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1. The Carbenium-chain Mechanism 
2. Hydrogen Transfer 
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4. The Protolytic Mechanism 
5. Haag and Dessau (1984) 
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������������Ä/]�,d/�Y�É�eÓZ/]�dÌ¼ÅY�ÉY�Y{��À¯YÁ�Á{�¾ËY��{�º�Ì¿Z°»���/�{�d
d�Y�Ã|»M���

��
��ÊÅZ´�ËZ»�M��Á�� 

����³�Ì·ZeZ¯�ÄÌÆe���
ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯�����������Ä/]�ºÌ�/Ì¸Ì��|Ì�/¯Y�d^�/¿�Z]�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊfÌ·ÂW�

�����]Y�]�ºÌÀÌ»Â·M�|Ì�¯Y������������Ä/mÂe�Z]�É�ÁZÀ§�Á��ÅÁ�a�d¯�����Âe�
�����Ã�Z¼��Z]�dÀeZa�Ä]�A�������CA�������ËZ/»�M��{�Á�Ã|Ë{�³�ÄÌÆe�����Z/Å

���|Àf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»]��[��¾ËYÄ¿Â¼¿��Ä]�ZÅ����Á�|/¿{Â]��{Â/a�c�Â�
���������Ä/]�,�Z/����/«�ÃZ´f/�{��{�¾f§�/³��Y�/«��Z�§�dve��Y��a���c�Â/�

Ä°������������������¾Ì/]��/»�Z/]�,ZÆ¿M�½{�¯�{�y�Z]�Á�Ã|»M��{�ÊËZÅ�����Z/e�����
|¿|��®·Y�½Á�°Ì»��{Â]�Ã|�¿�Ã{Z¨f�Y��|ÀËZ]��Y�ZÆ¿M��ZfyZ���{�0ZÀ¼����

��
�����³�Ì·ZeZ¯��Ì·Z¿M��

�������¶/¸y�t���½Y�Ì»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y���������ËZ/»�M�Z/]��³�Ì·Z/eZ¯�k�/§�ÁBET�
�Ê»�¹Zn¿Y��{�Ì³�����������d�Y�½�Á�fÌ¿�Êv����§{�ÉZÀ^»��]��Á��¾ËY��Z�Y

��ÃZ´f�{�Z]�ÁQuantachromeÃ�Y|¿Y�Z°Ë�»M�dyZ���Ê»�É�Ì³�{Â����¶^«
��������Y|¬»�,½�Á�fÌ¿��§{�Á�[~m�½Â»�M�¹Zn¿Y��Y����
������³�Ì·ZeZ¯��Y�¹�³

���ÉZ»{��{�����������Á�Ã|��ÊËY{���Z³��ÂÌ�¸��Äm�{��Z���½ZË�m��{�d�
���Ê»�Äf�Y{�Ä´¿�½�Á�fÌ¿��{Â����������µÁ|/m��{�Y���Y|¬»�¾ËY�������Ã{Y{�½Z�/¿

d�Y�Ã|�����
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Ã�Y|¿Y����������Á���/�Âe��³�Ì·ZeZ¯�ÄfË|Ì�Y�½Y�Ì»�É�Ì³TPD
Î�����®/¼¯�Z/]�

���Ê»�¹Zn¿Y�­ZÌ¿Â»M��Z³���{Â/��������������ÃZ´f/�{�®/¼¯�Z/]�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�¾/ËY 

(NH3�TPD), Micromeritics���Ê/»�¹Z/n¿Y�Z/°Ë�»M�dyZ������Ä/¯�{�/Ì³

�]��Æn»��ÊËZ�ZÀ��®Ë�Ä����������¾/ËÔ¿M�Ê/e�Y�u��¿Z/���Ã|ÀÀ¯Ï�����Ä/¯�d/�Y�
�µÁ|m��{�½M��Y|¬»����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��
�µÁ|m���È¿Â¼¿�ÊËZÌ¼Ì�Â°Ë�Ì§�cZ�z�»���

�³�Ì·ZeZ¯�Êf�Ì·ZeZ¯ 

��� (SiO� / Al2O�) Ê·Â»�d^�¿ 

�
��� (mmole of NH3)g ¶¯�dÌ·Z §����  

��������  ((m
�
/g), SBET) t���duZ�»��  

�
���<Vp<��
�� Vp (cm
�
/g) k�§�Á�¶¸y�¶¯�ºnu��  

�<dp<�� dp (nm) k�§�Á�¶¸y���Âf»���«��  

�<S<�� S (ìm) µZf�Ë�¯�Ç�Y|¿Y�¾Ì´¿ZÌ»��  

��
�ÉÂ´·YXRDÄ¿Â¼¿����ÃZ´f/�{���Âe�ZÅDADVANCE Bruker AXS 

X-ray Diffractometer 8d§�³�¹Zn¿Y����¶°���{�Â´·Y�¾ËY������½Z�/¿
�///��ÉÂ///´·Y�Z///]�ª]Z///�»�Ä///¯�d///�Y�Ã|///��Ã{Y{d///Ì·ÂW���ZfyZ� �

(HZSM-5)Ê»��|�Z]����
��ËÂ�//eSEMµZf�//Ë�¯���ÊfÌ·Â//W��ÉZ//Å5)�(ZSM�ÃZ´f//�{��//�Âe�

TESCAN���µ|»�VEGA�Ä]���������¶°���{�Ä¯�|»M�d�{����Ê»��Y��½M�½YÂe
{�//¯�Ã|ÅZ�//»�����Ê//^ °»�¶°//��ÉY�Y{�cY�}�,¶°//��Ä//]�Ä//mÂe�Z//]

