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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ʈʌʕʉ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʌʕʄ ï ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʊɻɸ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

XAS ï X-ray adsorption spectroscopy (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʈʉʇ) 

EXAFS ï Extended X-ray absorption fine structure (ʜʘʣʴʥʷʷ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) 

XANES ï X-ray absorption near edge structure (ʙʣʠʞʥʷʷ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) 

QEXAFS ï Quick extended X-ray absorption fine structure (ʙʳʩʪʨʳʡ EXAFS) 

ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [1-6]. ɺ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʵʪʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ɹʝʣʦʫʩʦʚʳʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʤʝʥʷʣʠ ʦʢʨʘʩʢʫ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʨʦʤʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ 

(ʨʝʘʢʮʠʷ ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ-ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ) [7, 8]. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [9-11]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʵʪʠʣʝʥʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ CO, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO ʠ ʪ. ʜ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 40 ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʠ ʪ. ʜ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʊʘʢ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ: ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ [12-14]. ʉ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ: ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʝ ʛʦʨʶʯʠʝ ʛʘʟʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, ʵʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʞʠʛʘʶʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠ/ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʣʝʛʢʠʝ ʘʣʢʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ 

(ʩʤʝʩʴ CO ʠ H2) ï ʮʝʥʥʦʝ ʩʳʨʴʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʢʘʢ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 30-ʪʠ ʣʝʪ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʢʦʚʘʥʦ ʢ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [3-5]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʥʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠ̫ ʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 8, 9 ʠ 10 ʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʭ ʠʟ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [15, 16], ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʭ ʠ ʬʦʣʴʛʘʭ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ [17, 18]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ [19], 

ʨʦʜʠʝʚʳʭ [20, 21], ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ [22] ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ [23] ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ [24, 25], ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ [26] ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ [27] 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʜʝʣʘʥʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ex situ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ 

ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in 
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situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ in situ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ). 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ; 

2) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

3) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ; 

4) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ, ʪ. ʝ. 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʧʨʦʧʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʈʌʕʉ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in 
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situ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 8, 9 ʠ 10 ʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ï ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ 

ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.995%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ r ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʝʞʠʤ; 
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¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸ.ɸ. ʉʘʨʘʝʚ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʣ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ çʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷè ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʝʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ). ɸ.ɸ. ʉʘʨʘʝʚ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ), ʧʨʦʚʦʜʠʣ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ɸ.ɸ. ʉʘʨʘʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʩʪʘʪʝʡ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 6 ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XXI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013), çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè (ʊʫʘʧʩʝ, 2013), IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʷ ʧʦʜ ʟʥʘʢʦʤ ʉʠʛʤʘè 

(ʆʤʩʢ, 2014), XX ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ çʉʀ-2014è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2014), II ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ 

çʈʆʉʂɸʊɸʃʀɿè (ʉʘʤʘʨʘ, 2014), XII  ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ Europacat 

(ʂʘʟʘʥʴ, 2015). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. ʇʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʟ 

ʥʠʭ 1 ï ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʤ ɺɸʂ ʈʌ, ʠ 2 ï ʚ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ; ʚʩʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʞʫʨʥʘʣʦʚ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 6 ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ɸ.ɸ. ʉʘʨʘʝʚʘ, ʝʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʰʣʠ ʥʘʫʯʥʦʝ ʨʝʮʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ 6-ʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 02.00.04 ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 7 çʄʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷè ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 02.00.04 ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 02.00.04 ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 132 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

38 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 7 ʪʘʙʣʠʮ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

138 ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʨʘʙʦʪ rʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ʅʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʨʠʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʦʪʪʦʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʤʝʥ ʪʝʧʣʦʤ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ). ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʤʦʞʝʪ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ: ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʘʦʩ. 

ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʠʣʠ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ, ʠʤʝʪʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʣʠ ʙʳʪʴ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʙʳʩʪʨʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ .ʁ ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʤʝʥʷʪʁʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

1.1.1 ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ɹ.ʇ. 

ɹʝʣʦʫʩʦʚʳʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ (ʨʝʘʢʮʠʷ ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ-ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ) [7]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 1972 ʛʦʜʫ ʌʠʣʜʦʤ, 

ʂʦʨʦʩʦʤ ʠ ʅʦʡʝʩʦʤ [28] ʠ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʣ 18 ʩʪʘʜʠʡ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 80 ʩʪʘʜʠʡ [29]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [30, 31]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ-ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʮʝʣʳʡ ʢʣʘʩʩ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʠʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ #ÅȾ#Å ʠʣʠ &ÅὴὬὩὲ Ⱦ&ÅὴὬὩὲ . ʈʝʘʢʮʠʷ 

ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ-ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʫʯʝʥʳʭ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʍʦʪʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩ ʥʘʯʘʣʘ XIX  

ʚʝʢʘ [32], ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʳʣʠ 

ʦʪʢʨʳʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 1970-ʭ ʛʦʜʘʭ ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʠʢʘ [33, 10, 9]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʬʦʢʫʩ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʩ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ-ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʪʘʪʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ, ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ, 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ, ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʠ ʠʨʠʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ (ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, 

ʬʦʣʴʛʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠ ʪ. 

ʜ.) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 10
-9
 ʤʙʘʨ ʜʦ 1000 ʤʙʘʨ [34]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, 40 ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʧʠʨʪʦʚ, 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʠ ʪ. ʧ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʜʛʨʫʧʧʫ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʫ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ N2O. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 
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ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ NO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

N2O.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʈʝʘʢʮʠ ̫ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʈʝʘʢʮʠ ̫ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

#/ /  Pt, Pd, Ir, Rh, Ru #/ ./ Pt 

( /  Ni, Pt, Pd, Rh ( ./ Ir 

.( /  PtRh, Rh #( ./ Pt 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʪ. ʧ. 

#( /  
La2O3-BaO-MgO, Pd, 

Ni, Co 
#( /  Pd 

#( / ./ Pt-ZSM-5 #(#( /  NaX 

#( /  Pt, Ag, Rh #(#( /  Pd 

#( /  Ni, Co, Pd #( /  Co2O3-Cr2O3 

#( /  Pt, Ag, CuO #(/( /  Pd, Cu 

#( /  Ni, Pt, Pd #(/( /  Pd, V2O5 

#( /  Pd (#//(/  Pd 

#( /  Pd #(/ /  Ag 

#( /  NaY, NaX, KY #(/ /  Ag 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NO 

#/ ./ Pt, Pd, Rh .( ./ Pt, Rh 

( ./ Pt, Rh, Ir #( ./ HZSM-5 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

./ (  Pt #/ (  
Fe-ZSM-5, Co-

ZSM-5, Fe, Pd 

#( (  Pt, Ni ὖὬ./ (  Cu, Ni 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ./ 
Cu-ZSM-5, Rh/ZrO2-

Nd2O3, Fe/MFI 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

#(.(  
Pt, Rh, Ir 

 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʠʩʪʝʤ çʨʝʘʢʮʠ-̫
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʤʝʪʘʣʣʳ 8, 9 ʠ 10 ʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ: ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ (p < 10
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ʤʙʘʨ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ çpressure gapè, ʩʪʘʚʷʱʘʷ ʧʦʜ 

ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

[35]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ [2, 36]. 

