
���������	
����
� 

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

���� ������� ���� ��������� ����� ������ ���������
���������� 	
 ����
����� ������� ��
����
�� 	
 �
	 ������ �	 �	���� �� ����� ��� !"� �� ������ ��� #��$
�

 ���
	�� ! "�	��#�� $%%%& �������� '' ���� $%%'

��������

(� ��� ������� )��
� )� 
�	���
����� ��� ���������	
����
� 

���
�� �� ��������
�� �� �
��*����
�� ������������ +,-./0

������ ��� �
1�� )
�� �
�
������
����������� �������� +��.2*3!4,-./0� �� ���
���� ��� 

���
� ���������� �� ��� �������

��������
��� ��� ���5�	

� �����*���� 

���
� ������ )�� ����
��� ��� ���
	��
�� ������ +%0 )�� ���������� �� � �����
�� ��

���	���
�� +�0 ��� ����������� +&0� ���	
�
�� �� ���
���� �� ��� �
�� ��6�
��� ��� ��� ��������
�� ������� �� � �
	�� ������������
��� �������� ��� �� ������� ��� �������
� ����

�� �� ������������ )��� �����5�� #� ��� ��������������4���� ������������

+�748�0� ��� ��.2*3! ���)�� ���� �������
� ���
	
��� �������
�� ��� ���
	��
�� ������ ��� ��� ��������

� $%%$ /���	
�� ��
���� 9��� ��� �
���� �����	���

'��(	���) 8����*���� 

���
��& .�����������& -�������
��& �
�
������
�����������& ���������	
�����

�	 
����
������

(� ��� '::%�� ��� ������
�� �� ���
���� �����
�� #�

���#���
�� �� �������
� ��� ����
	�� �
��
;���� �����*

�
�� 
� ��� )���� <'�$=� .������
� 
� 
��)� �� � ������

�� #���
 ������1 �����
� �����
��� ���� �� �������
�

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


� ��� )��� ����������� #�� ��� ��� �� 	��
��� ���
� ��
�

��������� 
� � ����
�
�� )�� �� 
����	� ��� �
��� ���

������
	
�� �� � ���
��� ��������#�� ����� <3>?=�

.������
� �� �����
�� 
� �� ����� 
������� #������ 
� 
�

�� ��������
	� ������ �� ������ �� ����
��� ��) ����*

�
���� (� ���
�
��� ��
� ������� ����� �� ���	� ��	
���*

������ ���#����� ��� ���
��
�� ������
�� �� �����
��


� ����� ������ ��� 

���
�� �� ��������
�
�� ���� #�


��)�� ���������	
����� +��0 
� ��� ���� 
��������

�����
6�� ��� ��
� ������� <@�!=� �� ��� ��� ������*

��������4���� ������������ +�748�0 ��	� #��� ����

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

��������
�
�� �����
��� �� )���� �����
�� +��
���

������������0 <@>:=�

�
�
������
����������� ��������� �
�	�� +��.2�0

��������� �� 
�������� ����� �� �����#���� ��� �����
*

��� ��������� #� ��� 
��������
�� �� �
�
��� 
��� 
��

����
����������� �����)��
 <'%=� ��� ��.2*3! ���

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

�������
� ����
���
�� ��� �� ��� �������� �� ����
;�

9������� ��� A�)
� ��
� �
��� 
� 
�� ���������� ��� ���

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

�� �������
� �������� <''�'$=�

(� ��
� ������ )� 
�	���
����� ��� ���������	
*

����
� 

���
�� ��� ��� ��������
�� �� �
��*����
��

������������ +,-./0 ����� �
������ ���������� ���

�
������� ����
�� ������ 9� ��
�� 
������� �� ���	��

��� ��� ���5�	

� �����*���� 

���
� ������ <'3�'B=�

��������
�
�� ���� 3:$>3:3 +$%%$0 ??>@'

