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供氢剂 NaBH4和 Ni 系金属对高演化干酪根的 
生烃影响及催化机理 

李  亢 1, 2, 3, 卢  鸿 1, 2*, 赵忠峰 1, 2, 3, 彭平安 1, 2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所, 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2. 中国科学院

深地科学卓越创新中心, 广东 广州 510640; 3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘  要: 在金管限定体系温度 500 ℃、压力 50 MPa、恒温 72 h 的条件下, 对高演化寒武系玉尔吐斯组和奥陶

系萨尔干组干酪根开展了干酪根、干酪根+Ni 系金属(Ni、NiO、NiS2)、干酪根+供氢剂 NaBH4、干酪根+Ni

系金属+供氢剂 NaBH4 的高温热解产气实验。干酪根+Ni 系金属热解生成的甲烷略低于单独干酪根, 表明金

属催化剂对甲烷生成有轻微抑制作用 ; 玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根+供氢剂 NaBH4 热解生成的气态烃

(∑C1~5)总产率分别是单独干酪根的 12.8 和 9.8 倍, 表明充足的 H 源供应能够使高演化干酪根中的残余有机质

继续裂解生烃; 与玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根+供氢剂 NaBH4 相比, 干酪根+Ni 系金属+供氢剂 NaBH4 系列

具有更高的湿气(∑C2~5)产率, 分别是只加入供氢剂的 6.4~16.1 和 4.2~8.0 倍。依据 Athabasca 沥青渣油在富 H

条件下的转化机理, 高演化干酪根加氢催化裂解生烃的可能机理为: 高演化干酪根大分子在热力作用下裂解

生成芳烃自由基, 随后在 H2 作用下持续加氢生成环烷烃; 环烷烃在 H2、高温高压、金属催化剂的作用下发

生开环裂解生成低碳数气态烃。 
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Effect of hydrogen donor (NaBH4) and Ni group metals on hydrocarbon  
generation of highly mature kerogens and their catalytic mechanism 

LI Kang1, 2, 3, LU Hong1, 2*, ZHAO Zhongfeng1, 2, 3, PENG Ping’an1, 2 

(1. State Key Laboratory of Organic Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510600, Guangdong, China; 2. CAS Center for Excellence in Deep Earth Science, Guangzhou 
510600, Guangdong, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Pyrolysis experiments of kerogen, kerogen+Ni group metals (Ni, NiO, NiS2), kerogen+NaBH4 (hydrogen 

donor) and kerogen+Ni group metals+NaBH4 were conducted on the highly mature Cambrian Yuertusi kerogen/ 

Ordovician Salgan kerogen under a fixed pressure of 50 MPa at 500  ℃ for 72 h. The results showed that the 

methane generated by the pyrolysis of kerogen+Ni group metals was slightly lower than that by kerogen alone, 

indicating that the single metal catalysts slightly inhibited methane generation. The yield of total gaseous 

hydrocarbon (∑C1~5) from the pyrolysis of Yuertusi/Salgan kerogen+NaBH4 was 12.8 and 9.8 times higher than 

that from kerogen alone, respectively, indicating that sufficient hydrogen supply could catalyze the highly mature 

kerogens to continue to generate significant quantities of hydrocarbons. Kerogen+Ni group metals+NaBH4 had higher 

wet gas yields (∑C2~5) than did Yuertusi/Salgan kerogen+NaBH4, which were 6.4 to 16.1 and 4.2 to 8.0 times higher 
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than that of kerogen+NaBH4. Based on the proposed hydrocarbon generation mechanism of Athabasca asphalt 

residue under hydrogen-rich conditions, we explained the possible hydrocarbon generation mechanism of highly 

mature kerogen using a hydrogen donor (NaBH4). The highly mature kerogen macromolecules were cracked to 

generate aromatic free radicals and then hydrogenated continuously to generate naphthenes in the presence of 

hydrogen. The ring of the naphthenic was opened to generate chain hydrocarbon free radicals, which continue to 

generate gaseous hydrocarbons through thermal cracking. 