1.1.2 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʂʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ (ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ). ʀʥʘʯʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚʢʣʘʜʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʙʫʜʫʪ 

ʫʩʨʝʜʥʷʪʴʩʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ: 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ (ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ) ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ï ʦʙʘ ʵʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚ 
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 ʤʙʘʨ). ʊʨʝʪʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ï ʵʪʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʫʪʝʤ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (p > 1 ʤʙʘʨ). 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʣʠʧʩʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʷʯʠʭ ʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ [37, 38]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʝʬʝʢʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ, ʧʨʠʤʝʩʠ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʪ. ʧ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʌʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Pt(110) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ʅʝʪʰʝʡʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʣʥ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʊ. ʢ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʵʪʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʠ 

ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʟʦʥʳ. ʌʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʪ. ʧ. 
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1.1.3 ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʘʦʩ 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʣʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʰʫʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ) ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʗʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ, ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʭʘʦʩʦʤ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʣʘʪʠʥʳ Pt(110), ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

NO ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʣʘʪʠʥʳ Pt(100) ï ὔὕ Ὄ  ʠ ὔὕ ὅὕ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʢ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʌʝʡʛʝʥʙʘʫʤʘ, ʪ. ʝ. ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʚʦʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

1.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ὅὕ πȢυὕ ᴼὅὕ) ï ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʳʩʦʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʠ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [40]: 

ὅὕ  z 
ȟ
ựự ὅὕ́̅̒, (1) 

ὕ ςz  
ȟ
ựự ςὕ́ ̅̒, (2) 

ὕ́ ̅̒ὅὕ́̅̒Oὅὕ ςz , (3) 

ʛʜʝ  zï ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʮʝʥʪʨ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ CO. ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ O2, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ CO2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [33, 

10, 9], ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

100ï300ÁC. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (1)ï

(3) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO [41, 40, 42, 43]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ὶ  ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ὖ , ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʠʥʝ ʠ ʥʘ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Pt(111) [44, 45]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ 1993 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 1). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ὖ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʘʞʜʘ ̫

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ CO ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CO2 ï ὶ  ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ὖ . 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ὖ  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ CO, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ O2, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ὶ . ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʚʝʪʚʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘʤʠ, ʪ. ʝ. ʩ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, 

ʯʪʦ CO ʤʦʞʝʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

O2 ʠ CO. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. CO, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ çon-topè ʠʣʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ [40]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ çon-topè ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ CO ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʤʝʩʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ CO ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ὶ . 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʠ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO [36] 
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʪʚʷʤʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 1). ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʚʩʝʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʝʣʠ: ʦʢʩʠʜʥʘʷ [46, 47], ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ [48, 49], ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ 

[50, 51] ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [52]. ɺʩʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɺ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ: ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʣʘʪʠʥʳ [47], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ [53] ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʧʣʘʪʠʥʳ 

[54]. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ɔ-Al 2O3, ʃʠʥʜʩʪʨʦʤ ʠ ʎʦʮʠʩ [55] 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2060 ʠ 

2120 ʩʤ
-1
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʝʩʣʠ ʢ ʜʚʫʤ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ CO-ʛʨʫʧʧʘʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʠʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2120 

ʩʤ
-1
 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʠʥʝ ʠʣʠ 

ʩʦʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʠʥʝ, ʵʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ CO 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʘ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʊ. ʝ. ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʝʩʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʳʟʚrʘʝʤrʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56] 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 
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ɺ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [48, 49]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʣʠʙʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ-ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʙʣʦʢʠʨʫʶʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘ CO ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [49] ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 1) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ rCO; 2) ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ rCO2; 3) ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨr ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ CO. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʂʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ CO ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʚʩʝʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʜʦ ʵʪʦʛʦ 

ʜʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ CO ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʂʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠ,̫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʠʢʣ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ-ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɺ ʥʘʯʘʣʝ 1980-ʭ ʕʨʪʣ ʠ ʀʤʙʠʣ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

CO ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (10
-5
-10

-3
 ʪʦʨʨ) [50, 51]. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ Pt(100) ʠ Pt(110), ʥʦ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Pt(111). ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

(111) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʥʠʟʢʦʠʥʜʝʢʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ: ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Pt(111) ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ρ ρ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ Pt(100) ʠ Pt(110) ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ρ ρP ὬὩὼ ʠ ρ ρP ρ ς, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt(100) ʩʘʤʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʢʚʘʟʠʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ 

(ñhexò). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt(110) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ρ ς 

ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʨʷʜʘ ʘʪʦʤʦʚ, ʪ. ʝ. ʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʢʘʞʜʳʡ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʡ ʨʷʜ [110] ʘʪʦʤʦʚ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ρ ς ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ (111) ʤʠʢʨʦʬʘʩʝʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʨʘʥʠ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʍʦʪʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Pt(100) ʠ Pt(110) ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ-ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʘʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚʩʝ ʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ Pt(100) ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO, NO, H2 ʠ O2, ʜʣʷ Pt(110) ï 

ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO. ʊʘʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʘʪ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʜʣʷ CO-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ρ ρP ὬὩὼ ʜʣʷ Pt(100) [57]. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Ὓ  ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Pt(100) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʜʣʷ ʥʝʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ὓ  

ʨʘʚʝʥ 0.3, ʘ ʜʣʷ ñhexò-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ï 10
-4
ï10

-3
. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Pt(110) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ: Ὓ  å0.5ï0.6 ʠ Ὓ  å0.3ï0.4. 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʠ CO-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ρ ρP ρ ς ʥʘ Pt(110) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Pt(110). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CO ʥʝʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CO ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CO ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ —
̋̑̉̓

 å0.2, ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ρ ρP ρ ς. ʅʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CO. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ —
̋̑̉̓

 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CO ʥʝʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʍʦʪʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, Pt(100) ʠ 

Pt(110), ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt(100) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ [50], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt(110), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (T > 230ÁC) ʥʘ Pt(110) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʙʳʩʪʨʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

(ʧʝʨʠʦʜ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ), ʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (T > 180ÁC) ï ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ (ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʠʥʫʪʳ). 

