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摘要:以小型固定流化床为实验装置ꎬＬＤＯ－７５ 为催化剂ꎬ研究了不同温度下大豆油催化裂化产物分布情况ꎬ对产物汽油馏

分进行气相色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎬ采用 ＦＴ－ＩＲ 测试方法对液体产物中含氧基团进行分析ꎬ通过气相色谱对 Ｃ５ 以下的气体

产物进行分析ꎮ 结果表明ꎬ当温度为 ５５０℃时ꎬ液收率和总收率最高ꎬ轻油收率随着温度升高先增加后降低ꎬ５００℃时达到最高ꎮ
汽油馏分中芳烃的质量分数较高ꎬ达 ６０％以上ꎮ 气体产物中丙烯、乙烯等低碳烯烃质量分数较高ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着环境法规的日趋严格和石油资源

的日趋短缺ꎬ研究者正在积极寻找一种新的资源代

替石油来生产燃料[１]ꎮ 植物油作为一种可再生能

源几乎不含 Ｓ、Ｎ 及金属物质ꎬ是用来生产生物质燃

料的重要来源之一[２]ꎮ
目前利用植物油制备生物质燃料的方法主要有

酯交换法、催化加氢和催化裂化等ꎮ 酯交换法工艺

相对较为成熟ꎬ但是产品质量不高[３－４]ꎻ催化加氢技

术产品的质量较高ꎬ但是其投资和运行成本较高ꎬ工
艺较为复杂ꎬ对原料的要求较高[５]ꎬ因此ꎬ利用植物

油代替传统原料进行催化裂化成为研究的新方

向[６]ꎮ 早期用于植物油催化裂化多为碱性催化剂ꎬ

如 ＣａＯ、Ｎａ２ＣＯ３
[７]ꎬ虽然成本低且有较高的转化率ꎬ

但生物燃料产品中盐的质量分数增加ꎬ会导致设备

腐蚀ꎮ 随着研究的深入ꎬ活性氧化铝 γ－Ａｌ２Ｏ３
[８] 等

无定型催化剂和 ＨＺＳＭ－５[９]、β[１０]、ＵＳＹ[１１]等分子筛

催化剂被用于植物油催化裂化ꎮ 除此之外ꎬ也有学

者将工业上重油催化裂化的工业 ＦＣＣ 催化剂用来

对植 物 油 进 行 催 化 裂 化 研 究ꎬ 取 得 不 错 的 效

果[１２－１３]ꎮ 但大部分研究采用的是固定床微反装

置[１４－１７]ꎬ很少有人采用固定流化床作为反应仪器ꎬ
相较于前者来说ꎬ固定流化床更具有工业参考价值ꎮ

采用的 ＬＤＯ－７５ 属于工业催化剂ꎬ在工业重油

催化裂化中运用较为成熟ꎬ具有较高的液收率[１８]ꎮ
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笔者以大豆油为原料ꎬ选择固定流化床装置进行催

化裂化研究ꎬ考察了温度对产物馏分分布的影响ꎮ
通过气相色谱和气相色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)对气体产

