰ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ
（ＣＢＶ⁃７８０） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｓｅ （ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１．４ ｔｉｍｅｓ）， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＰＰＴ， ｎｏ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． ＰＰＴ ｏｎｌｙ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｓｅ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｋｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ
１．２ ｗｔ．％， ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ （ ｌｉｑｕｉｄ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＰＰ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ ２， ８， ２２， ２３］ ．
　 　 Ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅ， ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ ＣＢＶ⁃７８０ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＰＴ （ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ４４ ａｎｄ ５３ ｍｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ） ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ （１０ ｔｉｍｅｓ） ｕｓｅｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４４ ｔｏ ６２ ｍｉｎ）， ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＰＰＴ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｃｏｋｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＢＶ⁃７８０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５． ２ ｗｔ．％，

ｗｈｅｒｅａｓａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ
１ ｗｔ．％ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＰＰＴ ．

Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｓｏｌｉｄ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅ ｃｏｋｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ
ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ６２８

Ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｒａｃｋｉｎｇ

ＰＰＴ（ ｎ ＝ １ ） ８９
ＰＰＴ（ ｎ ＝ １０ ） １３０

ＣＢＶ⁃７８０（ ｎ ＝ １ ） １３３
ＣＢＶ⁃７８０（ ｎ ＝ １０ ） １６３

　 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
（６２８ ｍｇ ＨＣ ｐｅｒ １ ｇ ｏｆ ｃｏｋｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＰＰ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｌｌｓ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｆａｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔ［ ２４ － ２ ５ ］ ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ａｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｅｎｔｅｒｓ．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍｅｄ
ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ， ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅ， ｈａｓ ａ
ｌｏｗｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ （ ８９ ａｎｄ １３０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ） ．
Ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ，
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｂｕｔ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＰＴ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ＰＰ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｔｏｍｓ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ．
　 　 Ｔｈｕｓ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｉｔｉｔａｎａｔｅ ｉｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ ｌｅｓｓ ｐｒｏｎｅ
ｔｏ ｆｏｒｍ ｃｏｋｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｐｏｒｏｕｓ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｂｌｏｃｋｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ａ ｌｅｓｓｅｒ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＣＢＶ⁃７８０． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ ａｎｄ ＣＢＶ⁃７８０ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．Ｉｎ
ｔｈｅ ｔａｂｌｅ， ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ
（ ｖａｐｏｒ ／ ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ／ ｍｏｌｔｅｎ ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ． Ｏｎｅ ｐａｒｔ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｖａｐｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ⁃
ｖａｐｏｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ａｐｐｅａｒｓ
ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅ （ｍｏｌｔｅｎ ＰＰ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｂｏｖｅ ４５０ ℃）

Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ， ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｂｉｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｎｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ （ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＰＰ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ （ ５６． ５ ｗｔ．％）， ｅｔｈａｎｅ （ １３． ０ ｗｔ．％），
ｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅ （８． ６ ｗｔ．％）， ｍｅｔｈａｎｅ （６． １ ｗｔ．％） ａｎｄ
ｎ⁃ｐｅｎｔａｎｅ （ ６． ０ ｗｔ．％） ． Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ＰＰＴ ａｎｄ ＣＢＶ⁃７８０ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰ
ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ ｉｓ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ， ｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｔｅｎ ＰＰ ａｎｄ
ｍｏｌｔｅｎ ＰＰ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｖａｐｏｒ
ｐｈａｓｅ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ４５０ ℃． Ｗｅ ｃａｎ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰＴ， ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｄｅｓｏｒｂｅｄ， ｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ
ｒａｄｉｃａｌ⁃ｃｈａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ ２，２６］ ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ＰＰＴ⁃ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ａ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ ｏｎｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｏｌｅｆｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ＰＰ．
　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ （ ＣＢＶ⁃７８０ ） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＰ ｍｅｌｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ；
ｎ⁃ｂｕｔａｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｂｕｔａｎｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ＣＨ４ ａｎｄ Ｃ２Ｈ６，
ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ， ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＰＰＴ， ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ＰＰ ｍｅｌｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔａｋｉｎｇ
ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔ．
　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｎｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｒｅｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｎ⁃ｂｕｔａｎｅ （４３．９％）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＰＰ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ （ ０． ９％） ． Ｓｕｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｓ ｖｉａ ａ ｃａｔｉｏｎｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ ２ ７ － ２８ ］ ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｏｌｅｆｉｎｓ， ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ａｒｅ ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｏｒｍ Ｃ＋