ɺ 1989 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

Pd(110) ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (10
-3
ï1 ʤʙʘʨ) [58]. ʍʦʪʷ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠ ʧʣʘʪʠʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʞʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 
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ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ Pd(110) ʙʳʣʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. ʅʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Pt(110) ʜʣʷ Pd(110) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ρ ρP ρ ς, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt(110). ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʣʦʞʠʣʠ ʠʜʝʶ ʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [52]. 

ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ὖ ȡὖ ρππȡρ), ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʮʠʢʣʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʯʠʩʪʘ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹPd(110) ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʊ. ʢ. CO 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʪʦ ʚ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʘʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pd(110), ʠ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ CO 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʦʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ CO, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʘ ̫ ʜʠʬʬʫʟʠ ̫ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ CO ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

CO2. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pd(110), 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʪ. ʝ. 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [46, 47]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ), ʢʘʢ ʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ̫

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ Pd(110), ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʉʆ ʈɸʅ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [59-64]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ɽʣʦʭʠʥʘ ʠ ɹʳʢʦʚʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ [41, 42]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʝʝ ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʥʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪ rɾʜʘʥʦʚʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [65-70]. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 40 ʣʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʷʜ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʩɹʷ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʪ. ʧ. 
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1.3 ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠ̫ 

ʘʣʢʘʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ (ʥʝ ʩʯʠʪʘʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʵʪʘʥʘ, ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʙʫʪʘʥʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʠʭ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʆʙʟʦʨ ʩʠʩʪʝʤ çʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨè, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʇʝʨʠʦʜ, 

ʩʝʢ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

24 OCH +  

Pd (ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

Al 2O3) 

O2:CH4 < 0.8 1 ʘʪʤ. T > 470ÁC 100ï200 

ʀʂ-CO2-ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ CO 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

In situ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ [71] 

Pd/Al2O3, 

Pd-Pt/Al 2O3 

Pd/Al2O3-CeO2 

1.0 < O2:CH4 < 2.1 1 ʘʪʤ. 350ï600ÁC 20ï350 ɻʘʟʦʚʳʡ FTIR ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʄʦʩʪ ʋʠʪʩʪʦʥʘ [72-74] 

Pd/TiO2 0.2 < O2:CH4 < 0.4 1 ʘʪʤ. 500ÁC 23 
ɻʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ, 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʈʌɸ, 

ʊɻɸ 
[75] 

Pd-ʬʦʣʴʛʘ 

Pd-ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 
0.04 < O2:CH4 < 0.5 1 ʘʪʤ. 350ï600ÁC 100ï600 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [22] 

Pd-ʬʦʣʴʛʘ 

Pd-ʧʦʨʦʰʦʢ 
0.13 < O2:CH4 < 0.5 1 ʘʪʤ. 300ï580ÁC 100ï1000 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʊɻɸ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
[76] 

Pd/Al2O3 

O2:CH4 = 0.5, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

13.5ï34 ʤʣ\ʤʠʥ. 

1 ʘʪʤ. 380ï410ÁC å200 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʀʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ, 

XAS, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

[77] 

Pd/Al2O3 O2:CH4 = 0.5 1 ʘʪʤ. 410ÁC 150ï400 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 
QEXAFS, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
[78] 
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ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʇʝʨʠʦʜ, 

ʩʝʢ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

NiO/SiO2 O2:CH4 = 0.5 1 ʘʪʤ. 350ï750ÁC 60ï900 
ɻʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ, 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 
ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [79] 

Ni-Cr ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ 

Ni-ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 
O2:CH4 = 0.016 1 ʘʪʤ. 700ï730ÁC å150 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [15] 

Ni-ʬʦʣʴʛʘ 0.03 < O2:CH4 < 1.5 1 ʘʪʤ. 750ï930ÁC 5ï300 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [17] 

Ni-ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 0.03 < O2:CH4 < 0.7 1 ʘʪʤ. 700ï860ÁC 10ï150 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [18] 

Ni-ʧʝʥʘ 

Ni-Cr ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ 
O2:CH4 = 0.27 1 ʘʪʤ. T > 600ÁC 40 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [16, 80] 

Ni-ʧʝʥʘ 0.01 < O2:CH4 < 0.2 1 ʘʪʤ. 650ï900ÁC 10ï150 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 
ʊɻɸ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
[81] 

Ni-ʬʦʣʴʛʘ 0.03 < O2:CH4 < 1.5 1 ʘʪʤ. 710ï930ÁC 10ï100 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [82] 

Co-ʬʦʣʴʛʘ 

Co-ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 
0.03 < O2:CH4 < 0.5 1 ʘʪʤ. 640ï870ÁC 20ï300 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [19] 

Co-ʬʦʣʴʛʘ O2:CH4 = 0.2 1 ʘʪʤ. 860ï950ÁC 100ï200 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [83] 

Rh/H-ZSM-5 O2:CH4 = 0.5 1 ʘʪʤ. 550ï720ÁC ï ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ï [20] 

Rh/Al2O3 O2:CH4 = 0.5 1 ʘʪʤ. 870ÁC ï ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [21] 
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ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʇʝʨʠʦʜ, 

ʩʝʢ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Ru/Al2O3 O2:CH4 = 0.5 1 ʘʪʤ. 600ï850ÁC 60ï550 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [23] 

262 OHC +
 

Ni-ʬʦʣʴʛʘ O2:C2H6 = 0.43 1 ʘʪʤ. T > 670ÁC 60ï150 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [84] 

Co-ʬʦʣʴʛʘ O2:C2H6 = 0.43 1 ʘʪʤ. 625ï675ÁC å30 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [84] 

Pd-ʬʦʣʴʛʘ 0.43 < O2:C2H6 < 1 1 ʘʪʤ. 350ï485ÁC 60ï150 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [85, 27] 

283 OHC +
 

Ni-ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 0.02 < O2:C3H8 < 1 å1 ʪʦʨʨ 650ï750ÁC 100 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [24, 25] 

Pt/YSZ 1.2 < O2:C3H8 < 2.2 1 ʘʪʤ. 300ï450ÁC 40ï600 ɻʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [26] 

Pd-ʬʦʣʴʛʘ 0.3 < O2:C3H8 < 1.5 1 ʘʪʤ. 340ï450ÁC 5ï120 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [27] 

2104 OHC +
 

Pd-ʬʦʣʴʛʘ O2:C4H10 = 0.5 1 ʘʪʤ. å300C å200 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [27] 
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1.3.1 ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ 1994 ʛʦʜʫ ʂʸʥʠʛʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [71]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʨʝʜʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

5) ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ: ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ [71, 22, 76], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ [72, 75, 73, 74, 77, 78]; 

6) ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ: ʬʦʣʴʛʠ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʧʝʥʳ [15, 17, 18, 16, 80, 86, 

82], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣ̫ NiO/SiO2 [79]; 

7) ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ: ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ [19, 83]; 

8) ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʨʦʜʠʝʚʳʝ [20] ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʝ [23] ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ. 

ʆʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-

ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ, ʪ. ʝ. ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 3 ʩʪʘʜʠʠ: 

1) ɼʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ὅὌ̄ᴼὅ́ ̅̒τὌ́ ̅̒; (4) 

2) ɼʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ὕ ̄ ςz ᴼςὕᶻ; (5) 

3) ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (CO, CO2, H2 ʠ H2O). 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ 1994 ʛʦʜʫ ʂʸʥʠʛʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [71]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɣ ʠ ȹ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʘʥʫ (ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CH4:O2 > 1.25) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

470ÁC. ʇʝʨʝʜ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʪ. ʢ. ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ, ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ PdO, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ 

ʦʢʩʠʜʦʤ PdO, ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ CO2 ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʧʠʢ ʚʳʭʦʜʘ CO. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ɼʝʥʛ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/Al 2O3 [72, 73] ʠ Pd/Al 2O3, ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Pt 

ʠ CeO2 [74]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ O2:CH4 ʦʪ 1 ʜʦ 2.1 ʠ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350ï600ÁC. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ CO ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O2:CH4 Ó 

2.3) ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ [73], ʠʟ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʂʘʢ ʠ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [71], ʜʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ 



31 

 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʷʤʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʵʪʦʤʫ 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʆʟʢʘʥʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [75], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/TiO2. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ: ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (101) ʦʢʩʠʜʘ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ PdO ʠ ʩʚʷʟʘʪʴ ʝʛʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʌʘʨʨʘʪʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [87], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PdO/Al 2O3 ʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 650ÁC 

ʥʝʘʢʪʠʚʝʥ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʦʢʩʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʠ ʤʝʪʘʣʣ [88]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦ 380ÁC ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

PdO ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ Pd5O4. ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 380ï430ÁC 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʣʣ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 430ÁC ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 530ÁC ʘʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [88] 

ʦʧʨʦʚʝʨʛʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ɾʘʥʛʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ, ʧʝʨʠʦʜ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ å600ÁC. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʚʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ (390ï580ÁC) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

(340ï390ÁC), ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 390ï440ÁC (ʨʠʩ. 3). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [88]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ PdOx (1). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʠʣʠ ʥʘ ʤʝʞʟʸʨʝʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ PdOx. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ (2) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʪ. ʢ. ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʭʦʪʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʩʝ ʞʝ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʚʝʩʴ ʦʢʩʠʜ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ (3), ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊ. ʢ. 

ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ, ʪʦ ʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ. ʅʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʪʦʥʢʦʡ 
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ʧʣʝʥʢʠ PdOx, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ (4). ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʭʦʪ̫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʘ, ʦʥʘ ʚʩʝ ʞʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ (3). ʂʦʛʜʘ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (1). 

 

ʈʠʩ. 3. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22] 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʟʚʘʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣ ź ʦʢʩʠʜ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ex situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʥʝʪ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ in 

situ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɺ 1998 ʛʦʜʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʍʫ ʠ ʈʫʢʝʥʰʪʝʡʥ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ NiO/SiO2 [79]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʘʣʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʤʝʪʘʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiO/Al 2O3 ʠ NiO/MgO ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʥʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ NiO ʠ Al 2O3 ʠ 

NiO ʠ MgO, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʣʣʶʤʠʥʘʪ ʥʠʢʝʣʷ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ NixMg1-xO, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ NiO/SiO2 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʥʝ ʪʘʢʦʝ ʩʠʣʴʥʦʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ɾʘʥʛ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [15, 17, 18]. ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (600ï900ÁC). ʊʘʢʞʝ ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ (6) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʜʦ CO ʠ H2 (7): 

ὅὌ ςὕ ᴼὅὕ ςὌὕ, (6) 

ὅὌ πȢυὕ ᴼὅὕ ςὌ . (7) 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [17, 18] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22]: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ O2:CH4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.03 ʜʦ 1.5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ O2:CH4 ʦʪ 0.03 ʜʦ 0.5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

O2:CH4 = 0.5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ O2:CH4 ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʬʦʨʤʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ 

ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ O2:CH4 = 1.5 ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚʳʨʦʞʜʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 930ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʢʟʦ- ʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʥʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ: 

ὅὌ ὔὭὕOὔὭὅὕ ςὌ , (8) 

ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʦʧʳʪʢʘ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʯʠʥʘʭ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ 

ʊʶʣʝʥʠʥʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [16]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [17, 18] ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ O2:CH4 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʘʚʪʦʨʘʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ̫ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ 

ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʜʸʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CO ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʜʦ CO2. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ï 

CO2 ʠ ʚʦʜʘ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ CO2 ʠ ʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʙʝ ʵʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʜʨʫʛʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [81], ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [16]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʤʘʩʩ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʊɻɸ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.30ï0.35 ʤʛ/ʛ(Ni), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 0.8ï1.0 ʤʛ/ʛ(Ni). ɺ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0.22 ʤʛ/ʛ(Ni), ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2.1 ʤʛ/ʛ(Ni). ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʩʢʘʟʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʦ ʠʭ ʤʥʝʥʠʶ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʜʸʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʥʘ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪ. ʝ. ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ï ʬʦʨʤʳ I ʠ II. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʬʦʨʤʘ I ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʚʭʦʜʷʱʝʤʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʌʦʨʤʘ II  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫ ʢ ʛʨʘʬʠʪʫ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʯʠʥʳ, ʚʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ. ʇʦ ʠʭ ʤʥʝʥʠʶ, ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ [81], ʉʣʠʥʴʢʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [89]. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 10 ʩʪʘʜʠʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʠʜʝʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ï ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʝʨʝʭʦʜ Ni ź NiO ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʊ. ʝ. 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [81, 89] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʘʤ. ʊʘʢ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ [17, 18], ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [18]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʟʜʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʃʘʰʠʥʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [90] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 18-ʩʪʘʠʡʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʬʦʣʴʛʘʭ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʭ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ɾʘʥʛʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 2003 ʛʦʜʫ [19]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʪ ʞʝ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʯʪʦ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʤʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [17, 18, 22], ʪ. ʝ. ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʤʝʪʘʥ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ O2:CH4 ʦʪ 0.03 ʜʦ 0.5 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700ï870ÁC. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ CO ʠ H2, 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʣʠ ʢ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ: 

ὅὌ ὅέὕOὅέ ὅὕ ςὌ , (9) 

ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʅʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ [17, 18], 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʩʜʝʣʘʣʠ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹʳʯʢʦʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [83] ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʯʪʦ ʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [81]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʟʚʘʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ [19], ʘʚʪʦʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ CoO ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥʦʤ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ (9), ɹʳʯʢʦʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co3O4 ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ CoO ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ CO2 ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ CoO ʜʦ Co3O4: 

ὅὌ τὅέὕ ᴼρςὅέὕςὌὕ ὅὕ, (10) 

σὅέὕπȢυὕ ᴼὅέὕ. (11) 

ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. 

ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʨʦʜʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [20, 21]. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (550, 600 ʠ 720ÁC) ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ O2:CH4 = 0.5. ʇʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʩʜʝʣʘʣʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʠʭ ï ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʨʦʜʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
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σὌ  ὙὬὕ O  ςὙὬ  σὌὕ. (12) 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (Ru/Al 2O3) ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

O2:CH4 = 0.5 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï850ÁC [23]. ɸʚʪʦʨʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʚʭʦʜʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢ ʚʳʭʦʜʫ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʘʣʠ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ (6) ʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʬʦʨʤʠʥʛʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ H2O (13) ʠ/ʠʣʠ CO2 (14) 

(ʠʣʠ ʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʜʦ CO ʠ H2 (7)). ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ï ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʬʦʨʤʠʥʛʘ: 

ὅὌ Ὄὕᴼὅὕ σὌ , (13) 

ὅὌ ὅὕ ᴼςὅὕ ςὌ . (14) 

1.3.2 ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ 

ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ. ɺ 2007 ʛʦʜʫ ɹʳʯʢʦʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʬʦʣʴʛʘʭ 

[84]. ʇʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ O2:C2H6 = 0.43 ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 670ï700ÁC, ʘ ʥʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 625ï675ÁC [84]. ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʵʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʜʦ CO ʠ H2. ʕʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʵʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʜʦ CO2 ʠ H2O. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʣʝʥʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, 
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ʙʳʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪɻʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ [85]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350ï485ÁC ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ O2:C2H6 = 0.43. 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ CO2 ʠ 

H2O, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CO, H2 ʠ C2H4. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ. 

1.3.3 ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ 

ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ɻʣʘʜʢʠʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ [24, 

25]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ 

ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (å1 ʤʙʘʨ) ʧʨʠ 

ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ O2:C3H8 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.02 ʜʦ 1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

650ï750ÁC. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʠʜʝʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊ. ʝ. ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ ʠ ʵʪʘʥʦʤ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʥʠʢʝʣʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ (CO, H2), ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ (CO2, 

H2O) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʧʠʣʝʥ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ex situ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ. 

ɺ 2006 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʠʪʪʨʠʡ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [26]. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï

500ÁC ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ O2:C3H8 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 1.2 

ʜʦ 2.2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʝʣʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ CO, H2, CO2, H2O; ʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʝ, ʢʘʢ ʦ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʥʠʟʢʦʡ 

(<10%), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 500ÁC ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʨʦʞʜʘʣʠʩʴ. ʇʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʳ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ [27]. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʧʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʪʦʤ 

ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (350ï485ÁC). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ CO2 ʠ H2O, 

ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʵʪʘʥʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 8, 9 ʠ 10 ʛʨʫʧʧ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʟʚʘʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
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1.4 In situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠ̫ ʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʝ ʙʳʣʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ex situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʪ. ʝ. 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʠʝ  ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ). ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ, ʚ 70-ʭ ʠ 80-ʭ 

ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ Surface Science 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʥʘ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ çpressure gapè ʠ çmaterial gapè [91]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ çpressure gapè ʣʝʞʘʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ çmaterial gapè ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʥʦʩʠʪʝʣʴ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʣʶʯʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʨʳʚʫ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʤ̫ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʘʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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ʉʨʝʜʠ in situ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (EXAFS ʠ XANES ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ [92-95]. ʐʠʨʦʢʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ HYSYLAB (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), SRS 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), MAX  (ʐʚʝʮʠʷ), NSLS, SRC ʠ ALS (ʉʐɸ), ESRF (ʌʨʘʥʮʠʷ), Spring8 

(ʗʧʦʥʠʷ), BESSY I ʠ BESSY II  (ɻʝʨʤʘʥʠ̫), ʉʠʙʠʨʴ-1, ʉʠʙʠʨʴ-2 ʠ ʉʎʉʊʀ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʪʨʫʙʢʠ), ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ in situ ʈʌʕʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (0.1ï1 ʤʙʘʨ). 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʝʢʫʥʜ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʙʱʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʂʠʤʤʝʨʣʠ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [77]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (XANES) ʠ ʀʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ XANES ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦ ʠʭ ʤʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩ-ʚʘʥ 

ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ʁʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʪʘʥʦʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï CO ʠ H2, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ), ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ̫ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚ ʪʦʢʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʤʝʪʘʥʦʤ) ʠ ʚʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʅʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ in situ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [78]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

QEXAFS ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ) ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʨʠʩ. 4), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʫʶ 

ʬʘʟʫ PdCx. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Pd-Pd, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʩʣʝ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ EXAFS 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (K-ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Pd-Pd ʘʚʪʦʨʳ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʘ 

PdCx ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʪʘʜʠʷ 3), ʢʦʛʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʩʪʘʜʠʷ 4). ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʜʝʣʘʶʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [77, 78] 

ɺ 2010 ʛʦʜʫ ʍʝʥʜʨʠʢʩʝʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Pd(001) 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ [96]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʘʣʣʘʜʠʶ ʠ ʦʢʩʠʜʫ ʧʘʣʣʘʜʠʷ PdO. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʦʢʩʠʜʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (102), ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʘʣʣʘʜʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪ. ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Ѝυ Ѝυ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ PdO(001) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

å2 ʥʤ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ, ʪ. ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʘʟʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

(ʨʠʩ. 5): 

A-B) ʎʠʢʣ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʅʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-

ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ, ʪ. ʝ. ʨʘʟʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

B-C) ʇʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ PdO. ʅʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. 

C-D) ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ, ʪ. ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ. 

D-A) ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʄʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Pd(001), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [96] 
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ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʷʭ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʪ̫ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʕʨʪʣʦʤ ʠ ʀʤʙʠʣʦʤ [5], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (10
-5
ï10

-3
 ʪʦʨʨ). 