物和汽油馏分进行分析ꎬ以获得其组成随温度的变

化关系ꎻ利用傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)对液体产

物进行分析ꎬ考察温度对产物含氧基团的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料和催化剂

实验所用原料为大豆油ꎬ购自嘉里粮油(深圳)
有限公司ꎻＬＤＯ－７５ 催化剂ꎬ中国石油兰州石化公司

催化剂厂生产ꎮ 具体性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 催化剂的性质

项目 数值 项目 数值

ｗ(Ｎａ２Ｏ) / ％ ０􀆰 １３ 孔体积 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ３８

ｗ(ＲＥ２Ｏ３) / ％ ３􀆰 １０ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ２６７

ｗ(Ａｌ２Ｏ３) / ％ ５０􀆰 ６０ 平均孔径 / ｎｍ ３􀆰 ８２２３

１􀆰 ２　 实验操作

固定流化床装置如图 １ 所示ꎮ 由水泵抽取水进

入预热器加热至 ３５０℃形成水蒸气进入反应器ꎬ与
反应器内高温下的催化剂接触形成流化态ꎮ 原料油

经油泵抽取进入预热器预热ꎬ随后进入反应器ꎬ与处

于流化态的催化剂接触进行反应ꎮ 反应后的产物油

气从反应器中出来经冷凝冷却ꎬ重质油进入重质油

接收瓶ꎬ轻质油进入轻质油接收瓶ꎬ剩余油气经装有

工业乙醇的液化气吸收瓶吸收液化气ꎬ最后进入湿

式流量计计量干气量ꎮ 沉积在催化剂表面的焦炭采

用烧焦差量法计算ꎮ 将收集到的液体产品去除水后

进行恩氏蒸馏实验ꎬ按馏程大小分为汽油(<２０５℃)、
柴油(２０５ ~ ３５０℃)、重油( >３５０℃)ꎬ得到不同馏分

的液体收率ꎮ

１—氮气源ꎻ２—空气源ꎻ３—贮水槽ꎻ４—原料油罐ꎻ５—水泵ꎻ
６—油泵ꎻ７—预热炉ꎻ８—加热电炉ꎻ９—反应器ꎻ１０—一级接收瓶ꎻ

１１—冷凝装置ꎻ１２—二级接收瓶ꎻ１３—液化气吸收瓶ꎻ
１４—湿式流量计

图 １　 小型固定流化床装置流程

１􀆰 ３　 分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 气体分析

气体产品中烃类采用 ＧＣ－９５０ 气相色谱仪进行

定性定量分析ꎬ该色谱仪配备氢焰离子检测器 ＦＩＤ、
毛细管系统进样器和毛细管柱 (长 ３０ ｍꎬ内径

０􀆰 ３ ｍｍ)ꎬ采用三段程序升温的方法分析烃类的体

积分数ꎮ Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 采用 ＴＣＤ 检测器分析ꎬ色谱

柱用 ＴＤＸ－０１ 碳分析筛ꎬ均采用外标法ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 液体分析

汽油馏分使用气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ)
和气相色谱进行定性定量分析ꎬ色谱柱为ＳＥ－３０
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(３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ３３ μｍ)毛细管色谱柱ꎮ 色谱条