�¾Ì]�ZÆ¿M�Ã�Y|¿YÁ|Àf�Å��Ze���d�Y�Ã{Â]�½Á�°Ì»�����
��

 
� �

�¶°����Â´·Y�ÉXRD�¿Â¼¿�ÈZeZ¯�³�Ì·��
 

1. Temperature Programmed Desorption 
2. Online Thermal Conductivity Detector 

 
� �

�¶°����Â�eË��SEM�¿Â¼¿�³�Ì·ZeZ¯�È��

 

����ËZ»�M�¹Zn¿Y��Á��Á�cY�ÌÆne���
�����������/]�ÉY�Ä/·Â·�±Ô/a��Âf¯Y��®Ë�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Âf¯Y�Ä������Ê/¸yY{��/�«���

������d�Y�²¿��|��{ÓÂ§��Àm��Y��f¼Ìf¿Z�����������®/Ë�¶/yY{��{��Â/f¯Y��¾ËY
�Ä¿YÂf�Y�Ã�Â¯����Ê»��Y�«�ÉY�Y�u�ÉY�]�Ä¬�À»�Ä��ÉY�Y{�Ä¯�{�Ì³�½{Y{�c�

d�Y�����Ê»�Ä¬�À»�Ä��¾ËY�����Y��ÊËZ/»{�®/e�ÊÀ Ë�µZ»�eÁ�ËY�d·Zu�|À¿YÂe
�Ä]�É�Ì·ZeZ¯�d�°���À¯YÁ�ÉY�]�|¿�ÁM�{ÂmÁ������Ä/¬�À»�Ä/��¾/ËY�Ä¼Å

Ä]������Ê»�Ã{Y{�c�Y�u�Ê°Ë�f°·Y�c�Â������Ä/]�Ä¿ZËY����Âe�ZÆ¿M�ÉZ»{�Á�{Â�
µ�fÀ¯�����Ê»�Ã{Y{�Ã�Â¯��³������µ�fÀ¯�®Ë���Âe�Á�{Â�����Ç|ÀÀ¯PID���µ�/fÀ¯�
Ê»��{{�³���{���������\Ì���Y�Z»{��ËY�§Y�ÉY�]�Ê���]�¾ËY������Ä¬Ì«{��{�Äm�{�

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����
½Z¼Å�����Ä¿Â¼¿�|��Äf¨³�Ä¯��Â�����ÃZ´f/�{��{�Y|/f]Y�É�Ì·ZeZ¯�É�{Âa�ÉZÅ

��Ä]��Z����«������������������ËZ/��Z/]�®/·Y�®/¼¯�Ä]��b��Á�Ã|»M��{���«�c�Â�
�������������������Â/f¯Y���{�½|/���/a�Ã{Z»M�Á�Ã|Ì���[Â¸�»�Ã�Y|¿Y�Ä]�½Á�°Ì»�
Ê»��|¿Â����Ì·ZeZ¯�³����������Ä/]��e�YÂ¯�É�Y|¬»�Z]��Âf¯Y���{�½|���a��Y�¶^«�ZÅ

�������������Ã�Y|/¿Y�½Z/¼Å�¾Ì/Àr¼Å�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y��³�Ì·ZeZ¯�Ã�Y|¿Y�½Z¼Å����
��Ê»��Â¸z»�½Á�°Ì»�����³�Ì·ZeZ¯�Ze�|¿Â����Ä]�ZÅ�������Ê/´¼Å�d/yYÂÀ°Ë�c�Â�

�����|/¿�Ì´]��Y�«�É�Â^���Z³�dve��������³�Ì·Z/eZ¯�½|/��a���/�������½Á�{��{�Z/Å
������¬»�Y|f]Y�Ä¯�d�Y�Êe�Â��Ä]��Âf¯Y�����������{�d/��{�Ç�Y|/¿Y�Z/]��e�YÂ¯�É�Y|

��Ê»�ÄfzË���Âf¯Y���{Â�����Ä/]��b������������Ä/¯�²À/��º�/a�É�Y|/¬»�®/¼¯�
Ä]�������Ã�ËY{�Á�­�Z¿�ÉY�ÄËÓ�c�Â���É�Ì³��Y�«�ÉY�]�Ê¿Z°»�,d�Y�¶°��ÉY

���Ê»�ºÅY�§��³�Ì·ZeZ¯��f�]��{Â������������Ä/¯�|/�Z]�ÉY�Ä/¿Â³�Ä]�|ËZ]�½Z°»�¾ËY
�������kÁ��ÉZÆf¿Y�Ä¯�ÊËZm��{��Ì·ZeZ¯��f�]��¯�»�����½M��{�ÊËZ/»�³����Ã{Y{��Y�/«�

Ê»���������Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�Ä¯�ÊËZ»{�Ze�|�Z]�,{Â��������À/¯YÁ�ÉZ»{�½Z¼Å�,{Â�

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� �
2-Theta-Scale 

���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
� 

c|
�

 �
(a

.u
)

 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��{�ZËºÅ�Ã�Z¼��/�¹Â��Á�d���������� �

cÓ
Z¬»

��

|�Z]���������������f�/]�ÉÁ���]�²À��º�a�É�Y|¬»�,�Ì·ZeZ¯��f�]�¾fzË���Y��a
��Ê»�Ã{Y{��Y�«��{Â��������������{��³�Ì·ZeZ¯�Ä¯�d�Y��Â�À»�¾ËY�Ä]�­�Z¿�ÄËÓ�¾ËY