Key words: hydrogen donors; metal catalyst; hydrocarbon generation mechanism; highly mature 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

热解实验中过渡金属对有机质生烃的影响已被

广泛研究, 过渡金属能显著促进有机质的分解生成

富甲烷的气体(Mango, 1996; Mango and Hightower, 

1997; Jin et al., 1999; Medina et al., 2000; 吴艳艳等, 

2012)。Mango (1996)和 Mango and Hightower (1997)

以正十八烯、干酪根、原油为反应物进行热模拟实

验, 当加入过渡金属 Ni 或者 NiO 时, 生成产物中含

有高浓度的甲烷。以他们的过渡金属催化理论为基

础, 前人做了大量关于金属元素、矿物的催化实验, 

得出的主要结论是过渡金属元素能显著促进有机质

热解生烃(吴艳艳等, 2012; Ma et al., 2016; Gao et al., 

2018)。例如, 吴艳艳等(2012)探究了 Mo 对原煤热解

生烃的影响, 发现 Mo 对 C7~14 的生成具有促进作用; 

Gao et al. (2018)通过实验探究 Ni 对低熟煤样Ⅲ型干

酪根热解生烃的影响, 发现无论是在有水还是无水

体系中, Ni 的加入都能显著提高甲烷产率。然而, 前人

研究主要集中在金属催化剂对低熟有机质或者模型化

合物的影响, 对高演化有机质生烃的影响研究甚少。 

在干酪根热演化过程中, 有机质的结构逐渐缩

合, H 含量逐渐降低, 因此高演化的干酪根富 C 贫

H, 生烃潜力很弱(Tissot, 1974, 1987), 只有在额外

H 源供应的情况下, 高演化干酪根才有继续大量生

烃的可能。无论是在前寒武纪地层还是在新生代地

层中, 均有丰富的富 H 流体存在(Lollar et al., 2014)。

当 H2 与沉积岩相遇时, 易被其中的黏土矿物和有机

质吸附而参与烃源岩的生烃演化。前人已探究了外

来 H 源对大分子有机质生烃的影响 : 如 Hawkes 

(1972)提出深层环境中的游离 H 促进了石油的生成; 

Love et al. (1995)对干酪根热解生成可溶饱和烃的量

比索氏抽提物的产率高 3~10 倍; 金之均等(2003)对

Ⅱ型干酪根进行加氢热模拟试验, 加氢后烃源岩的

生烃率可增加到 140%。但这些研究主要集中在外源

H 对低熟干酪根的生烃影响, 对高成熟干酪根的生

烃影响研究甚少。 

基于上述考虑, 本研究以高成熟玉尔吐斯组和

萨尔干组干酪根作为反应物, 选取地质体中含量丰

富的 Ni及其金属化合物 NiO和 NiS2作为催化剂, 供

氢剂硼氢化钠(NaBH4)提供外来 H 源, 探讨 Ni 系金

属催化剂和外来 H 源对高演化干酪根中的残余有机

质再活化生烃的影响及其中可能的生烃机理。 

1  材料与方法 

1.1  实验样品 

干酪根分别来自塔里木盆地玉尔吐斯组(Ro=2.0%)

和奥陶系萨尔干组(Ro=1.35%)的高演化烃源岩(王庆

涛等, 2012; 戈一伟和李坤, 2014)。将样品清洗干净, 

粉碎至 200 目, 用二氯甲烷和甲醇(体积比 9∶1)的

混合溶剂索氏抽提 72 h; 抽提后的样品用HCl在 80 ℃

下处理 8 h 以除去碳酸盐矿物, 然后用去离子水冲

洗至中性; 随后用 HCl 和 HF(体积比 1∶1)的混合溶

液在 80 ℃下处理 8 h; 交替酸处理 6 次除去无机矿

物后制得干酪根。干酪根的基础地球化学数据见表 1。

所用 Ni 系催化剂 Ni、NiO、NiS2 和供氢剂 NaBH4

均从 Alfa 公司购买, 纯度超过 99.99%。 

 
表 1  玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根基础地球化学数据 

Table 1  Basic geochemical data of the kerogens from the Yuertusi and Salgan formations 

层位 TOC(%) S1(mg/g) S2(mg/g) S3(mg/g) Tmax(℃) HI(mg/g) OI(mg/g) Ro(%) 