件:初温 ５０℃ꎬ维持 １０ ｍｉｎꎬ然后以 ２０℃ / ｍｉｎ 升温

速率升至 ２３０℃ꎬ维持 １５ ｍｉｎꎬ气化温度为 ２５０℃ꎬ检
测温度为 ２５０℃ꎮ 汽油、柴油和重油馏分采用傅里

叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)进行分析ꎬＫＢｒ 压片ꎬ扫描范

围 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同温度大豆油催化裂化产物馏分分布

固定剂油比为 ３􀆰 １６~３􀆰 ２５ꎬ重时空速为 １８􀆰 ２３~
１８􀆰 ７５ ｈ－１ꎬ大豆油催化裂化产物分布随温度变化情

况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同温度下大豆油催化裂化产物分布 ％

产品分布
反应温度 / ℃

４００ ４５０ ５００ ５５０

干气 ３􀆰 ９３ ５􀆰 ８４ ７􀆰 ２３ ９􀆰 ３８

液化气 ２０􀆰 ３８ ２４􀆰 ７６ ２７􀆰 ２６ ２９􀆰 ３１

汽油 １９􀆰 ７３ ２１􀆰 ６９ ２４􀆰 ５１ ２４􀆰 ３０

柴油 ２１􀆰 ５０ １９􀆰 ９１ １８􀆰 ５６ １７􀆰 ６７

重油 ８􀆰 ５７ ６􀆰 ３２ ４􀆰 ４３ １􀆰 ９３

结焦量 １１􀆰 ６２ ８􀆰 ５９ ６􀆰 ８４ ４􀆰 ６５

轻油收率 ４１􀆰 ２３ ４１􀆰 ６０ ４３􀆰 ０７ ４１􀆰 ９７

液收率 ６１􀆰 ６１ ６６􀆰 ３６ ７０􀆰 ３３ ７１􀆰 ２８

总收率 ７７􀆰 １６ ８０􀆰 ７９ ８４􀆰 ４０ ８５􀆰 ３１

由表 ２ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ干气和液化

气的收率逐渐增加ꎮ 汽油的收率从 ４００℃ 时的

１９􀆰 ７３％增加到 ５５０℃时的 ２４􀆰 ３０％ꎬ收率逐渐增大ꎮ
柴油收率随着温度的升高逐渐降低ꎮ 温度越高ꎬ结
焦量越低ꎬ因为焦炭中含有焦油ꎬ温度越高引起焦

油汽化导致结焦量降低[１９] ꎮ 液收率和总收率随着

温度升高逐步变大ꎬ轻油收率随着温度的升高先

增加 后 降 低ꎬ 当 温 度 为 ５００℃ 时 达 到 最 大ꎬ 为

４３􀆰 ０７％ꎮ 刘熠兵等[２０] 利用固定流化床装置研究

了渣油的催化裂化性能ꎬ结果表明ꎬ温度为 ５１０℃
时ꎬ转化率为 ９２􀆰 １３％ꎬ汽油收率为 ４７􀆰 ６３％ꎬ液化

气收率为 １４􀆰 ４４％ꎮ Ｄａｎｄｉｋ 等[２１]经过研究认为ꎬ脂
肪酸酯分子先是在催化剂表面发生初始裂化和脱

氧ꎬ含氧衍生物大部分会以 Ｈ２Ｏ 的形式脱除ꎬ因此

导致总收率略低ꎮ Ｋａｔｉｋａｎｅｎｉ 等[１６] 以菜籽油为原

料ꎬ得到的轻油收率最高为 ３５％ꎬ与之相比ꎬ笔者得

到的轻油收率更高ꎬ主要是因为前者是以气体为载

体使催化剂床层形成流化态ꎬ而笔者是以水蒸气为

载体ꎬ这样导致前者轻油收率较低而具有较高的气

体收率ꎮ
２􀆰 ２　 不同温度催化裂化汽油馏分组成成分分析

结合 ＧＣ－ＭＳ 对大豆油催化裂化汽油产品进行

定性定量分析ꎮ ５００℃下汽油馏分的 ＧＣ－ＭＳ 图如

图 ２ 所示ꎬ不同温度汽油馏分的主要成分(质量分

数大于 １％的部分)如表 ３ 所示ꎮ 汽油馏分按照族

组成分类可分为烷烃、环烷烃、烯烃、芳烃以及含氧

衍生物ꎬ将其中质量分数大于 ０􀆰 １％的成分按照族