���������������������e�YÂ/¯�Ä/ËÓ��{�Á�{Â�/¿�k�Z/y��f�/]��Y��Z/³�ÃY�¼Å�Ä]��Z³�{Á�Á��iY
{Ê»��Y�«��³�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�ÉÁ���]�Ä¯�d���{{�´¿��za�,{�Ì³����

�Ê·Z¼mY�s�����¶°���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�cY�ÌÆne�����Ê»�Ã|ÅZ�»��{Â/���
����������������Á�½Z/eÂ]�µZ/»�¿�Á�Á�/ËY�ÊÀÌ§Y�Z/a��Z³�ÊW�m��Z�§�½Y�Ì»�ºÌ�Àe�ÉY�]
�����������������½�Á�/fÌ¿��Z/³��Y��³�Ì·Z/eZ¯�ÉÁ���/]�Z/Å�Z³�|/¿Z»�½Z»��½Y�Ì»�ºÌ�Àe

��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���Ì/Àr¼Å������������c|/��ª/Ì«{�½{�/¯�{�YÁ��Â/�À»�Ä/]�¾
½ZË�m�����¹Z¿�Z]�ÊeY�ÌÆne��Y�ZÅ�Z³�Ê¼nu�ÉZÅMFC��µ�/fÀ¯�Z/Ë����Ã|/ÀÀ¯

���Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê»�m�½ZË�m��{Â�����µ�fÀ¯�,cY�ÌÆne�¾ËY��Ã|ÀÀ¯����ÉZÅPID�
����ºÌ/�Àe�Ä/¿ZËY��®¼¯�Ä]�½M��Y�[Â¸�»�É�Â^���Z³��Y|¬»�½Y�Ì»�Á�Ã{Â]

Ê»��{Â����������������Ã|/À·Z´q��{��Â/f¯Y���Y�kÁ�/y��Y��/a�ZÅ�Z³�����Á�Ã|/��{�/�
Ã|ÀÀ¯Y|m��{��ËZ»�cÓÂ�v»�Ê»��¼m�É�Z§Á{�ÉZÅ�|¿Â����

�����������µÂ»�½Y�Ì»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Â�À»�Ä]�Ä¯��ÂfÀ¯�Y��Â^���Y��a�ZÅ�Z³���ÉZÅ
��������ÃZ´f/�{�{�YÁ�,d�Y�Ã|��\�¿�Ã|��|Ì·Âe��Z³GC����Ç|/ÀÀ¯��Ì·Z/¿M�Z/Ë�

Ê»�É�Z³�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯����µ|/»�ÃZ´f/�{�¾ËY�,|¿Â�����Varian CP�
��Y�§Y�¹�¿�Z]�Ä¯Star ToolbarÊ»�µ�fÀ¯���ÉY�Y{�,{{�³���d/�Y�½Âf��

Ê»�ÊËZ�ZÀ��Á�¾ÌÌ e�ZÅ�Z³��Y�Ê�Zy���]�½Âf���Å��{�Ä¯�|¿Â�����{
�����ÊÀÌ§Y�Za�Á�ÊÀÌ¨·ÁY�ÉZÅ�Z³�µÁY�½Âf��CÁ�C�����ÉZÅ�Z³�¹Á{�½Âf���{�,

��½�Á�fÌ¿�YÂÅ�������������{�,¾]�/¯�|Ì�¯Â¿Â»�Á�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�,¾¸ÌeY�,½ZeY�,
�����Á�Á�ËY�,¾¸ÌaÁ�a�,½ZaÁ�a�,¹Â��½Âf���������ÉZ/Å�Z³��Â/¼n»�Á�½ZeÂ]�µZ»�¿�

���Ê»�ÊËZ�ZÀ��¾eÂ]�Á�ËY�Á��¿Y�e�Á��Ì��|¿Â�����Z³�ºÅ��yM�½Âf���{
|Àf�Å�ÊËZ�ZÀ��¶]Z«�ºÌ¸Å�Á�½�Á�|ÌÅ����

���{�É�Z//§�Á{�Ã|//ÀÀ¯Y|m��Y�½|//��Ä//f§�³��Y��//a�º//Å��ËZ//»�Ä//¿Â¼¿
¥�//���Z//]�Ê§Y�³ÂeZ//»Á�¯�ÃZ´f//�{��//�Âe��b//��Á�É�Y|//Æ´¿�ÊËZ//Å
µ|»����Varian CP, model�·Z¿MÊ»��Ì�����¾Ì´À/��cZ/^Ì¯�e�Z/e�{Â�

��|À¯���Y�³�Y���ËZ»�M��{�Ã|��|Ì·Âe�����ÉY�Y{�ÃZ´f/�{�¾/ËY���½Âf/��
TCD���Á�FID�Ê»�������������ËZ/»�cÓÂ�v»�É�Z�Y|m�ÉY�]�\Ìe�e�Ä]�Ä¯�|�Z]