� 7���������
�� �������

%"��
� �������) 	�������C��������#� +���� ��������� ���0�

%%B%*@%3'4%$4D > ��� ����� ������ � $%%$ /���	
�� ��
���� 9��� ��� �
���� �����	���

.((E � % % B % * @ % 3 ' + % $ 0 % % % ! $ * $



��� ���
	��
�� ������� ��� ���	���
�� ����� ��� ����*

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

)��� ���
������

�	 ������������

��.2*3! �������� )�� �������� #� ��� ���������*

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

+����
�
����� �
�
��� 8���
0� ����
��� +������#���*

�
��� 7�����0� ���������� +F?G ������������
� ��
��

8���
0� )����� ��� ��� �����)
�� �����
� ���������E

$%G ����������������
�� �����1
�� +�.�� ����
��0

��� $?G �����������������
� �����
�� +�.��  �
*

���0� ����� ��������� )��� �
1�� ������
�� �� ���

�����
������E '�% +�.�0$2E%�%$? +�8�0$2E%�$?

�
2$E'�% ��$23E'�% .$2?E'$% ,$2� ��� ��������

)�� ������� 
��� � ��H��*�
��� 	����� ��� �������	��

�� $%% �7 ��� � ���
�� �� $B � ����� �����������

��������� ��� ������� )�� ����	���� #� ;�����
���

��
�� ��� ����
��� �� ?%% �7 ��� ! �� 
� �
� ����������
H�)
�� �� @% ��4�
�� ��� ���������
5��
�� �� ���

����
��� �����
�� #� ����
� �#�����
��� 
������� ����*

��������� I*��� �
������
�� ��� �����
�� ��������

�
�������� ���)�� ���� � ���
��� �������
� ��.2*3!

��������� )�� �#��
��� )
�� ���� ��������
�
���

,-./ )�� ��������� ���� .������ �� 9��5
�

7������ 
� ��)��� ����� ��� ������� )�� #������


� 9��� 8
��� ����� ��� ��.2*3! �������� )�� ����� ��

��� ,-./ �� � ����������
�� �� $? )��G� ��� �������

��������
�� �� ,-./ ����� ��� �
1�� )
�� ��� ���*

����� +��.2*3!4,-./0 )�� ����
�� ��� ��
�� � ����*

��#������ 8������*���� F?'� �� � ����������� �����

���� 3% �� :%% �7� ����� �
������ H�) +@% ��4�
�0

��� ����
�� ����� �� ?� '%� ��� $% �74�
�� ��� ���*
5�	

� �����*���� 

���
�� ������ )�� ����
�� �� ��
�

�������� (� ���� �1���
����� ��� '% �� �� ������ )��

����� (� ����� �� 
����
�� ��� ��������#�� �����
���

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

�	��	�� �������� )��� ��������� 
� � ���� ���� ���

�����5�� #� � ��
���5� J.*?%%% �748�� ��
�� �

����1 �������
�� ���
�� �������

�	 ������� ��
 
���������

��� �� ���	�� ��� ,-./ ��� ��.2*3!4,-./ ��

�
������� ����
�� ����� 
� ���)� 
� ��� �
��� ' ��� $�

�������
	���� ��� ������� ��������
�� �� ,-./� ��

�
��
;���� ��������
�
�� �������� ���
� ��� B$%��
K
�� ��� ���
�
�� �� ��.2*3! ��������� ��� �����*

���
�
�� ������� �� 3!? �7� ��
� 
��
����� ���� ��.2*
3! ��������� )
�� 9������� ��� A�)
� ��
� �
���� )��

������
	� ��� ��������
�� �� ,-./ �� ��� �����
��

����
�
��� �����

(� 
� �#���	�� ���� #��� ������� �1�
#
� � ���*

������� )�
��� ���� 
� ��� 3!%>??% �7 �����������

������ ��
� ����� )�� �������� ��� 

���
� ����
���

�
��� 3 ��� B ���) ��� ������ �� ���	���
�� �� �

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

�
�� '� �� ���	�� �� ,-./ �� �
������� ����
�� ������

?@ *+,+ *��-.	 �� ��+ / &����	0�
�
0� *0�� 1��21�1 3����4 ��2��



,-./ ��� ��.2*3!4,-./� �������
	���� (� 
� �������

����� ���� ��� ��������
�� �� ��� ,-./ �	�� ��.2*3!