1.5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ɻʣʘʚʝ 1 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʳʤ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ å1 ʤʙʘʨ), ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʜʝʣʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʦ 

ʥʝ ʜʘʚʘʣ ʧʨʷʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʵʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʚʝʨʥʝʝ ʪʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in 

situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ. ʕʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ in situ ʤʝʪʦʜʦʚ [92-95]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʟʥʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʧʨʠʯʠʥ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʚʳʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

in situ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (å1 ʤʙʘʨ), ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʌʕʉ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ in situ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʮʝʣʴʁ  ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in situ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʌʕʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ï ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʚ 1912 ʛʦʜʫ ʃʘʫʵ ʠ ʝʛʦ ʫʯʝʥʠʢʘʤʠ ʌʨʠʜʨʠʭʦʤ ʠ 

ʂʥʠʧʧʠʥʛʦʤ [97]. ʈʘʙʦʪʳ ʃʘʫʵ [97, 98] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ; ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-8

 ʩʤ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʃʘʫʵ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ɹʨʵʛʛʦʚ ʠ ɺʫʣʴʬʘ [99-101] ʧʦʣʦʞʠʣʠ 

ʥʘʯʘʣʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʪ. ʧ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ, ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [102-104]. ʋʧʨʦʱʝʥʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 6). ʅʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ Ὠ  ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ — ʧʘʜʘʝʪ ʧʫʯʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ‗ (ὬȟὯȟὰ ï ʤʠʣʣʝʨʦʚʩʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ MON ʠ MôOôNô ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

Ўὰ ὄὕ ὕὅ Ͻρ ÃÏÓς— ςὨ ϽÓÉÎ—. (15) 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ 

ʙʫʜʝʪ ʢʨʘʪʥʘ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ςὨ ϽÓÉÎ— ὲ‗, (16) 

ʛʜʝ n ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʫʣʘ (16) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʢʦʥ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ, ʪ. ʝ. ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 6. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʤʝʡʩʪʚʝ  

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʝʩʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʪʦ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʢʨʫʛ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ). ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʷʯʝʡʢʝ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʝʮ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦ ɹʨʵʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʮʝʥʪʨ ʵʪʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʫʛʦʣ ς— ʧʣʦʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ —, ʪ. ʝ. ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʫʛʫ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʥʘ ʦʩʠ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 7. ʉʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦ ɹʨʵʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ 

2.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [105, 106]. ʉʨʝʜʠ 

ʧʨʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: 

1) ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ï ʚʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʝʣʠʷ, 

ʜʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ; 
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2) ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʈʌʕʉ 

ʧʠʢʘ ʥʘ 1 ʵɺ; 

3) ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʘʪʦʤʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [107]) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

4) ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï3 

ʥʤ [105, 106]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [107, 

105, 106, 93]. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. 

 

ʈʠʩ. 8. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʧʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ: 
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Ὤ’ Ὁ̒ ̃ Ὁ̋ ̉,̎ (17) 

ʛʜʝ Ὤ’ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ, Ὁ̋ ̉ ̎ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, Ὁ̒  ̃ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ. ʇʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʌʝʨʤʠ (ʤʘʣʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ) ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʌʝʨʤʠ (ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʚʳʭʦʜʘ). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ. ɺʦʟʥʠʢʰʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʨʫʛ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʚʩʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 

ʠʭ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʥʝ ʚʳʨʦʚʥʷʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ •˞ ˜ •̨ ˎ Ⱦ̋Ὡ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʷ ʵʪʫ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʪ. ʝ. 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩ ̫ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩ ̫ʠʟʤʝʨʷʝʤʘ ̫ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 9. ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 9, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ Ὁ̒  ̃ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʱʝʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ʌʝʨʤʠ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

Ὤ’ Ὁ̒ ̃ Ὁ̋ ̉̎ •˞  ̃ (18) 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʨʷʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʜʝʩ̫ʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʚʦʣʴʪ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ Ὁ̒  ̃ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

Ὁ̒ ̃ Ὤ’ Ὁ̋ ̉̎ •˞ ˜ Ὁ̈ ́̑, (19) 

ʛʜʝ Ὁ̈ ́̑ ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Ὁ̒ ,̃ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʨʷʜʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʩʜʚʠʛ ʵʪʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢ ʩʧʝʢʪʨʫ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʨʷʜʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɽʩʣʠ ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʦ, ʪʦ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ Ὤ’ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ὁ̋ ̉,̎ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʩʚʷʟʠ Ὁ̒  ̃ʟʘʥʷʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὁ̒  ̃ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ [109]: 
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Ὅ ὲ„Ὕ‗, (20) 

ʛʜʝ Ὅ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʧʣʦʱʘʜʴ) ʧʠʢʘ i-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ὲ ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ i-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, „ ï 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ i-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ [110, 111], T ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ‗ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʈʌʕʉ ʧʠʢʦʚ, 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

. (21) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Ὅ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʧʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʣʠ ʚʳʩʦʪʳ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʠʢʘ) ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ A ʠ B, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʘʪʦʤʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ASF (atomic sensitivity factor), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: ὃὛὊͯ„Ͻ‗ϽὝ (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ (20)). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ASF 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [107]. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-10%. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (X-

ray), ʦʙʨʘʟʝʮ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ (ɺʕʋ) ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 
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ʈʠʩ. 10. ʉʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

2.3 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʣʶʙʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʯʪʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʠʦʥʦʚ) ʢ ʠʭ ʟʘʨʷʜʫ (m/z). ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʣʶʙʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʤʘʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʦʥʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ 

ʧʨʠʙʦʨ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʝʛʦ ʥʫʞʥʦ ʢʘʢʠʤ-ʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʠʟ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ) ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʛʨʝʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʤʦʣʝʢʫʣ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʜʘʨ ï 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, 

ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʠʟ ʠʭ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʠʦʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. 
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ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʠʣʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 11), ʢ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ὠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ὠÃÏÓ‫ὸ (ɤ ï ʯʘʩʪʦʪʘ, t ï ʚʨʝʤʷ); ʠʭ ʩʫʤʤʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʧʦ ʟʥʘʢʫ. 