玉尔吐斯组 57.00 1.42 11.00 16.04 579 18 28 2.0 

萨尔干组 37.05 1.02 40.27 1.84 452 109 2 1.35 

注: 玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根 Ro 数据分别来自戈一伟和李坤, 2014; 王庆涛等, 2012。 
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1.2  模拟实验 

制备一定数量的金管(60 mm×4.5 mm×0.25 mm)

备用。先将金管一端焊封, 从另一端装入样品。干

酪根和干酪根+Ni 系金属系列中干酪根样品量为 60 mg

左右。干酪根+金属催化剂+NaBH4 系列中干酪根样

品量为 20 mg 左右, NaBH4 的质量大约是干酪根的

1.7 倍, 以保证充足的 H 源供应。样品装毕, 用钳子

将金管开口的一端夹紧, 用 Ar净化 15 min以除去金

管内的空气, 然后在 Ar 条件下焊封。将焊封后的金

管置于热水中进行密封性检测, 若没有气泡, 则证

明金管的密封性好。 

将焊封后的金管装入高压釜中, 放置于具有 15 个

独立高压釜的加热炉中加热, 50 MPa 压力维持金管

内外气压平衡。由于样品成熟度高, 低温热解产物产

率低, 不便于分析, 因此以 40 ℃/h 的速率快速升温至

500 ℃并恒温 72 h, 降温后取出金管, 以备分析。 

1.3  气态烃及无机气体组分分析 

气态烃及无机气体组分分析在 Agilent 6890N

气相色谱仪上进行。首先用酒精将金管表面擦拭干

净, 置于体积固定并可抽真空的系统中。待系统抽

至完全真空后, 在密闭条件下用针将金管刺破, 通过

开关阀将气体导入色谱仪中进行成分分析。色谱升温

程序如下: 初始温度 60 ℃, 保留 5 min, 以 15 ℃/min

的速率升至130 ℃, 再以25 /min℃ 的速率升到180 ℃, 

保留 4 min。 

1.4  13C 固体核磁共振分析 
13C 固体核磁共振实验分析在 Bruker AVANGE 

Ⅲ 400 MHz 超导核磁共振仪上进行。13C 的共振频

率为 100.613 MHz。CP-TOSS/MAS 光谱以 5 kHz 的旋

转速度运行。采集时间为 5.12 µs, 光谱宽度为 100 kHz。 

2  实验结果 

依据加入的反应物, 将实验分为干酪根、干酪

根+Ni 系金属、干酪根+NaBH4、干酪根+Ni 系金属

+NaBH4 4 组 , 获得气态烃及 H2 产率的结果见图 1、

图 2 和表 2。 

干酪根: 玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根热解生

成甲烷的产率分别为 53.61和 102.80 mg/g(每克 TOC

的生成量), 乙烷和丙烷产率可忽略不计, 表明干酪

根在高演化阶段生烃潜力弱 , 产物以甲烷为主

(Lorant and Behar, 2002)。二者 H2 产率较低, 分别为

0.12 和 0.18 mL/g, 与干酪根高演化阶段 H 含量较低

一致(Hawkes, 1972; Lollar et al., 2014)。 

干酪根+Ni 系金属: 玉尔吐斯组和萨尔干组干

酪根+Ni 系金属(Ni、NiO、NiS2)热解生成甲烷的产

率分别为 23.02~48.08 和 23.30~60.90 mg/g, 整体低于

单独干酪根热解生成的甲烷产率。玉尔吐斯组和萨尔

干组干酪根+Ni系金属热解生成 H2的产率变化范围分

别为 0.11~0.15 和 0.13~0.23 mL/g, 与干酪根组近似。 

干酪根+NaBH4: 玉尔吐斯组干酪根+NaBH4 热

解生成甲烷、乙烷、丙烷的产率分别为 649.73、35.85、

7.34 mg/g, 总气态烃 (∑C1~5)产率是单独干酪根的

12.8 倍。萨尔干组干酪根+NaBH4 热解生成甲烷、乙

烷、丙烷的产率分别为 891.88、70.32、16.77 mg/g, 

∑C1~5 产率是单独干酪根的 9.4 倍。玉尔吐斯组和萨

尔干组干酪根+NaBH4 热解生成 H2 的产率分别为

3.51和 5.24 mL/g, 相比干酪根组 H2产率同样得到了

很大提高。 

干酪根+Ni 系金属+NaBH4: 玉尔吐斯组干酪根