������ )
�� ���� ������� ��
� 
� �	�� ���� �	
����

)��� �1��
�
�� ��� ����� �� ������ �� ���	���
��

	����� �
��� �� ���)� 
� ��� �
��� ? ��� @� ��� ,-./

��� ��.2*3!4,-./�

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

�����
�� ������ �� ���	���
�� +�0� �����������
+&0� ��� �
�� +�0� ��� ���� �������� ��� �����
�� ����

�
	�� �� � �����
�� �� ���	���
��� 
+�0� 
� �
������� ���
���� �������� ��� ���� #� ������
��� ���� �1���
*

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


+�0 )
�� ��� ����� 
� ����
#��� ��� ������1 ����*
�
���� ���� �� ������� ��������
��� ��� �����
��

�� 
+�0 
� �����
����� ��� 
� ������� ��
��)�� (�
����� ����� ��� ��� ����� �����
��� ������ ��������*

�#�� 

���
� ����� �����
�� ��� �����*���� 

���
��

������� �������� �	�����
��� �� ������1 �����
���

��� #� ���������� �� � )�� �� �#��
� ���
�#�� ���

����
����� 

���
� 
�������
�� �#��� ��� �	����� ���*

���� <'B=�

9���� �� ��
� ���#���� ���5�	

� <'$�'3�'?= ��	��*

���� ��� 
������� ������ )���� ��� ����� 
� ��������

+�����*���� 

���
��0 ��� ����)� ��� �� �	������ #���

�
�� $� �� ���	�� �� ��.2*3!(,-./ �� �
������� ����
�� ������

�
�� 3� 7��	���
�� �� ,-./ 
� �����
�� �� ������������ ���� ���� �� �
���E ?� '% ��� $% �74�
��

*+,+ *��-.	 �� ��+ / &����	0�
�
0� *0�� 1��21�1 3����4 ��2�� ?!



�
���� ��� ������1 �����
���� ��
�� ����
��� ����
��

������

��� ������ 
� #���� �� ��� 
��� ����� ��� ���

���
	��
�� ������� %+�0� 
� �������� ��� � �����
� ���*
	���
�� +
�����	���
�� ������0�� ����
��� �����
��


� �������� �� ����� ����� �
������� ����
�� ����� +�0
��� ��� �������
	� ���	���
�� ���	�� ��� ��������� ���

�� ��� �� �������� ���	���

����������	���
���� �� �4&$� 
�����������
���'4&��
�
	
�� �
�� �� � ����
��� �
�� )
�� ����� �%�4�� �����*
���� ���	
�
�� ��� ���
	��
�� ������ �� � �����
�� ��

���	���
���

��

�� ��� ���� �6���
��� ��������� �� 
+�0� ���
�
	
�
�� #� ��� ����
�� ���� � � �&4��E

��
��

� 5
 ��� � ��
�&

� 5

�

 ��� +'0

)���� ��4�� 
� ��� �����
�� ���� +��'0& 5 ��� ����

��������� +��'0& � ��� ���	���
�� ��� � 
� ��� ����
��
���� +L�'0�
 �����
�� 5 #� ��� ������
�� �6���
���

5 � 5%�
�%��&

'


 ��� �� � 5%

�
��%��&�& +$0

�
�� B� 7��	���
�� �� ��.2*3!4,-.9 
� �����
�� �� ������������ ���� ���� �� �
���E ?� '% ��� $% �74�
��

�
�� ?� 7��	���
�� �� ,-./ 
� �����
�� �� �
�� ��� �
������� �������������

?F *+,+ *��-.	 �� ��+ / &����	0�
�
0� *0�� 1��21�1 3����4 ��2��



(�������
�� �� �� ���	���
�� � +�� ��� ����������� &0E� �

%

'