组成进行归一化划分ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

图 ２　 汽油馏分的 ＧＣ－ＭＳ 谱

表 ３　 不同温度下大豆油催化裂化汽油成分

成分
质量分数 / ％

４００℃ ４５０℃ ５００℃ ５５０℃

３－甲基戊烷 １􀆰 ４２±０􀆰 ０３ １􀆰 ２２±０􀆰 ０２ １􀆰 ２９±０􀆰 ０４ １􀆰 ２７±０􀆰 ０１

甲基环戊烷 １􀆰 ３７±０􀆰 ０６ １􀆰 ４１±０􀆰 ０５ ２􀆰 １８±０􀆰 ０５ ２􀆰 ２８±０􀆰 ０４

甲基环己烷 １􀆰 ４９±０􀆰 ０６ １􀆰 ２５±０􀆰 ０３ １􀆰 ３２±０􀆰 ０７ １􀆰 １５±０􀆰 ０１

甲苯 １２􀆰 ３０±０􀆰 ５８ １７􀆰 ３２±０􀆰 ２７ ２１􀆰 ２２±０􀆰 ３６ ２２􀆰 ５３±０􀆰 ３８

１－甲基环己烯 １􀆰 ２４±０􀆰 ０３ １􀆰 ２２±０􀆰 ０４ １􀆰 ２６±０􀆰 ０７ １􀆰 １８±０􀆰 ０３

２－辛烯 １􀆰 ４８±０􀆰 １１ １􀆰 ３７±０􀆰 ０７ １􀆰 ３０±０􀆰 ０６ １􀆰 ２１±０􀆰 ０５

２ꎬ５－二甲基庚烷 １􀆰 ５９±０􀆰 １９ １􀆰 ４６±０􀆰 ０９ １􀆰 ３６±０􀆰 ０９ １􀆰 ２７±０􀆰 ０６

乙苯 ３􀆰 ６５±０􀆰 ３８ ３􀆰 ３４±０􀆰 ３４ ３􀆰 ６２±０􀆰 ４９ ３􀆰 ５８±０􀆰 １９

对二甲苯 １６􀆰 ４８±０􀆰 ４３ １５􀆰 ７２±０􀆰 ３６ １５􀆰 ５８±０􀆰 ３２ １４􀆰 ９４±０􀆰 ２８

邻二甲苯 ５􀆰 ９１±０􀆰 ２２ ５􀆰 ７０±０􀆰 ２４ ５􀆰 ４６±０􀆰 ３４ ５􀆰 ２２±０􀆰 ２６

丙基苯 １􀆰 ６７±０􀆰 １１ １􀆰 １８±０􀆰 ０２ １􀆰 ２２±０􀆰 １３ １􀆰 １５±０􀆰 ０７

十一烷 １􀆰 ４５±０􀆰 ０６ １􀆰 ４８±０􀆰 ０５ １􀆰 ６６±０􀆰 ０５ １􀆰 ８３±０􀆰 ０６

３－甲基壬烷 １􀆰 ３０±０􀆰 １０ １􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０９ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０９

茚满 ２􀆰 ３２±０􀆰 １２ １􀆰 ７９±０􀆰 １２ １􀆰 ８９±０􀆰 １５ １􀆰 ５０±０􀆰 １３

１－丙炔基苯 ７􀆰 ０７±０􀆰 １３ ７􀆰 ２３±０􀆰 ２８ ６􀆰 ４７±０􀆰 １９ ５􀆰 ４６±０􀆰 ２７

戊基苯 １􀆰 ３７±０􀆰 １１ １􀆰 ３８±０􀆰 １０ １􀆰 １４±０􀆰 ０７ ０􀆰 ８５±０􀆰 １０

萘 ６􀆰 ５６±０􀆰 １７ ５􀆰 ２０±０􀆰 ２３ ４􀆰 ８７±０􀆰 １２ ４􀆰 ５１±０􀆰 １３

十二烷 １􀆰 ３４±０􀆰 ０４ １􀆰 ２８±０􀆰 ０５ １􀆰 ２６±０􀆰 ０４ １􀆰 ２２±０􀆰 ０６

１－甲基萘 ２􀆰 ６３±０􀆰 ２０ ２􀆰 ４８±０􀆰 ３１ ２􀆰 ２９±０􀆰 １８ ２􀆰 ３８±０􀆰 １７

十三烷 １􀆰 ３８±０􀆰 ０７ １􀆰 ３０±０􀆰 ０２ １􀆰 ３３±０􀆰 ０５ １􀆰 ２８±０􀆰 ０２

十五烷 １􀆰 ５７±０􀆰 ０５ １􀆰 ４６±０􀆰 ０６ １􀆰 ４５±０􀆰 ０３ １􀆰 ３１±０􀆰 ０５
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表 ４　 不同温度汽油馏分的族组成