+Ni 系金属+NaBH4 热解生成甲烷、乙烷、丙烷的产率

分别为 318.31~672.70、213.66~676.38、4.74~61.10 mg/g。

与干酪根+NaBH4 相比, Ni、NiO、NiS2 等 3 种金属

催化剂的加入显著提升了湿气(∑C2~5)产率, 是只加入

供氢剂NaBH4产率的6.4~16.1倍。萨尔干组干酪根+ Ni

系金属+NaBH4热解生成甲烷、乙烷、丙烷的产率分别

为 298.25~488.59、330.25~692.40、7.91~330.95 mg/g。

3 种 Ni 系金属催化剂的加入同样显著提升了∑C2~5

产率, 是只加入供氢剂 NaBH4 产率的 4.2~8.0 倍。 

玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根+Ni 系金属+NaBH4

热解生成 H2 的产率是 6.56~8.99 和 9.76~16.94 mL/g, 

高于只加入供氢剂系列, 可能是因为 Ni 系金属催化

剂的加入促进了供氢剂 NaBH4分解, 生成了更多 H2。 

3  讨  论 

3.1  高演化干酪根中的残余有机质在供氢剂作用

下可再活化生烃 

在本次热解实验中, 干酪根+Ni 系金属热解生

成的气态烃略低于单独干酪根的热解产烃量, 说明

单独的金属催化剂抑制了高演化干酪根热解生烃。

与前人提出的金属催化剂可以促进有机质裂解生烃

不一致(Mango, 1996; Mango and Hightower, 1997; 

Medina et al., 2000; 吴艳艳等, 2012), 可能是因为

高演化的干酪根结构更加稳定, 仅依靠单纯的金属
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催化剂不足以使有机质发生热裂解。 

玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根+NaBH4 热解生

成的∑C1~5 产率分别是单独干酪根的 12.8 和 9.4 倍

(图 1; 表 2), 表明供氢剂 NaBH4 的加入显著促进了

高演化干酪根的裂解生烃。在密闭金管中, NaBH4 在高

温 500 ℃会分解生成 H2(2NaBH4→2NaH+2B+3H2), 

表明充足的 H 源供应能够使高演化干酪根中的残余

有机质再活化生烃。 

 

A. 玉尔吐斯组干酪根; B. 干酪根+Ni; C. 干酪根+NiO; D. 干酪根+NiS2; E. 干酪根+NaBH4; F. 干酪根+Ni+NaBH4; G. 干酪根+NiO+NaBH4; H. 干

酪根+NiS2+NaBH4。 

图 1  玉尔吐斯组干酪根 500 ℃恒温 72 h 热解生成甲烷(a)、乙烷(b)、丙烷(c)、湿气∑C2~5(d)、总气态烃∑C1~5(e)和 H2(f)的

产率 
Fig.1  Yields of C1 (a), C2 (b), C3 (c), ∑C2~5 (d), ∑C1~5 (e), and H2 (f) generated by catalytic pyrolysis of Yuertusi kerogen 

at 500 ℃ for 72 h 
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A. 萨尔干组干酪根; B. 干酪根+Ni; C. 干酪根+NiO; D. 干酪根+NiS2; E. 干酪根+NaBH4; F. 干酪根+Ni+NaBH4; G. 干酪根+NiO+NaBH4; H. 干

酪根+NiS2+NaBH4。 

图 2  萨尔干组干酪根 500 ℃恒温 72 h 热解生成甲烷(a)、乙烷(b)、丙烷(c)、湿气∑C2~5(d)、总气态烃∑C1~5(e)和 H2(f)的

产率 
Fig.2  Yields of C1 (a), C2 (b), C3 (c), ∑C2~5 (d), ∑C1~5 (e), and H2 (f) generated by catalytic pyrolysis of Salgan kerogen 

at 500 ℃ for 72 h 
 

3.2  供氢剂 NaBH4 催化高演化干酪根的生烃机理 

为探讨高演化干酪根催化生烃机理, 首先利用

核磁共振对干酪根的结构进行表征。核磁共振谱图中

不同化学位移区间可归类为 6 种不同结构的官能团: 