ｎ ｃａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈｅｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｌｅａｖｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｌｉｇｈｔ ｏｌｅｆｉｎｓ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｔ．％）

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ＰＰＴ

（ ｎ ＝ １ ）
ＰＰＴ

（ ｎ ＝ １０ ）
ＣＢＶ⁃７８０
（ ｎ ＝ １ ）

ＣＢＶ⁃７８０
（ ｎ ＝ １０ ）

Ｈ２ － － ０，１ － －
ＣＨ４ ６．１ １３．７ ９．５ １．０ １．７
Ｃ２Ｈ６ １３．０ ２１．０ １５．４ １．８ ４．１
Ｃ２Ｈ４ ３．０ １．９７ １．９ １．８ １．０
Ｃ３Ｈ８ ４．５ ６．９ ６．２ ６．５ ３．７
Ｃ３Ｈ６ ５６．５ ５０．５ ５３．４ ０．４ ３９．２

ｉ⁃Ｃ４Ｈ１０ ０．３ ０．４ ０．５ ２０．２ ６．６
ｎ⁃Ｃ４Ｈ１０ ０．９ ０．５ ０．８ ４３．９ １．２

Ｃ３Ｈ４ ⁃ ｄｉｅｎｅ － － － １．４ －
ｔ⁃Ｃ４Ｈ８ ０．１ － － １．６ ４．８
Ｃ４Ｈ８ ⁃１ ０．４ ０．１ ０．２ １．９ ５．２
ｉ⁃Ｃ４Ｈ８ ８．６ ４．４ ７．２ ８．８ ２１．６
ｃ⁃Ｃ４Ｈ８ － － － １．１ ３．５

Ｂｕｔａｄｉｅｎｅｓ ０．２ － － － ０．１
ｉ⁃Ｃ５Ｈ１２ － － － ８．６ １．８
ｎ⁃Ｃ５Ｈ１２ ６．０ ０．４ ３．０ ０．６ ２．８
Ｃ５Ｈ１０ ０．２ － ０．２ － １．３

Ｃ６＋ （ｖａｐｏｒｓ） ０．２ － １．３ ０．４ １．４
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｂｏｌｄ ｆｏｎｔ．

　 　 Ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＰＰ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＰＰＴ （ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ＣＨ４，Ｃ２Н６， С３Н６， ｉ⁃Ｃ４Ｈ８） ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ
ＣＢＶ⁃７８０． Ｗｅ ｃａｎ ｎｏｔｅ ａ ｂｉｇ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ３Ｈ６（ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ０．４ ｔｏ ３９．２ ｗｔ． ％）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｉ⁃Ｃ４Ｈ８（ ｆｒｏｍ ８．８ ｔｏ ２１．６ ｗｔ．％） ． Ｔｈｕｓ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｅｆｆｅｃｔｓ．

１ ） Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒａｄｉｃａｌｓ：
　 СＨ３ 　 　 ＣＨ３ 　 　 　 СＨ３ 　 　 ＣＨ３

Ｒ１ － Ｃ － ＣＨ２ － Ｃ·→ Ｒ２ － Ｃ － ＣＨ２ － Ｃ·＋ С３Ｈ６

　 　 Ｈ　 　 　 Ｈ　 　 　 　 Ｈ　 　 　 Ｈ
（１）

　 ＣＨ３ 　 　 ＣＨ３ 　 　 　 　 СＨ３

Ｒ１ －Ｃ －ＣＨ２ –Ｃ–СН２·→Ｒ２ －Ｃ －ＣＨ２·＋С３Ｈ６

　 　 Ｈ　 　 　 Ｈ　 　 　 　 　 　 Ｈ　 　 　 　 　
（２）

２） Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒａｄｉｃａｌｓ：
　 СＨ３ 　 　 ＣＨ３ 　 　 ＣＨ３ 　 　 СＨ３ 　 　 　
Ｒ３ －Ｃ–ＣＨ２ － Ｃ·→Ｒ４ －Ｃ －ＣＨ２ － Ｃ·＋ ｉ⁃С４Ｈ８