���Á��Y{�®//ÌeZ»Á�M�cZ//^Ì¯�¿�|//À¿Z»�¾Ì´À//��ÊÀ]�¯Á�|//ÌÅ�Á�®^//�
ÉZÅ�®ÌeZ¨Ì·M+�CÄ]��Ê»��Z¯�{Á�����

��

 
� �

¶°����Y�s���Ä]�cY�ÌÆne�Ê·Z¼m��ËZ»�M��{�Äf§���Z¯��
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���¶Ì¸ve�Á�lËZf¿��ËZ»�M�ZÅ� �
�������½Z/eÂ]�µZ/»�¿�d�°��Ä]��Â]�»�lËZf¿�,µÁY�d¼�«��{�,d¼�«�¾ËY�{
������������lËZ/f¿�¹Á{�d¼�/«��{�Á�d/�Y�Ã|��Ã{�ÁM�ÊfÌ·ÂW���³�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]

|��|ÅYÂy�ÄWY�Y�½ZeÂ]�Á�ËY�d�°�����
��lËZf¿�À¯YÁ�������¶Ë|^e�|��{�¶»Z��Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ������Á�É{Á�Á�­Y�Â/y�

��ÀË�³�½Y�Ì»�É�Ë~a����º/eY�{Y|/ e�ÉZÀ^»��]�cÓÂ�v»���Ê/À]�¯�ÉZ/Å��
����Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�ÃZ´f�{���Âe�Ä¯�d�Y�����Ê»�ÄWY�Y�Ê ËZ»�Á�É�Z³����{{�/³��

�f»Y�Za�¾ËY�Ê»�½ZÌ]��Ë��cÓ{Z »���Âe�ZÅ�|¿Â����
��

���� �F Fo e(%)
Fe


¶Ë|^e���

��

���� �ni Fie
(%)

4 (F Fe)o




 
�ÀË�³��É�Ë~a��

��
����½M��{�Ä¯Fo��,Fe���½Z�¿�\Ìe�e�Ä]�Á���É{Á�Á�Ê·Â»�½ZË�m�c|��Ç|ÀÅ{

��������Ê»�d�Z���]�µÂ»�\�u��]�½ZeÂ]�ÊmÁ�y�Á��|�Z]��Fie����½Z/Ë�m�c|��
�L�//m�Ê·Â//»i���Ì·Z//¿M�lËZ//f¿��//�Âe�Ä//¯�d//�Y��Â//f¯Y��Ê//mÁ�y��{�

���Ê»�Ê��f�{�¶]Z«�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯��|�Z]��������É|/uYÁ�ÉY�Y{�ºÅ��Ì¤f»�¾ËY
�����Ê¸^«��f»Y�Za�Á{�|À¿Z»d�Y��Ã{Y{����ÀË�³�ÉZÅ�������Ä/·{Z »��/�Âe�É�Ë~a

����ÉY�/]�©Â§ni���½M�\/Ì¯�e�������������½Z/Ì]�Ã{Z/»�½M��ZfyZ/���{�¾]�/¯�{Y|/ e�
Ê»��{Â�����ËZ»�M�Ê»Z¼e�������Z�§��{�ZÅ��������|/Ë{�³�¹Z/n¿Y�µZ°�ZaÂ¸Ì¯���

��sÔ��YGHSV����������Ä/]�,|/»M�|/ÅYÂy�Ä/»Y{Y��{�Ä¯������¦/Ë� e��/Ë��c�Â/�
Ê»�{{�³���
��

���� �2
(F F ) g(N C )o N 2 iGHSV

W (g cat.h)

 
��

��

��M��{�Ä¯��½W��������Á�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��³�Ì·ZeZ¯�¹�³��Y|¬»��FN���c|/��º/Å�
������������������d�Z/���/]�µÂ/»�|/uYÁ�Z/]��Â/f¯Y��Ä/]�É{Á�Á�½�Á�fÌ¿�Ê·Â»�½ZË�m

Ê»�|�Z]��Ê»�|¿Z»�½Z»���°���Y|¬»�¾ËY��«YÁ��{�|�Z]����
���ËZ»�M�Ê»Z¼e�ÉY�]������Ä¿Â¼¿�¾Ì·ÁY�ZÅGC���������Y�µÁY�d�Z/���{�,�À¯YÁ��Y�

���Ê»�Äf§�³��ËZ»�M��Á����{Â����Y�Za��À¯YÁ��{¾Ì§���³�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�ZÅ
������������µZ/ §��Ì£��Y|¬»�,�³�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�º¯��Y|¬»�Ä]�®¯�¶Ì°�e�d¸��Ä]

���Ê»�º¯��³�Ì·ZeZ¯�½|�����Ê»�Á�|�Z]������������ËY�/��¹Z/¼e��{�½Z/ÀÌ¼�Y�Z]�½YÂe
 

1. Conversion 
2. Selectivity 
3. CH2 basis 

������Ê¼¿�Y|Ìa��ÌÌ¤e�¶Ë|^e�|��{�½Y�Ì»�Ä¯�{Â]�¾X¼�»��|/À¯�����Ä/��{Y|/ e
��Ä¿Â¼¿GC�������������M�Ä/¿Â¼¿��Y�lËZ/f¿�Á�|��|ÅYÂy�Äf§�³�ºÅ����d�a���É�/y

Ä]�Ê»�d�{�|ÀËM����
�����������������Y�º/�Y�lËZ/f¿�ª/Ì«{�Ê���]�Z»�¥|Å�,ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä°ÀËY���Zy�Ä]

��ÀË�³�|¿Á����/Ì¤f»�Z]�­Y�Ây�¶Ë|^e�|��{�Á�É�Ë~a�����ÊeZ/Ì¸¼��ÉZ/Å
���������������/z]�Ê»Z/¼e��{��Â¯~/»��f»Y�Z/a�Á{��Y{Â/¼¿�Á{��Å�,d�Y������Ä/WY�Y�Z/Å