组成
质量分数 / ％

４００℃ ４５０℃ ５００℃ ５５０℃

烷烃　 　 １１􀆰 ２８ １３􀆰 ８６ １２􀆰 ４２ １１􀆰 ６３

环烷烃　 １４􀆰 ２４ １２􀆰 ５３ １１􀆰 ７５ １０􀆰 ６１

烯烃　 　 １２􀆰 ６２ ９􀆰 ３２ ７􀆰 ４５ ６􀆰 ２３

芳烃　 　 ６０􀆰 １４ ６２􀆰 ７１ ６６􀆰 ９２ ７０􀆰 ２６

含氧物质 １􀆰 ７２ １􀆰 ５８ １􀆰 ４６ １􀆰 ２７

从图 ２、表 ３、表 ４ 中可以看出ꎬ大豆油催化裂化

汽油产物中包括烷烃、烯烃、芳烃以及少量的含氧衍

生物ꎮ 其中质量分数最多的是芳烃物质ꎬ主要以甲

苯、乙苯、二甲苯等单环芳烃居多ꎬ还含有少量的双

环芳烃萘等ꎮ 随着温度的升高ꎬ芳烃的质量分数逐

渐升高ꎬ烯烃的质量分数逐渐降低ꎮ Ｌｉ 等[２２]通过固

定流化床装置对棉籽油进行催化裂化研究ꎬ结果表

明ꎬ汽油馏分中芳烃质量分数较高ꎮ 大豆油中主要

成分是亚油酸ꎬ属于不饱和脂肪酸ꎬ裂化反应时会形

成较多烯烃ꎬ支链烯烃可以和环烷烃发生氢转移反

应ꎬ通过聚合缩合反应形成芳烃分子ꎮ 有学者[２３－２４]

研究表明ꎬ共轭二烯烃通过 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ 加成反应转

化为环烯烃ꎬ随后环烯烃经过脱氢形成芳烃ꎮ 因此ꎬ
随着温度的升高ꎬ汽油馏分中芳构化程度越深ꎬ芳烃

的质量分数也越高ꎮ
２􀆰 ３　 不同温度液体馏分红外谱图分析

利用红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)对大豆油催化裂化的汽

油馏分、柴油馏分和重油馏分进行分析ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ

Ｍｅｌｅｒｏ[２６]通过研究发现ꎬ甘油三酸酯分子主要

分解为大分子氧化烃ꎬ如脂肪酸、酮类和酯类ꎮ 然后

Ｃ—Ｏ 键和 Ｃ—Ｃ 键的断裂生成小分子烃和小分子

的含氧化合物如 Ｈ２Ｏꎮ 温度越高ꎬ二次裂化的裂化

程度越深ꎬ大分子的氧化烃会发生分解ꎮ 从图 ３(ａ)
中可以看出ꎬ温度在 ４００℃ 时ꎬ红外谱图中 １ ７５０
ｃｍ－１处存在酯基峰[２５]ꎬ随着温度的升高ꎬ峰逐渐变

小直至消失ꎮ 田华等[２６] 对棕榈油催化裂化的液体

产物进行红外分析ꎬ结果表明ꎬ其中基本不存在酯类

基团ꎬ存在少量醇、酚等含氧衍生物ꎮ 随着温度的升

高各个馏分中的峰强度有所降低ꎬ说明升高温度有

利于二次裂化ꎬ大分子的含氧衍生物逐渐裂化生成

更小分子的含氧物质ꎮ

(ａ)汽油馏分

(ｂ)柴油馏分

(ｃ)重油馏分

１—４００℃ꎻ２—４５０℃ꎻ３—５００℃ꎻ４—５５０℃

图 ３　 不同温度下各馏分油的 ＦＴ－ＩＲ 图

２􀆰 ４　 不同温度气体组成

不同温度气体产品的具体组成如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同温度气体产品组成

组成
质量分数 / ％

４００℃ ４５０℃ ５００℃ ５５０℃

Ｈ２ ０􀆰 １０±０􀆰 １０ ０􀆰 １４±０􀆰 １６ ０􀆰 ２５±０􀆰 １１ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０８