非极性脂碳(0~62×10−6)、氧接脂碳(62×10−6~92×10−6)、

芳香碳(92×10−6~150×10−6)、氧接芳碳(150×10−6~ 

165×10−6)、羟基碳(165×10−6~190×10−6)和羧基碳

(165×10−6~220×10−6)(高苑等, 2018)。本次热模拟实

验中, 玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根的芳香碳峰面

积远远超过脂肪碳峰(图 3), 说明原始干酪根分子中 
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表 2  玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根热解生成的气态烃及 H2 产率 
Table 2  Yields of gaseous hydrocarbons and H2 generated by catalytic pyrolysis of Yuertusi and Salgan kerogens 

系列 干酪根(mg) C1(mg/g) C2(mg/g) C3(mg/g) ∑C2~5(mg/g) ∑C1~5(mg/g) H2(mL/g)

YeTs 60.24 53.61 0.48 0.02 0.50 54.10 0.12 

YeTs+Ni 64.57 23.02 0.25 0.02 0.27 23.29 0.12 

YeTs+NiO 64.21 47.93 0.51 0.02 0.52 48.45 0.11 

YeTs+NiS2 64.02 48.08 0.01 0.02 0.03 48.11 0.15 

YeTs+NaBH4 24.98 649.73 35.85 7.34 43.19 692.92 3.51 

YeTs+Ni+NaBH4 26.54 672.70 213.66 61.10 274.76 947.46 6.84 

YeTs+NiO+NaBH4 24.91 613.75 306.44 4.74 311.18 924.93 8.99 

YeTs+NiS2+NaBH4 NaBH4+NiS2+NaBH4 21.90 318.31 676.38 17.66 694.04 1012.35 6.56 

SAG 59.95 102.80 1.08 0.07 1.16 103.95 0.18 

SAG+Ni 60.02 47.02 1.13 0.00 1.13 48.14 0.23 

SAG+NiO 60.44 23.30 0.40 0.00 0.40 23.70 0.13 

SAG+NiS2 60.39 60.90 0.01 0.00 0.01 60.91 0.15 

SAG+NaBH4 38.72 891.88 70.32 16.77 87.09 978.97 5.24 

SAG+Ni+NaBH4 40.47 303.62 368.39 330.95 699.34 1002.96 9.76 

SAG+NiO+NaBH4 40.06 488.59 330.25 35.30 365.55 854.14 16.94 

SAG+NiS2+NaBH4 27.59 298.25 692.40 7.91 700.30 998.56 16.00 

注: YeTs. 玉尔吐斯组干酪根; SAG. 萨尔干组干酪根。 

 

 

图 3  玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根的 13C DP/MAS 核磁

共振波谱 
Fig.3  13C DP/MAS NMR spectra of Yuertusi and 

Salgan kerogens 
 

主要为芳香碳, 脂肪碳所占比例很小, 与前人的研

究结果一致(Qin et al., 1991; 李岩等, 2013; 高苑等, 

2018; Agrawal and Sharma, 2018)。 

Sanford (1994, 1995)对 Athabasca 沥青残渣在

N2、H2、H2+催化剂 3 种情况下的裂解产物进行分析, 

发现在通入 H2+催化剂的反应装置中, 生成了更多

的气体。他提出了 H2 和金属催化剂促进气体生成的

反应机理: 富含芳香烃的残渣分子在热应力作用下

键断裂生成活性不同的脂肪碳自由基和芳香碳自由

基, 脂肪碳自由基直接裂解生成气体, 芳香碳自由

基与 H2 发生反应, 生成 C–H 键和活性 H 原子, 生

成的活性 H 原子继续攻击芳香环, 导致芳香环转变

为环烷烃, 最终继续裂解产生气态烃。Sanford 的实

验体系中, 反应装置所需的 H2由流动的 H2提供, 并

保持 H2 压力始终维持在 11 MPa; 在本研究封闭黄

金管体系中, 残余 H2产率表明反应所需 H2充足, 高

压 50 MPa 保证了 H2 与反应物的密切接触。前者所

用的反应物为沥青在 524 ℃蒸馏后的剩余残渣, 反

应物以富含芳香烃的残碳、沥青质为主; 本次热模

拟实验中的玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根, 镜质体

反射率分别为 2.0%和 1.35%(表 1), 均已达到高演化

阶段, 结构多以芳香碳为主(图 3)。两者从反应物到

实验条件, 都具有相似性。依据 Sanford (1994)提出

的沥青残渣加氢裂解生烃机理, 高演化干酪根加氢

催化裂解生烃的过程可能为(图 4): 选用 Huang et al. 