Ê»�|¿Â�����
��
����ÉÁ���]�½ZeÂ]�µZ»�¿��À¯YÁ�dÌ·ÂW��(HZSM-5) 

Ê���]¾Ì§Y�Za��À¯YÁ�ºf�Ì����Ä¯�d�Y�Ê¿ÓÂ��ÄÀÌ»���Ìa�ÉY�Y{�ZÅ
��z]��{��������������½ZÌ]�Ä»|¬»��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ê·Á�|��Ã�Z�Y�½M�Ä]�Ê¸^«�ÉZÅ

����Ê���]�¾ËY��j¯Y��{�,|����������/iY�ÉÁ���/]�ª/Ì«{�Á��»Z/m�ª/Ì¬ve�®Ë�ZÅ
��������ÀË�/³�{�Â/»��{�ÊeZÌ¸¼��¦¸fz»��ËY�����������¶Ë|/^e�|/��{�Á�É�Ë~/a

���d�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y�­Y�Ây��Ä]��ÃÁÔ��{�����������ÀË�/³�,Z/Å�Ê/���]�¾/ËY��j¯Y����
��¾Ì¨·ÁY�|Ì·Âe�É�Ë~a��������d�Y�º¯�¾¸ÌaÁ�a��Â�z]�Á�®^��ÉZÅ����¾ËY��{

��������������ÉÓZ/]�Á��Z/y��Y|/¬»�{�]�Z/¯���Z/y�Ä/]�ªÌ¬ve(Si/Al)��|/Ì·Âe��{�
���¾Ì¨·ÁY�|Ì·Âe�½Y�Ì»�,dÌ·ÂW�������������Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÅ�Z¯��ËZ��Z]��ZÌ«��{�ZÅ

{Â]��eÓZ]��ZÌ�]�Ê¸^«����
������]��Y|¬»���Zy�Ä]�d¼�«�¾ËY��{��¾Ì¨·ÁY�|Ì·Âe�º¯�ZÌ�����¾Ì§Y�Za�Á�ZÅ���ÉZÅ

�C,�C���Á�	
�C��ÀË�³�,���������Y{Â/¼¿��{�cZ/^Ì¯�e�¾ËY��Y�¹Y|¯��Å�É�Ë~a���Z/Å

��d�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y��Ä]����������Ä/¯�d/¸��¾/ËY�Ä/]�½Z/eÂ]�µZ/»�¿�¶Ë|^e��{�ÃÁÔ�
Ã{Y{���Y�³��Y�,{Â]�º¯��ZÌ�]�½ZeÂ]�Á�ËY�|Ì·Âe�½Y�Ì»���{�Ã{Z»�¾ËY�ÉZÅ

�Y{Â¼¿�¥���ZÅ�|Ë{�³���¿����
��
��������������Z/Ë�|/¿Z»�½Z»��cY�ÌÌ¤e�cY�iY�GHSV������ÉÁ���/]�Z/»{�Á

º�Ì¿Z°»�ZÅ��
½Z¼Å�������¶°���{�Ä¯�É�Â������������µZ/»�¿�d�°���{�,d�Y�Ã|���z�»

��������Ä]�ÄÌ·ÁY�cÓÂ�v»�¦Ì��,ÊfÌ·ÂW���³�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�½ZeÂ]����Ã|»M�d�{
���º�Ì¿Z°»��Y½ÂeÁ�a��Êf§Z¯��������Á�½Z/f»�,½Z/eY�,¾¸ÌeY�,¾¸ÌaÁ�a�,¾eÂ]�¶»Z��

�d�Y�½�Á�|ÌÅ����º�Ì¿Z°»�����¶Ë|/^e�|��{��Ë{Z¬»��{�Ê·Â°·Â»�®e���ÉZ/Å
d�Y�Ê¸�Y��¬¿�ÉY�Y{�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�­Y�Ây�ÉY�]�¾ÌËZa���µÂ�v»��Å

�����������º�/Ì¿Z°»�É�Y~/³�iY��Á���Ä]��Â]�»�,�Â¯~»�cÓÂ�v»��n]�É�´Ë{
��Ê»�Ê·Â°·Â»�Á{��|�Z]������¾ÌËZ/a�½Y�Ì»��{�cÓÂ�v»�¾ËY��´Ë{�c�Z^��Ä]

����Ä]�½ZeÂ]�µZ»�¿�¶Ë|^e�|��{��������Z]�Á�|»M�|ÀÅYÂy�d�{����|/��{�d§��/Ìa



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��{�ZËºÅ�Ã�Z¼��/�¹Â��Á�d���������� �
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�d//Ì¼¯Zu�Á�É�Y~//³�ÌiPe�|//��{�½Y�//Ì»�,ÊÀÌ§Y�Z//a�­Y�Â//y�¶Ë|//^e
�½ÂeÁ�a�º�Ì¿Z°»����ÅZ¯�Êf§Z¯�Ê»���|]ZË���������Ê·Â/°·Â»�Á{�º�/Ì¿Z°»��/iY�Á�

Ê»��eÓZ]�Ê»�É{ZË���ÌÌ¤e�cÓÂ�v»�¾ËY�¦Ì��Á�{Á��|À¯����
��

��
��

�¶°����cÓÂ�v»�·ÁYÌÄ��Z¿�Ê�Y�d�°��µZ»�¿�½ZeÂ]�]�ª^��
¿Z°»Ìº�½ÂeÁ�a��Êf§Z¯ 

��
��

�ËZ»�M���������ÊW�m��Z�§��{�d¼�«�¾ËY�ÉZÅ����������Z/³�ÉY�/]�µZ°�Za�Â¸Ì¯�
��¶¯��Z�§�Á�ÊÀÌ§Y�Za���Ä]�µZ°�Za�Â¸Ì¯��d�Y�Ã|»M�d�{���Ê»Z¼e��{