ＣＯ ６􀆰 ２８±０􀆰 ０９ ６􀆰 ４２±０􀆰 １７ ６􀆰 ６５±０􀆰 １２ ６􀆰 ９２±０􀆰 １５

ＣＯ２ ４􀆰 ３６±０􀆰 １１ ４􀆰 ４９±０􀆰 １２ ４􀆰 ６１±０􀆰 １６ ４􀆰 ６８±０􀆰 １３

甲烷 １􀆰 ２４±０􀆰 １７ １􀆰 ３２±０􀆰 １４ １􀆰 ５７±０􀆰 ２０ １􀆰 ９８±０􀆰 ２２

乙烷 ２􀆰 ３５±０􀆰 １０ ２􀆰 ６８±０􀆰 １６ ３􀆰 ０１±０􀆰 １４ ３􀆰 ４９±０􀆰 １１

乙烯 １１􀆰 ７１±０􀆰 ２０ １２􀆰 ４２±０􀆰 ２７ １３􀆰 １２±０􀆰 ２０ １３􀆰 ５８±０􀆰 １７

丙烷 １４􀆰 １２±０􀆰 ３２ １３􀆰 １８±０􀆰 ５１ １５􀆰 ３６±０􀆰 ２５ １６􀆰 ２４±０􀆰 １９

丙烯 ２１􀆰 ４６±０􀆰 ４５ ２３􀆰 ２２±０􀆰 ６１ ２４􀆰 ７４±０􀆰 ３３ ２６􀆰 ６８±０􀆰 ２７

异丁烷 １７􀆰 ２１±０􀆰 ２６ １６􀆰 ５４±０􀆰 ４０ １３􀆰 ０８±０􀆰 ２５ １１􀆰 ３５±０􀆰 ３０

正丁烷 １１􀆰 ８６±０􀆰 １８ １０􀆰 ２９±０􀆰 ２４ ９􀆰 ６１±０􀆰 １４ ７􀆰 ５８±０􀆰 １２

正丁烯 ２􀆰 ７４±０􀆰 ２２ ３􀆰 ２８±０􀆰 ２９ ３􀆰 ５６±０􀆰 １６ ３􀆰 ２１±０􀆰 １３

异丁烯 ２􀆰 ４１±０􀆰 ０６ ２􀆰 ３８±０􀆰 ０３ ２􀆰 ３２±０􀆰 ０６ ２􀆰 ２８±０􀆰 ０４

正戊烷 ４􀆰 １６±０􀆰 １６ ３􀆰 ６４±０􀆰 ２５ ２􀆰 １２±０􀆰 １７ １􀆰 ６９±０􀆰 ０９

􀅰５３１􀅰
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　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ在大豆油催化裂化 Ｃ５ 以下

的气体中包括烷烃和烯烃ꎬ其中质量分数最多的是

丙烯ꎬ并且随着温度的升高ꎬ乙烯和丙烯的质量分数

逐渐变大ꎮ 温度升高ꎬ总气体和 Ｃ２ ~ Ｃ４ 的烯烃收率

增加ꎬ裂化程度加深ꎬ会加深二次裂化ꎬ导致产物向

更小分子方向移动ꎮ 因此ꎬ温度越高ꎬ促进二次裂

化ꎬ加快了大分子烃的分解ꎬ导致小分子 Ｃ２ ~ Ｃ４ 烯

烃质量分数的增加ꎮ 其中丙烯的质量分数最高ꎬ这
也对应了液化气的产率要高于干气的产率ꎮ

３　 结论

(１)大豆油等植物油可以用作催化裂化原料ꎮ
当温度为 ５５０℃ 时ꎬ 液收率和总收率分别达到

７１􀆰 ２８％和 ８５􀆰 ３１％ꎮ 轻油收率随着温度升高先增加

后降低ꎬ温度为 ５００℃时达到最高ꎬ为 ４３􀆰 ０７％ꎮ
(２)汽油馏分中含有芳烃、烷烃、烯烃等物质ꎮ

其中芳烃质量分数较高ꎮ 随着温度的升高ꎬ芳烃质

量分数逐渐增加ꎬ达到 ６０％以上ꎮ
(３)液体产物 ＦＴ－ＩＲ 分析结果表明ꎬ其中几乎

不含酯类的 Ｃ—Ｏ 键ꎬ存在醇、酮、醚等含氧衍生物ꎬ
随着温度升高ꎬ大分子氧化烃逐渐发生裂解ꎮ

(４)气体产物主要是 Ｃ５ 以下的小分子烃类ꎬ其
中乙烯、丙烯和丁烯的质量分数较多ꎬ同时还含有

ＣＯ、ＣＯ２ꎮ 随着温度升高ꎬＣＯ、ＣＯ２ 的质量分数增

加ꎬ同时甲烷、乙烷、丙烯等低碳烃类的质量分数也

增加ꎮ
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