　 　 Ｈ　 ＣＨ３ 　 　 Ｈ　 　 　 Ｈ
（３）

Ｓｉｎｃｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ （３） ｉｓ ｎｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｂｕｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｅｎｔｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｕｓｅｄ
ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ．
　 СＨ３ 　 ＣＨ３ 　 　 　 ＣＨ３ 　 　 ＣＨ３ 　 　 　
Ｒ３－Ｃ–ＣＨ２ –Ｃ－Н ＋Ｒ·→Ｒ１ －Ｃ －ＣＨ２ －Ｃ·＋ＲＨ （４）
　 Ｈ　 　 　 ＣＨ３ 　 　 　 　 Ｈ　 　 Ｈ
　 ＣＡＴＡＬＹＳＴ 　 　 　 　 　 ＣＡＴＡＬＹＳＴＳ

·２６·
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Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ⁃ｃｈａｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ） ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
（ ｌｉｑｕｉｄ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｗｔ．％

Ａｒｏｍａｔｉｃｓ Ｉｓｏｐａｒａｆｆｉｎｓ Ｎａｐｈｔｈｅｎｅｓ Ｏｌｅｆｉｎｅｓ Ｐａｒａｆｆｉｎｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ － С６－С８ ３．１ С９ ８．８
Ｔｏｔａｌ ８４．６
С４－С９ ５４．７

С１０－Ｃ１５ ２０．１
С１６－Ｃ２７ ９．８

С５－С１１ ３．７

ＰＰＴ
（ ｎ ＝ １ ）

Ｃ７－Ｃ２４ ０．９ Ｃ７－Ｃ１０ ３．７ Ｃ６－Ｃ９ １０．１
Ｔｏｔａｌ ８１．６
Ｃ４－Ｃ９ ５９．６

Ｃ１０－Ｃ１５ １６．８
Ｃ１６－２５ ５．２

Ｃ５－Ｃ１１ ３．８

ＰＰＴ
（ ｎ ＝ １０ ）

Ｃ１４ ０．２ － Ｃ６ ０．１

Ｔｏｔａｌ ９３．３
Ｃ４－Ｃ９ ６６．７

Ｃ１０－Ｃ１５ ２５．１
Ｃ１６－Ｃ２１ １．５

Ｃ６－Ｃ１１ ６．５

ＣＢＶ⁃７８０
（ ｎ ＝ １ ）

Ｃ７－Ｃ９ ３．９ Ｃ６－Ｃ９ ８．４ Ｃ６－Ｃ７ ０．７

Ｔｏｔａｌ ７８．５
Ｃ４－Ｃ９ ７１．２

Ｃ１０－Ｃ１９ ７．３
Ｃ４－Ｃ１２ ８．５

ＣＢＶ⁃７８０
（ ｎ ＝ １０ ）

Ｃ７－Ｃ１０ ３．０ Ｃ６－Ｃ７ ３．２ С６－С７ ０．２
Ｔｏｔａｌ ８９．５
Ｃ４－Ｃ９ ８８．１

Ｃ１０－Ｃ１５ １．４
Ｃ６－Ｃ９ ４．２

　 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
（ ｌｉｑｕｉｄ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４， ｗｅ ｃａｎ ｎｏｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｏｌｅｆｉｎ ｓｅｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｏｌｅｆｉｎｓ ｉｓ ８４． ６ ｗｔ．％， ｎａｐｈｔｈｅｎｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
８．８ ｗｔ．％， ｉｓｏｐａｒａｆｆｉｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｆｆｉｎｓ ａｒｅ ３． １ ａｎｄ
３．７ ｗｔ．％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ ＰＰＴ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｆｏｒ ｏｌｅｆｉｎｓ； Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃ１０ ＋
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７．９ ｗｔ．％． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ （０．９ ｗｔ．％）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｐｈｔｈｅｎｅｓ （ｂｙ １．３ ｗｔ．％） ．

Ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＰＰＴ， ａｌｌｏｗｓ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ，
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ＣＢＶ⁃７８０， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ，
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｎａｐｈｔｈｅｎｉｃ ａｎｄ ｏｌｅｆｉｎｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ｂｙ ８．０ ａｎｄ ６．０ ｗｔ．％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏ⁃ｐａｒａｆｆｉｎｓ ａｎｄ

ｐａｒａｆｆｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ｂｙ ５．４ ａｎｄ ４．８ ｗｔ．％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ３．９ ｗｔ．％． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｆｏｌｄ ｕｓｅ ｏｆ
ＰＰＴ ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）， ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｆｉｎｉｃ （ ｂｙ １１． ７ ｗｔ．％） ａｎｄ
ｐａｒａｆｆｉｎｉｃ （ｂｙ ２．７ ｗｔ．％） ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎａｐｈｔｈｅｎｅｓ
ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １０．０ ｗｔ．％． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｓｏ⁃
ｐａｒａｆｆｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ
（３．７ ｗｔ．％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ＣＢＶ⁃７８０， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｉｓｏ⁃ｐａｒａｆｆｉｎ ａｎｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ （ｂｙ ５．２ ａｎｄ ４．３ ｗｔ．％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｍｏｖｅｏｖｅｒ，
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ
ａｎｄ ｎａｐｈｔｈｅｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＰＰＴ ｕｓｅ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＢＶ⁃７８０， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｌｅｆｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０．９ ｗｔ．％．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ ｕｓｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｒｅｍａｉｎｓ ｌｉｇｈｔｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ．

Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＰ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｐｏｌｙｔｉｔａｎａｔｅ （ ＰＰＴ ） ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ＣＢＶ⁃７８０

·３６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰＴ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｌｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＢＶ⁃７８０． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＰＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰ
ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＣＢＶ⁃７８０
ａｎｄ ＰＰＴ， ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｉｍａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＴ ａｎｄ ＣＢＶ⁃７８０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ＴＥＭ Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ Ｌｉｂｒａ （ＰＰＴ） ａｎｄ ＳＥＭ ＡＳＰＥＸ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ （ｚｅｏｌｉｔｅ） ．Ｔｈｅ ＣＢＶ⁃７８０ ｚｅｏｌｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｑｕａｓｉ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｑｕａｓｉ⁃ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｐｌａｔｅｌｅｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｏｗ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｒｅｓ ｈａｖｅ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｂｏｕｔ
７．５ ｎｍ［ ２７， ２９ ］， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＴｉＯ６ ｏｃｔａｈｅｄｒａ， ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｌａｔ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ
ａｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ ｇａｐ） ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
０．２－１．１ ｎｍ［１９－２１］ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ （ａ） ｔｈｅ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ （ｂ） ｔｈｅ ＣＢＶ⁃７８０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ ２６ －２８ ］ ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ［Ｍ４＋ ］ ／
［Ｍ３＋］ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ， ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｅｗｉｓ ａｎｄ Ｂｒøｎｓｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒｓ． Ｓｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ
ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ［ Ｓｉ４＋ ］ ／
［Ａｌ３＋ ］ ａｎｄ ［ Ｔｉ４＋ ］ ／ ［ Ｔｉ３＋ ］ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ （５４ ａｎｄ ４７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ［２７ ， ２９］ ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ）
ｏｆ ＣＢＶ⁃７８０ ａｎｄ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１
ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍｏｒｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＶ⁃７８０ ａｎｄ ＰＰＴ ｃａｔａｌｙｓｔｓ （ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｒｅｆｓ．［２７， ２９， ２０， ３０］）

Ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
（ＢＥＴ） （ｍ２ ／ ｇ）

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ

Ｚｅｏｌｉｔｅ
ＣＢＶ⁃７８０

（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ）

Ｐｏｒｏｕｓ ＨＹ
ｚｅｏｌｉｔｅ Ｗｉｎｄｏｗｓ：０．７４ ｎｍ；

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅｓ： ７．５ ｎｍ
７５６

［Ｓｉ４＋Ｏ４］ ａｎｄ

［Ａｌ３＋Ｏ４］
ｔｅｔｒａｈｅｄｒａ

［Ｓｉ４＋］ ／ ［Ａｌ３＋］ ＝ ５４

ＰＰＴ
（ｑｕａｓｉ⁃ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）

Ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ
ｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ
ｌａｙｅｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ：４０－
８００ ｎｍ；

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：１０－４０ ｎｍ；
Ｓｌｏｔｇａｐ ｓｉｚｅ

（ｖａｒｉｅｄ）：０．２－１．１ ｎｍ

２３８

［Ｔｉ４＋Ｏ６］ ａｎｄ

［Ｔｉ３＋Ｏ６］
ｏｃｔａｈｅｄｒａ

［Ｔｉ４＋］ ／ ［Ｔｉ３＋］ ＝ ４７

·４６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

　 　 Ｔｈｅ ＰＰＴ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＢＶ⁃７８０ （ ２３８ ａｎｄ ７５６ ｍ２ ／ ｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ （ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ） ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｏｎ［ ２ ８ ，２９，３１ ］ ． Ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ （ ｔｈｅｒｍａｌ） ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅｌｔ， ｍａｋｅ ｔｈｅｉｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ
ｅａｒｌｉｅｒ［３２］ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｇｈｔ Ｃ１０⁃Ｃ１５ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｋｅ
ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ （ｕｐ ｔｏ ７．５ ｎｍ
ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ （ｗｉｎｄｏｗ⁃ｌｉｋｅ
ｍｉｃｒｏｐｅｒｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
０．７４ ｎｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ） ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｌｏｃｋ ｆｌａｔ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＰＰＴ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｃｏｋｅ） ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 １）ＰＰＴ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ．

２） Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＰＰＴ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ （ＰＰ） ｗａｓｔｅｓ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＶ⁃７８０．

３） Ｔｈｅ ＰＰＴ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＰ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ （ ｉ． ｅ． ＣＢＶ⁃７８０） ．
Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ．

４）Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＴ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ＰＰＴ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｑｕｉｃｋ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ１０⁃Ｃ１５ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＰＰＴ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｋｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｙｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｃｒａｃｋｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｏｉｌ） ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｂｏｉｌｉｎｇ．

５） Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅ， ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ＰＰＴ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ
ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｋｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｕｓｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｏｋａｎ Ｍ， Ａｙｄｉｎ Ｈ Ｍ， Ｂａｒｓｂａｙ Ｍ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ
ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，
９４（１）： ８－２１． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｊｃｔｂ．５７７８．

［２］Ｈáｊｅｋｏｖá Ｅ， Šｐｏｄｏｖá Ｌ， Ｂａｊｕｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｏｌｙａｌｋｅｎｅｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐａｐｅｒｓ， ２００７，
６１： ２６２－２７０． ＤＯＩ：１０．２４７８ ／ ｓ１１６９６－００７－００３１－６．

［３］Ｍｉｌｌｅｒ Ｓ Ｊ， Ｓｈａｈ Ｎ， Ｈｕｆｆｍａｎ Ｇ Ｐ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｔｏ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅ ｏｉｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ， ２００５， １９：
１５８０－１５８６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｅｆ０４９６９６ｙ．

［４］Ｌｏｐｅｚ Ａ， Ｍａｒｃｏ Ｉ Ｄ， Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ： ＺＳＭ⁃５ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ Ｒｅｄ Ｍｕｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ
Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， １０４： ２１１－２１９． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１１．０３．０３０．

［５］Ａｒｔｅｔｘｅ Ｍ， Ｌｏｐｅｚ Ｇ， Ａｍｕｔｉｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗａｘｅｓ ｏｎ ＨＺＳＭ⁃５ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ５２： １０６３７ － １０６４５． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ｉｅ４０１４８６９．