Ê���]�������ËZ»�M�d�Y�Ã|��Ê ��ZÅ�����������Z»{��iY�Ze�{Â��¹Zn¿Y�Z»{�Ä���{�ZÅ
�{{�³��Zv·�ÊeZÌ¸¼���ËY����{�ºÅ��Ä]��Y{Â¼¿�ª^���]�����Y�Ã|/»M�d/�{

���{�½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤e�����Ë{Z/¬»�Z/]�½Z/eÂ]�µZ»�¿�¶Ë|^e�|�GHSV����¶°/�
���������ÉÓZ]�½Y�Ì»��{�,GHSV����������|/��{�½Y�/Ì»�,|¿Z»�½Z»��º¯��Y|¬»�ZË�

�����������Ä/Ì·ÁY�cÓÂ�/v»��Y|/¬»�Ê/���]�Á�d/�Y�­|/¿Y�½ZeÂ]�µZ»�¿�¶Ë|^e
{Â]�|ÅYÂy�¾°¼»����

��
��

 
��

�¶°�����iY�¤eÌÌcY��GHSV��]�Á��É»Ì½Y��|��{���

|^eË¶�µZ»�¿�½ZeÂ]Z»{�Ä���{���

 
��

�®����À¯YÁ��Y�É{Y| e���Á{�ºÌ�¿Z°»�ª^���]�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ
½�Á�|ÌÅ�µZ¬f¿Y��À¯YÁ�Á�Ê·Â°·Â»��

��
�µÁ|m����À¯YÁ�ZÅ�Éc�Â��Äf§�³�º�Ì¿Z°»�Á{��Z�Y��]��{�

d�°��Ì·ZeZ¯�Êf�½ZeÂ]��]�Á��É·ÂW�Ìd�(ZSM-5)� �

�½ÂeÁ�a�d�°������|¿ÂÌa�Êf§Z¯(C-H)�
½ZeÂ]��Z³�µÂ°·Â»��{��

C� C�= + H� � 

�½ÂeÁ�a�d�°�����|¿ÂÌa�Êf§Z¯(C-C)�
�½ZeÂ]��Z³�µÂ°·Â»��{n  2 

C� Cn
= + C�-n � 

���Á�½Z//eÂ]�¾Ì//]�½�Á�|//ÌÅ�µZ//¬f¿Y
�Z³���������¶Ì°�/e�Á�Ê/ÀÌ¨·ÁY�®^��ÉZÅ

¾Ì´À��¾Ì¨·ÁY��e 

C� + Cn=
 C�= + Cn � 

��¶Ì°�//e�Á�¾Ì//¨·ÁY�Á{���Za|//Àq
¾Ì´À��¾Ì¨·ÁY��e��

n, m , n m   2 5 7 

Cn
= + Cm

=
 Cn+m

= � 

 

���µÁ|m��{����Ê»����À¯YÁ�½YÂe��������������Á{��/Å�ª/^���/]�Y��Ã{Z/f§Y�©Z¨eY�ÉZÅ
�½ÂeÁ�a�º�Ì¿Z°»��Êf§Z¯������{�/¯�Ã|ÅZ�»�Ê·Â°·Â»�Á{�Á����Á�µÁY�¦/Ë{���{

���������½ÂeÁ�a�ZË�Ê·Â°·Â»�®e�º�Ì¿Z°»�ª^���]�ÄÌ·ÁY�cÓÂ�v»�,¹Á{��Êf§Z¯�
Ä]��Ê»�d�{�|ÀËM��ÓÂ�v»��Y�¹Y|¯��Å�½Y�Ì»�½Z�/¿��Ì¿�ÄÌ·ÁY�c���Ç|/ÀÅ{

��|//¿ÂÌa�d�//°���Ì�//»��ÀË�³�Y|/¬»(C-C)�Z//Ë�(C-H)�d�//°���{�
½ÂeÁ�a��Êf§Z¯�d�Y����À¯YÁ��������À¯YÁ�,¹�ZÆq�Á�¹Â��¦Ë{��ÉZÅ�����]�ÊËZÅ

�������������Y�½�Á�|/ÌÅ�µZ¬f¿Y�,½M��Z�Y�Ä¯�d�Y�Ê·Â°·Â»�Á{�º�Ì¿Z°»�ÉZÀ^»
��������������¶Ì°�/e�,¾¸ÌaÁ�/a�|/À¿Z»�Ê°^/��¾Ì¨·ÁY�Ä]�½ZeÂ]�|À¿Z»�¾Ì§Y�Za�®Ë

Ì¨·ÁY�����������������t�/��ÉÁ���Y�½Z/aÁ�a��Z/³�½|/��{Y�M�Á�¾eÂ]�|À¿Z»�¾Ì´À��¾
d�Y����
Ä¿Â¼¿������{�Y���À¯YÁ�¾ËY��Y�ÉY¶°�����Ê»��{Y{�½Z�¿�Ê]Ây�Ä]�½YÂe���Z]

�������������Z/]�ÊÀÌ¨·ÁY��Z³�,|Ë{�³�½ZÌ]�0Ô^«�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,�Â¯~»��Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe

�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �
GHSV(gtotal(N2+C4) -(h-gcat)-1) 
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��½ÂeÁ�aH+�����{�Y{��Y�/«�µ{Z/ e��{�ºÌÀÌ]�/¯�½Â/Ë�Á������{�ºÌÀÌ]�/¯�½Â/Ë
�]�,µ{Z e������Ä]�,½ZeÂ]��Y�½�Á�|ÌÅ�®Ë�µZ¬f¿Y�Z�������Ã|»M��{�½ZaÁ�a��Z³�c�Â�
�½ÂË�Á�������{��/Ì¿�½Â/Ë�¾/ËY�Á�Ã|/��¶Ì°�e�t���ÉÁ���]�½ZeÂ]�ºÌÀÌ]�¯

�����d/�Y�¾eÂ/]�Z]�µ{Z e�������������Ã|ÅZ�/»�¶°/��ÉZ/Æf¿Y��{�cZ/Ì¸¼���Â/¼n»
Ê»�Ä]�d¸��Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Á�{Â����{�½ZaÁ�a��Z³�½|»M�{ÂmÁ

�����ÌÅ�µZ¬f¿Y��À¯YÁ�d¸��Ä]��«YÁ���������Ê·Â/°·Â»�Á{�º�/Ì¿Z°»��/iY��{�½�Á�|
d�Y����
½Z¼Å�������¶°���{�Ä¯��Â��������������ÉÓZ/]��Y|/¬»��{�,|/��Ä�uÔ»GHSV�,

������������d/�Y�ÊÀÌËZ/a��Y|/¬»�½Z/eÂ]�µZ/»�¿�¶Ë|^e�|��{�½Y�Ì»������¾/ËY��]Z/À]
Ê»��������������Ã{�ÁM�ÉZ/ÅZ»{��{�Y��cÓÂ�/v»��Ë�Âe�½Y�Ì»�,�Ë{Z¬»�¾ËY�{�½YÂe

�����{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»��Â¯~»��Y{Â¼¿��{�Ã|���e�Z]�¶°��Ä]�ÄmÂ�����Ä¯
���������¦¸fz»�ÉZ»{�Á{��{�Y��cÓÂ�v»��Ë�Âe�½Y�Ì»�¦·Y��°C������Á��[��

°C������cY�//ÌÌ¤e�\�//u��//]GHSV���Ä//�uÔ»�,d//�Y�Ã{Y{�½Z�//¿
Ê»��������ÉÓZ]��Ë{Z¬»��{�Ä¯�{{�³GHSV����������Y��/f¼¯�¶Ë|/^e�|/��{�Ä¯���

����ÀË�³��Y|¬»�,d�Y�|��{���������ÊËÓZ/]��Y|¬»�Ã|��|Ì·Âe�¾¸ÌaÁ�a�É�Ë~a�
���»�,�° ·Z]�Á�Ã{Â]��ÀË�³�½Y�Ì����������Ê/¼¯��Y|/¬»�,É|/Ì·Âe�½ZaÁ�a�É�Ë~a

d�Y���������������,¶Ë|/^e�|��{�º¯��Ë{Z¬»��{�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�ÄnÌf¿�¾ËY
��º�Ì¿Z°»½ÂeÁ�a��Êf§Z¯�����d/�Y�dÌ¼ÅY�¾Ë�eÓZ]�ÉY�Y{�������cY�/ÌÌ¤e�|/¿Á�

���|ÌËZe��Ì¿�|Àf�Å�ÄÌ·ÁY�cÓÂ�v»�L�m�Ä¯�cÓÂ�v»��ËZ��|ÀÀ¯Ç��¾/ËY�
d�Y�\¸�»����

Äf°¿������|ËZ]�ZnÀËY��{�Ä¯�ÉY����������ÀË�/³�cY�/ÌÌ¤e�½Y�Ì»�,{Â��ÄmÂe�½M�Ä]���
���d/�Y�½ZaÁ�a�É�Ë~a�����������������Y�Á�Ã{Â/^¿�Ä/Ì·ÁY�cÓÂ�/v»�Á�/m�Ã{Z/»�¾/ËY

�À¯YÁ��������Ê·Â/°·Â»�Á{�º�/Ì¿Z°»��Y�Ê/�Z¿�½�Á�|/ÌÅ�µZ¬f¿Y�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ
�{{�´Ì»�|Ì·Âe�������ÀË�/³��Y|¬»�Äq��Å�������,{Á���eÓZ/]�Ã{Z/»�¾/ËY�É�Ë~/a�

Ê»��eÓZ]�Ê·Â°·Â»�Á{�º�Ì¿Z°»�dÌ¼ÅY�{Á����Ì»�cY�ÌÌ¤e�{ZË��\Ì��½Y
�ÀË�³�������Z/]�½ZaÁ�a�É�Ë~a�GHSV�������������ºÆ/��Ä/¯�d/�Y�Ê/À »�¾/ËY�Ä/]

����������������ÅZ/¯�Z/Ë�|/¿Z»�½Z/»���ËY�/§Y�Z]�Ê·Â°·Â»�Á{�º�Ì¿Z°»GHSV��Ä/]
��Ê»�ÓZ]�d�����{Á�����Ê·Â°·Â»�Á{�º�Ì¿Z°»�|���d�����´Ë{�c�Z^��Ä]

�������½ÂeÁ�a�º�Ì¿Z°»�ºÆ��½Y�Ì»�d§Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{������É�eÓZ/]��Y|¬»�Êf§Z¯
d�Y����
½Z¼Å�������������������Á{�º�/Ì¿Z°»�ºÆ/��ÓZ/]�ÉZ/ÅZ»{��{�,|/��½Z/Ì]�00Ô^/«�Ä¯��Â�

������À¯YÁ�½Y�Ì»�Á�Äf§ZË��ÅZ¯�Ê·Â°·Â»��Ê»��f¼¯�ÉÂ¿Zi�ÉZÅ�{Â�����¾/ËY
�������Y{Â¼¿�Á{�Ä�ËZ¬»��Y��ÌÌ¤e��������d/�Y��z�/»�0�Ô»Z/¯��������{�Ä/°Ì·Zu��{

��ÉZ»{°C�����¶°���{��������¦·Y����ÀË�/³��ÅZ¯�½Y�Ì»����É�Ë~/a�

�����Y��Ì]�½ZaÁ�a����Z]�|uYÁ����cY�ÌÌ¤e�GHSV������ÉZ»{��{��Y|¬»�¾ËY�,{Â]
°C�������¶°���{��������[���������Y��f¼¯�½Y�Ì»�Ä]�����Ê»�|uYÁ������Á�|/��

�½Z�¿�¾ËY������À¯YÁ��ÅZ¯�c|��Ç|ÀÅ{���������{�Ê·Â/°·Â»�Á{�º�Ì¿Z°»�ÉZÅ
�d�Y��eÓZ]�ÉZ»{����ÀË�/³�½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤e�cY�iY����cÓÂ�/v»�É�Ë~/a�

������ºÆ��Á��Ë{Z¬»�ÉY�Y{�Ä¯��eÓZ]�ÉZ»{��{��Ì¿�ÄÌ·ÁY���Ä/]�d^�/¿�É�f�Ì]
�ÉZ»{°C���{Â]�\¸�»�¾ËY�Ã|ÀÀ¯|ÌËPe�{Â]����

����Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe�Z]������������ÃÁÔ��Z»{��iY�Ä¯�|��Ä�uÔ»�,Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÉZÅ
��������Ì³Z/»�³�d/ÌÅZ»�d/¸��Ä/]�d�°��¶Ë|^e�|��{�½Y�Ì»�½{�]�ÓZ]��]

������������ÀË�/³�½Y�/Ì»��/]�ÊÆmÂ/e�¶/]Z«��/iY�ÉY�Y{�,�À¯YÁ�½{Â]���É�Ë~/a�
���½Y�/Ì»�Á�Ã{Â]�¦¸fz»�cÓÂ�v»���À/¯YÁ�d��/������Ç|/ÀÀ¯|Ì·Âe�ÉZ/Å

�������f�Ì]�Y��½Zf»�Á�¾¸ÌeY�,¾¸ÌaÁ�a�|Ì·Âe�Á�Ã{�]��eÓZ]�Y��ÄÌ·ÁY�cÓÂ�v»
Ê»����������,�/]Y�]��ËY�/���{��/f¼¯�ÉZÅZ»{��{�½ZaÁ�a�|Ì·Âe��°���]�Á�|À¯

�Ê»��f�Ì]����º�Ì¿Z°»�½Y�Ì»�¾f§���eÓZ]���Zy�Ä]�ZÆÀe�½M�d¸��Ä¯�{{�³
��d�Y�Ê·Â°·Â»�Á{�������¶°���{�Z»{��iY�����Ä]��½Z�¿�Ê]Ây�����½Y�Ì»�Ã|ÀÅ{

����º�Ì¿Z°»��Y�¹Y|¯��Å�É�e�]���Ê»�ZÅ��|�Z]�������¾¸ÌaÁ�a��Z³�½Y�Ì»�Ä]�ÄmÂe�Z]
��������½Z�/¿�Ä/¯��Y{Â/¼¿��{�½ZaÁ�a�Ä]����������º�/Ì¿Z°»�d§��/Ìa�d^�/¿�Ã|/ÀÅ{

½ÂeÁ�a��Êf§Z¯��������Ê/»�Ä/�uÔ»�,d/�Y�Ä/ËÂ¿Zi�º�Ì¿Z°»�Ä]������{�Ä/¯�{{�/³
�½Y�Ì»�Á��eÓZ]�ÉZÅZ»{GHSV�d�Y��eÓZ]�d^�¿�¾ËY�,�f�Ì]����

��
�����½ZeÂ]�µZ»�¿�d�°���{�¾Ì§Y�Za�ÊW�m��Z�§��iY� 

�����ÊW�m�ÉZÅ�Z�§��{�½ZeÂ]�µZ»�¿�ÊW�m��Z�§��iY��,���,���,���Á����
�ÀË�³�ÉÁ���]�µZ°�Za�Â¸Ì¯��d]Zi�½Y�Ì»��{�cÓÂ�v»�É�Ë~a�mol 

(N2+C4). (h. g)-1����
�GHSV=�����Ä/f§�³��Y�/«��ËZ/»�M�{�Â»
d�Y�����Ã|���ËZ»�M�Z»{�¾Ë|Àq��{��iY�¾ËYd�Y�����Z�§�¦¸fz»��Ë{Z¬»

����/]�½ZeÂ]�µZ»�¿�ÊW�mÄ������½�Á�/fÌ¿��Z/³�®/¼¯�,��������Â/f¯Y��{�YÁ�Á�¶/�Zu�
|Ë{�³���

���¶°���{������������������Z�/§��Y�Ê ]Z/e�\�/u��]�½ZeÂ]�µZ»�¿�¶Ë|^e�|��{�,
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