 

ʈʠʩ. 11. ʉʭʝʤʘ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 1 ï ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 2 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 3 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ; 4 ʠ 5 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠʦʥʦʚ 

ʀʦʥʳ, ʚʳʣʝʪʝʚʰʠʝ ʠʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ z (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʩʷʤ ʩʪʝʨʞʥʝʡ) ʧʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʲʝʤʥʳʤ 

ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ, ʩʦʚʝʨʰʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ x ʠ ʫ. ʇʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʦʥʳ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ m/z ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʫ ʠʦʥʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ m/z ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ, ʫʜʘʨʷ̫ʩʴ ʦ ʩʪʝʨʞʥʠ, ʨʘʟʨʷʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʠʭ. ʈʘʟʚʝʨʪʢʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ [112]. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m/z, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʦʥʫ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ m/z, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʠʟʤʝʨʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ (ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ) ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ m/z ʤʘʩʩʫ ʠʦʥʦʚ m ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

ʤʘʩʩʳ (ʘ.ʝ.ʤ.), ʘ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ z ï ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʵ.ʵ.ʟ.). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2 ʟʥʘʯʝʥʠʝ m/z ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʦʥʘ (CO2)
+
 ʨʘʚʥʦ 44 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ., 

ʜʣʷ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ CO
+
, O

+
, C

+
 ʟʥʘʯʝʥʠʷ m/z ʨʘʚʥʳ 28, 16 ʠ 12 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ., 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

(CO2)
+
 ʜʦ ʠʦʥʘ (CO2)

2+
 ʩ m/z ʨʘʚʥʳʤ 22 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ., ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʠʟʢʘʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁm/z ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʤʝʩʴ N2, CO ʠ CO2, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ m/z = 28 

ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʦʥ (N2)
+
 ʤʦʣʝʢʫʣʳ N2, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʦʥ CO

+
 ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

CO ʠ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʡ ʠʦʥ CO
+
 ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

m/z, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʣʠ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʘʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ SRS UGA-100, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʫʤʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ï ʯʘʰʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ (ɺʕʋ). ɿʘʙʦʨ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʠʤʝʣ ʜʣʠʥʫ 1 ʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 175 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 1000 ʤʙʘʨ ʜʦ å5Ĭ10
-6
 ʤʙʘʨ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʕʋ-

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʰʝʡ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å10 ppm. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ m/z = 2, 15, 18, 28, 32, 

44 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. (ʪʘʙʣ. 3). ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʘ, ʚʦʜʳ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ CO2 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m/z ʨʘʚʥʳʝ 2, 15, 18, 32 ʠ 44 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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CO ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ m/z ʨʘʚʥʦʝ 28 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ 

ʠʦʥʘ (CO)
+
 ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m/z, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ m/z, ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. 

2 15 18 28 32 44 

ʚʦʜʦʨʦʜ H2 (H2)
+
      

ʤʝʪʘʥ CH4  (CH3)
+
     

ʚʦʜʘ H2O   (H2O)
+
    

ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO    (CO)
+
   

ʢʠʩʣʦʨʦʜ O2     (O2)
+
  

ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO2    (CO)
+
  (CO2)

+
 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʘʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Prisma QMS-200; ʟʘʙʦʨ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʯʝʨʝʟ 

ʚʝʥʪʠʣʴ-ʥʘʪʝʢʘʪʝʣʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 0.5 ʤʙʘʨ ʜʦ 

5Ĭ10
-7
 ʤʙʘʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʕʋ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ < 1 ppm. ɺ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ m/z = 2, 18, 28, 29, 32 41, 44 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʚʦʜʳ, ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m/z ʨʘʚʥʳʝ 2, 18, 29 ʠ 32 

ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ CO ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ m/z ʨʘʚʥʦʝ 28 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ʟʘ 

ʚʳʯʝʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʦʧʘʥʘ (C2H4)
+
 (ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʠʦʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(CO)
+
 ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʪ. ʢ. ʝʛʦ ʚʢʣʘʜ ʙʳʣ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

ʧʨʦʧʘʥʘ). ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ CO2 ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ m/z ʨʘʚʥʦʝ 44 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. ʟʘ 

ʚʳʯʝʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʦʧʘʥʘ (C3H8)
+
. ʇʨʦʧʠʣʝʥ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦ 

ʣʠʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʶ m/z = 41 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. (ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ), ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʦʧʘʥʘ (C3H5)
+
. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m/z, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ m/z, ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ. 

2 18 28 29 32 41 44 

ʚʦʜʦʨʦʜ H2 (H2)
+
       

ʚʦʜʘ H2O  (H2O)
+
      

ʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 
CO   (CO)

+
     

ʧʨʦʧʘʥ C3H8   (C2H4)
+
 (C2H5)

+
  (C3H5)

+
 (C3H8)

+
 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ O2     (O2)
+
   

ʧʨʦʧʠʣʝʥ C3H6      (C3H5)
+
  

ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 
CO2   (CO)

+
    (CO2)

+
 

 

2.4 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʦʚ ʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ SRS UGA-100 (Stanford Research Systems, Inc.) (ʨʠʩ. 12). ʈʝʘʢʪʦʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʫ  ʁʪʨʫʙʢʫ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʯʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʯʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʢʦʨʦʩʪ ɹʠ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ Horiba SEC-Z500 (Horiba, Ltd.). ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2.5 ʩʤ
3
/ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥ-ʤʝʪʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʩʤ
3
/ʤʠʥ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1000 ʤʙʘʨ. 
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ʈʠʩ. 12. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ  

(ʈʈɻ ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 8Ĭ4 ʤʤ
2
 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.125 ʤʤ (Advent Research Materials Ltd, ʯʠʩʪʦʪʘ 99.995%). ɺ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʯʠʩʪʦʡ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʧʝʢʪʨʫ ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, 

ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʬʦʣʴʛʝ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ [113]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å0.1ÁC. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʘʧʪʦʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [15], ʥʘʛʨʝʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
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ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ) ʥʘ 40ï50ÁC. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ 50 ʩʤ
3
/ʤʠʥ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

2.5 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʈʌɸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

In situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʝʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷè. ʉʪʘʥʮʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ. ʉʪʘʥʮʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʉʪʘʥʮʠʷ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʘʥʘʣʝ ˉ6 ʚʳʚʦʜʘ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɺʕʇʇ-3 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʀʗʌ ʉʆ 

ʈɸʅ). ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ge(111), ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʆɼ-3ʄ-350. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ 30Á-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʰʘʛʦʤ å1/100 ʛʨʘʜʫʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʩʝʢʫʥʜʫ. 
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ʈʠʩ. 13. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷè  

ʥʘ ʢʘʥʘʣʝ ˉ6 ʚʳʚʦʜʘ ʉʀ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɺʕʇʇ-3 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʈʌɸ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ Smart-Trak 50 (Sierra Instruments, Inc.), ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ-

ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ XRK-900 (Anton Paar GmbH) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ SRS UGA-100 (Stanford 

Research Systems, Inc.) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʧʫʩʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʘʟʦʚ ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʩʦʙʨʘʥʘ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