(2018)提出的高演化(Ro=1.98%)干酪根模型作为初

始干酪根的结构模型, 高演化的干酪根大分子在高

温下发生脱甲基反应生成少量 CH4和芳香烃自由基; 

H2 与芳香烃自由基发生反应, 生成活性 H 离子, H

离子继续攻击苯环生成环烷烃; 环烷烃在高温高压

下发生开环裂解生成链烃自由基中间体, 随后经过

热裂解生成大量的甲烷、乙烷和丙烷; 不存在 H2 时, 

芳香烃自由基发生聚合反应, 生成结构更加浓缩的

焦炭。 
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图 4  高演化干酪根在供氢剂 NaBH4 作用下裂解生烃机

理图 
Fig.4  Hydrocarbon generation mechanism of highly 

mature kerogens with NaBH4 
 
值得注意的是: 玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根

+Ni 系金属+NaBH4 热解生成的∑C2~5 产率显著高于

干酪根+NaBH4 系列(图 1、2; 表 2), 表明在充足 H

源供应的条件下, Ni 系金属催化剂显著促进了∑C2~5

的生成。这可能是因为过渡金属最外电子层有多个

未配对的 d 电子, 可与被吸附的 H2分子形成配位键, 

促进了对 H2 的活化, 加速了与干酪根大分子的反应

(张敏和林壬子, 1994; Sanford, 1994, 1995)。 

3.3  地质体的应用 

本次热模拟试验所用的 3 种 Ni 系金属催化剂, 

在地质体中含量丰富(Tissot, 1974; Mango et al., 1994; 

Mango 1996; Mango and Hightower, 1997): Ni 是碳质

沉积岩中主要的组成成分, NiO 是红土镍矿的主要

组成成分, NiS2 是针镍矿和镍黄铁矿的主要组成化

合物。研究表明, 过渡金属 Fe 和 Ni 在有机质中的

含量一般为 2000×10−6 和 10×10−6, 在地质条件下具

有很强的活性(Tissot, 1974)。其中 Ni 是过渡金属元

素中催化性能最强者, 烃源岩中 1×10−6 的 Ni, 就显

示出很强的催化能力(Mango et al., 1994)。 

前人研究认为, 塔里木盆地玉尔吐斯组为良好

的烃源岩层 , 形成过程中受海底热液活动的影响 , 

会带来大量的 CO、CO2、H2 等挥发组分并富含丰富

的 Ni、Co 等过渡金属元素(戈一伟和李坤, 2014)。当

热液与沉积岩相遇时, 热液中的 H2 与具有催化性能

的金属元素易于被沉积岩中的黏土矿物和有机质吸

附, 并参与烃源岩的生烃演化过程(万丛礼等, 2013)。 

4  结  论 

(1) 高演化的玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根热

解产物以甲烷为主, 单纯 Ni 系金属的加入轻微抑制

了甲烷生成。 

(2) 充足的 H 源供应(供氢剂 NaBH4)能够使高

演化玉尔吐斯组和萨尔干组干酪根继续裂解, 生成

大量气态烃。 

(3) 在供氢剂 NaBH4 作用下, 高演化干酪根加

氢裂解生烃的可能机理为: 干酪根大分子热裂解生

成芳香碳自由基, 芳香碳自由基在 H2 作用持续加氢

生成环烷烃, 环烷烃继续发生开环裂解生成低碳数

气态烃。 

(4) 供氢剂 NaBH4和 Ni 系金属的协同配合显著

提高了湿气(∑C2~5)产率, 可能是因为金属催化剂促

进了 H 活化, 生成更多的活性 H 离子和干酪根发生

反应。 
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