 ��� �� � 6��� � 5%

�

� &

&%

��
%

�&�& +30

�
��� /4$� MM ��� )���� ����������� ��� #� ���
�����

#�E � &

&%

�
� %

�&�&��
%
&$ �

� %
�& +B0

��#��
���
�� ��� )���� ������������ ��� �����
��

�����
���E

��
�
&$�

� ��
�5%

%�6���
� �

� %�

�

'

&�
+?0

��
� �6���
�� 
� ��;��� �� � �����
� �6���
���

)�
�� 
� ���� ��� ������
���
�� �� ��� ���
	��
��

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

��� ������� ��� �������
� ��������
�
�� �� ,-./ 
�

���)� 
� �
�� !� ��� ,-./� ��� % 
� ��� $:% 
�4���

)������ ��� ��.2*3!4,-./� ��
� 	���� ��������� ��

��� $$% 
�4���� ���	
�
�� �	
����� �� �������
� ���
	*


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

��� ������� ��� �������
� ���	���
�� �� ��������*

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

)�� ���
������ ���
�� ���� ��� �
�� ��������� ����
�*

���#�� �� � �����
�� �� ������������ ����� 
� )��

����
#�� �� ���
���� ��� ����������� ��� ��� ,-./

�
�� @� 7��	���
�� �� ��.2*3!4,-./ 
� �����
�� �� �
�� ��� �
������� �������������

�
�� !� ���
	��
�� ������ �� ,-./ ��� ��.2*3!4,-./� ������
�� �� �����*���� 

���
� �������

*+,+ *��-.	 �� ��+ / &����	0�
�
0� *0�� 1��21�1 3����4 ��2�� ?:



��#�� '

����
�� 

���
��E 
�	*���	���
�� ���������� ��� ,-.�

�
�� +�
�0 % �7 +G0 '% �7 +G0 $? �7 +G0 ?% �7 +G0 !? �7 +G0 :% �7 +G0 :? �7 +G0

% > > > > > > >
@% 3!'�@% B'?�%! B$F�FF B3!�F? BB3�?% BB!�?3 BB:�!@
'$% 3@$�'' B%B�:: B':�$! B$F�': B33�?! B3!�3B B3:�B@
'F% 3?@�@: 3::�$$ B'3�!! B$$�@@ B$!�F: B3'�?' B33�?!
$B% 3?$�:% 3:?�': B%:�:$ B'F�!: B$3�:' B$!�B3 B$:�B?
3%% > 3:$�%: B%@�:! B'?�F$ B$%�F@ B$B�3% B$@�$F
3@% > 3F:�?: B%B�?! B'3�B' B'F�3F B$'�!! B$3�!$
B$% > 3F!�BF B%$�?@ B''�3: B'@�3% B':�@B B$'�?!
BF% > 3F?�@! B%%�F$ B%:�@B B'B�?' B'!�F% B':�!'
?B% > 3FB�%F 3::�3% B%F�'' B'$�:B B'@�': B'F�%F
@%% > 3F$�@@ 3:!�:? B%@�!? B''�?B B'B�!@ B'@�@B
@@% > 3F'�3: 3:@�!$ B%?�?$ B'%�$F B'3�B! B'?�33
!$% > 3F%�$3 3:?�@' B%B�B% B%:�'3 B'$�$: B'B�'B
!F% > 3!:�'@ 3:B�?: B%3�3F B%F�%F B''�$' B'3�%?
FB% > 3!F�'F 3:3�@? B%$�B3 B%!�'% B'%�$$ B'$�%?
:%% > 3!!�$! 3:$�!F B%'�?? B%@�$% B%:�$: B''�'$
:@% > 3!@�B$ 3:'�:@ B%%�!3 B%?�3@ B%F�B3 B'%�$?
'%$% > 3!?�@$ 3:'�$% 3::�:@ B%B�?! B%!�@$ B%:�B3
'%F% > 3!B�F! 3:%�BF 3::�$B B%3�F3 B%@�F@ B%F�@@
''B% > 3!B�'@ 3F:�F% 3:F�?@ B%3�'3 B%@�'? B%!�:B
'$%% > 3!3�B: 3F:�'@ 3:!�:' B%$�B! B%?�B! B%!�$?
'$@% > 3!$�F@ 3FF�?? 3:!�3% B%'�FB B%B�F$ B%@�@%
'3$% > 3!$�$? 3F!�:! 3:@�!$ B%'�$B B%B�$' B%?�:F
'3F% > 3!'�@F 3F!�B$ 3:@�'@ B%%�@! B%3�@3 B%?�3:
'BB% > > > > > > >