［６］Ｍａｒｃｉｌｌａ Ａ， Ｂｅｌｔｒａｎ Ｍ Ｉ， Ｎａｖａｒｒｏ Ｒ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｖｅｒ ＨＺＳＭ⁃５ ａｎｄ ＨＵＳＹ ｚｅｏｌｉｔｅｓ
ｉｎ ａ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２００９， ８６： ７８－８６．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔｂ．２００８．０７．０２６．

［７］Ｓｅｒｒａｎｏ Ｄ Ｐ， Ａｇｕａｄｏ Ｊ， Ｅｓｃｏｌａ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ＺＳＭ⁃５： Ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２００２，
１４２：７７－８４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｓ０１６７－２９９１（０２）８００１４－３．

［８］ Ｓｅｒｒａｎｏ Ｄ Ｐ， Ａｇｕａｄｏ Ｊ， Ｅｓｃｏｌａ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＨＺＳＭ⁃５ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ２００５， ７４： ３５３－３６０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊａａｐ．２００４．
１１．０３７．

［９］Ａｇｕａｄｏ Ｊ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ｄ Ｐ， Ｅｓｃｏｌａ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓ ｉｎｔｏ ｆｕｅｌｓ ｏｖｅｒ ｚｅｏｌｉｔｅ ｂｅｔａ．
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ２０００， ６９： １１ － １６．

·５６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｓ０１４１－３９１０（００）０００２３－９．
［１０］Ｅｌｏｒｄｉ Ｇ， Ｏｌａｚａｒ Ｍ， Ｌｏｐｅｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ （ＨＺＳＭ⁃５， Ｈ⁃β
ａｎｄ ＨＹ） ｂｙ ｃｏｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎ ａ
ｃｏｎｉｃａｌ ｓｐｏｕｔｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ：
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， １０２：２２４－２３１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１０．１２．００２．

［１１］Ｅｌｏｒｄｉ Ｇ， Ｏｌａｚａｒ Ｍ， Ａｒｔｅｔｘｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＺＳＭ⁃５ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｐｏｕｔｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ： Ｇｅｎｅｒａｌ， ２０１２， ４１５（ ４１６）： ８９－９５．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔａ．２０１１．１２．０１１．

［１２］Ａｒｔｅｔｘｅ Ｍ， Ｌｏｐｅｚ Ｇ， Ａｍｕｔｉｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ ｏｌｅｆｉｎｓ ｆｒｏｍ
ＨＤＰＥ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ２０７（２０８）：
２７－３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１２．０６．１０５．

［１３］ Ｉｂａｎｅｚ Ｍ， Ａｒｔｅｔｘｅ Ｍ， Ｌｏｐｅｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｋｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ａｎ ＨＺＳＭ⁃５ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ – ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＨＤＰＥ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １４８（１４９）：
４３６－４４５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１３．１１．０２３．

［１４］Ａｇｕａｄｏ Ｊ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ｄ Ｐ， Ｅｓｃｏｌａ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｖｅｒ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍｏｒｄｅｎｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ２００９， ８５： ３５２－３５８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｊａａｐ．２００８．１０．００９．

［１５］Ｃａｌｄｅｉｒａ Ｖ Ｐ Ｓ， Ｐｅｒａｌ Ａ， Ｌｉｎａｒｅｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｂｅｔａ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｏｚｅｏｌｉｔｉｃ
ｎａｎｏｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ： Ｇｅｎｅｒａｌ， ２０１７，５３１：
１８７－１９６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｃａｔａ．２０１６．１１．００３．

［１６］Ｓａｎｔｏｓ Ｂ Ｐ Ｓ， Ａｌｍｅｉｄａ Ｄ， Ｍａｒｑｕｅｓ Ｍ Ｆ Ｖ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｆｕｅｌ，２０１８，２１５：
５１５－５２１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｅｌ．２０１７．１１．１０４．

［１７］Ｌｉｎ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｒｅｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
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