��#�� $

����
�� 

���
��E 
�	*���	���
�� ���������� ��� ��.2*3!4,-./

�
�� +�
�0 % �7 +G0 '% �7 +G0 $? �7 +G0 ?% �7 +G0 !? �7 +G0 :% �7 +G0 :? �7 +G0

% > > > > > > >

@% > 3F:�F@ B%B�@! B'?�3! B$$�@% B3%�$' B3@�!$

'$% > 3!!�3@ 3:3�%@ B%B�$? B''�?F B':�@% B$@�?3

'F% > 3!%�$! 3F@�B? 3:!�:$ B%?�3% B'3�?3 B$%�!'

$B% > 3@?�33 3F'�FB 3:3�B: B%%�:$ B%:�3% B'@�@3

3%% > 3@'�?B 3!F�3' 3:%�'% 3:!�?? B%@�%? B'3�?'

3@% > > 3!?�B@ 3F!�3? 3:B�F3 B%3B' B'%�:!

B$% > > 3!3�%@ 3F?�%? 3:$�?B B%'�$% B%F�FB

BF% > > 3!'�%% 3F3�%! 3:%�?F 3::�3% B%!�%'

?B% > > 3@:�': 3F'�33 3FF�F? 3:!�@3 B%?�B%

@%% > > 3@!�?F 3!:�!F 3F!�3' 3:@�'B B%3�:!

@@% > > 3@@�'3 3!F�3: 3F?�:3 3:B�F% B%$�@F

!$% > > 3@B�F$ 3!!�'$ 3FB�@! 3:3�?F B%'�?'

!F% > > 3@3�@' 3!?�:@ 3F3�?$ 3:$�B! B%%�B3

FB% > > 3@$�?% 3!B�FF 3F$�B@ 3:'�BB 3::�BB

:%% > > 3@'�B! 3!3�F: 3F'�B! 3:%�BF 3:F�?'

:@% > > 3@%�?% 3!$�:@ 3F%�?? 3F:�?: 3:!�@?

'%$% > > 3?:�@% 3!$�%: 3!:�@: 3FF�!? 3:@�F?

'%F% > > > 3!'�$F 3!F�F! 3F!�:! 3:@�%:

''B% > > > 3!%�?' 3!F�'' 3F!�$$ 3:?�3!

'$%% > > > 3@:�!F 3!!�3F 3F@�?$ 3:B�@:

'$@% > > > 3@:�%F 3!@�!% 3F?�F@ 3:B�%?

'3$% > > > 3@F�B$ 3!@�%B 3F?�$$ 3:3�BB

'3F% > > > 3@!�F% 3!?�B$ 3FB�@$ 3:$�F?

'BB% > > > > > > >



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

�
�� ��6�
��� �� ��� ������� �� � �
	�� ������������ ��

������
5�� 
� ��#��� ' ��� $� ��� ,-./ ��� ��.2*

3!4,-./ �������
	���� (� )�� �#���	��� ��� 
��������

����� ��� :%G �������
�� �� ��� ������������ �������*

�
�� 
� � ���
�� �� '% �� 
� 
� ��������� �� ������� ��

B'? �7� )������ ��� ��� ���� ���	���
�� 
� ��� ����
�
�� ���
�� ��� ��.2*3!4,-./� ��� �����������

��6�
��� 
� 3:@ �7�
 �����
�� ��� ������� ���������
5��
��� ��� �748�

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

,-./ ��	� �
�� �� �������� �
���
#���� �	�� � )
��

����� �� ���#�� ������ ,-./ ����� ��������� �����*

���
�� �� �������� �����
�
�� 7? �� 7$@ <'@=� ���

�������
� �����
�� +��.2*3!4,-./0 ��� �� �
����� ���*

������ ��
��� 7$ �� 7'$� ������
������ 73 +'F�BG0� 7?
+'$�FG0� 7@ +':�BG0� ��� 7F +''�?G0� ��
� #���	
��

��� #� ��� �� ��� ��
� �
��� �� ��� ��.2*3!� )�
�� ���

������� ������� ���
� ����

��� ��� ������
	
�� ���

�������� )
�� 3� ?� @� ��� F ����� �� ���#��� )��

����
#���� �� ��� ����
;� ������� ��� ��	
�� ������ ��

��� �������
� �
�
������
����������� +��.2*3!0�

��������
�������

��� ������� ���������� ��
��)����� ��� 7�������

"�
���� ��-����	��	
�����7
���NO;�� ��������O�
��>

7".6� ��� ;����
�� ��������

����������

<'= ,� L������� K� L��
��
�� ,�������#�� .������� !B>? +'::?0

'%:�

<$= L� ������ (� L
�� �� 8����� 9� 7�
�� 7���� /��� '$ +'::30

3%�

<3= ,� 9��
����� �� ,������ P� ,������� �� ����� ����� .�����

?% +':::0 !!�

<B= ���� 7������ �� 8���
����  � ����� ���� 7�#������� �� �����

����� .����� 3@ +'::@0 ::@0 '�

<?=  � L������� ,� 9��
����� 7��#��� ��
� �������� '%'

+'::B0 $F?�

<@= -�K� .��
� /�Q� ,)���� �� � L
�� ��L� 7��
� Q� L
�� ,�7�

K��� .����� -������ ���#
�� @? +':::0 ':3�

<!= Q�,� A
�� .�"� ��������� ���� ��������� �� -)���� /�����

����� '$ +'::F0 !@!�

<F= L� A
�� ,�A�7� 8��5������ ���� .������� �������� B: +'::@0

'�

<:= K� -
��� �� A
���� A�A� ��������� ���� .������� �������� ?'

+'::!0 B!�

<'%= ���� K
����� 9�8� A�
� /�8� ����
���� P� .����� B�3'%�BB%

+'::$0�

<''= �� ���
�
�� �� �
�	��
� .�A� 9�������� .� 7���
�
� �� �����

����� .����� ! +':FB0 F3�

<'$= Q� P��
��
� Q� L���
�)���� 8� ���

����� �� ������ ,�

L����� 9���� 7���� ���� ���� ?? +':F30 $!@F�

<'3= �� ���5�	

�� ��(� A���

�	
�
�  ���� �� .���� 7���� @$

+':FF0 $:B:�

<'B= �� ���5�	

�� �� ���
����
�� ��������
�� ���� ':B +'::$0

$$'�

<'?= �� ���5�	

�� 7��� K
���� ��������
�� ���� 3B% +':::0 ?3�

<'@= ���� ��������� ���� ���� �������  ��� 8���
���� �� � 8�����

A�.� 8�����
� ��2� �
�	�� -�8��� 8���� �� ������ �����

7����
���� ?@ +':::0 '$!:�

*+,+ *��-.	 �� ��+ / &����	0�
�
0� *0�� 1��21�1 3����4 ��2�� @'


	Thermogravimetric kinetics of polyethelyne degredation over silicoaluminophosphate
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Acknowledgements
	References