10Ĭ4 ʤʤ
2
 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.125 ʤʤ (Advent Research Materials Ltd, ʯʠʩʪʦʪʘ 99.995%). ʇʦʪʦʢʠ 

ʛʘʟʦʚ (CH4, O2 ʠ Ar) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ-ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʤʝʨʳ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1000 ʤʙʘʨ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʬʦʣʴʛʝ. ɼʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ [113]. 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.7221¡. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Fytyk 1.2.9 [114]. 
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ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ

ʙʣʦʢ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ

ʜʘʪʯʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨr

ʈʈɻ

ʜʘʪʯʠʢ ʘʩʙʦʣʁ ʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠ̫

ʈʈɻ

ʈʈɻ

O2

CHx

Ne

ʦʙʨʘʟʝʮ

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣɹ 

ʢʘʧʠʣʣ̫ʨʘ

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ̫ 

XRK900

ʥʘʩʦʩ

 

ʈʠʩ. 14. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨʳ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ XRK-900  

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

2.6 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʈʌʕʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

In situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʚ ɹʝʨʣʠʥʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ BESSY-II  (ʛ. ɹʝʨʣʠʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ISISS (Innovative Station for In Situ Spectroscopy). ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PHOIBOS-150 (SPECS 

Surface Nano Analysis GmbH). ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 20 ʤʙʘʨ [93]. 

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 100 ʜʦ 1500 ʵɺ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Prisma 

QMS-200 (Pfeiffer Vacuum GmbH), ʛʘʟʦʚʳʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʦʤ CP-4900 (Varian Inc.) ʠ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚ El-Flow (Bronkhorst High-Tech B.V.), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʫʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Baratron (MKS Instruments, 
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Inc.). ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪʢʘʯʢʠ. 

ɼʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ (P < 10
-6
 ʤʙʘʨ). ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʘʟʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʢʫʫʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ɺʕʋ, ʢʘʪʦʜʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪ. 

ʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ rʠʤʝʣʠ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ å10
-8
ï10

-9
 ʤʙʘʨ. 

ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ çʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤʠè ʥʘʩʦʩʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [115, 93]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʘʟʝ. ɼʣʠʥʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ‗ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‗
Ͻ Ͻ

, (22) 

ʛʜʝ Ὧ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, Ὕ ʠ ὖ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, „ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ ʛʘʟʝ, ὲ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ 0.25 ʤʙʘʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300K ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 1.7 ʤʤ (ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ů = 9.6Ĭ10
-20

 ʤ
2
 ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʟʦʪʘ). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʘʟʝ, ʠʭ 

ʧʫʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ BESSY-II , 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ [93]: 

1) ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠ ʷʯʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ; ʢʘʤʝʨʘ ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʥʦʤ ʠʟ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ Si3N4 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʠ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

2) ʷʯʝʡʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʛʘʟʦʚ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʦʪʢʘʯʢʠ; 

3) ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

4) ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʦʡ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷʩʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʯʝʨʝʟ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʭʫʞʝ 10
-6
 ʤʙʘʨ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20 ʤʙʘʨ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ in situ ʈʌʕʉ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 9Ĭ9 ʤʤ
2
 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.125 ʤʤ (Advent Research Materials Ltd, 

ʯʠʩʪʦʪʘ 99.995%). ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (C3H8:O2 = 9:1, 1 ʤʙʘʨ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʨʘ ʯʘʩʦʚ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ʇʦʪʦʢʠ ʛʘʟʦʚ (C3H8 ʠ O2) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 0.65 ʩʤ
3
/ʤʠʥ, ʘ ʧʦʪʦʢ 

ʧʨʦʧʘʥʘ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.65ï9.7 ʩʤ
3
/ʤʠʥ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʷʯʝʡʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ BESSY ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 530 ʠ 1050 ʵɺ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʌʝʨʤʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʠʢʝʣʷ (EF = 0.0 ʵɺ). ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ CasaXPS 2.3.16 [116]. ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʐʠʨʣʠ [117] 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. ʌʦʨʤʘ ʧʠʢʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ ʠ ʃʦʨʝʥʮʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ C3H8:O2 ʦʪ 1:1 ʜʦ 15:1. ɼʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʀʂ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 

808 ʥʤ. 

2.7 ɼʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

2.7.1 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 1540XB Crossbeam (Carl Zeiss AG), ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʟʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʫʯʢʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ga
+
, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʤʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (çlift  outè 

ʤʝʪʦʜ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʥʘʢʣʦʥʸʥʥʦʛʦ ʢ ʦʩʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʫʛʦʣ 54Á, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ga
+
 

ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

2.7.2 ɻʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ CP-4900 (Varian Inc.), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ ʙʳʣ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʧʦ ʧʨʦʧʘʥʫ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ, ʦʢʩʠʜʫ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʫ ʠ ʚʦʜʝ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ: 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ. 

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ 

(in situ ʈʌɸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ). 

3.1 ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ (ʨʠʩ. 12). ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʦʢʠʩʣʷʣʘʩʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʘʥʦʤ; ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ å630ÁC. ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʠ 40 ʩʤ
3
/ʤʠʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʦʣʴʛʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʘ ʧʦʪʦʢ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʩʷ. ʆʩʪʘʪʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 ʩʤ
3
/ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʠ 

ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʠ 40 ʩʤ
3
/ʤʠʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʘʥʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʥʘ å30ÁC (ʨʠʩ. 15), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (8). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 15, ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ H2, CO ʠ CO2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʘʥʦʤ ʷʚʣʷʣʠʩʴ H2 ʠ CO. ʎʠʢʣʳ 

çʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝè ʙʳʣʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å8 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʘʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ. 
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ʈʠʩ. 15. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ  

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʘʥʦʤ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʪʘʥ/ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ O2 (2.5 

ʩʤ
3
/ʤʠʥ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 50 ʤʙʘʨ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʚʝʞʘʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ Ar:CH4:O2 = 9:10:1, ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ å720ÁC, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å690ÁC. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ï H2O, CO2, H2 

ʠ CO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 420ÁC 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ H2O ʠ CO2 (ʨʠʩ. 16). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 690ÁC ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 20%, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2ï3%. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʝʨʝʜ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ å5ÁC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʠʤ ʧʠʢʘʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ CO2. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʧʠʢ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 44 ʤʠʥʫʪ r ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 690ÁC. ɺʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 2 ʤʠʥʫʪ r

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʤʠʥʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

H2O, CO2, H2, ʠ CO, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ï ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 97%, ʘ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁï å50%. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ çʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡè ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩ̫, ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 680ï690ÁC. 



73 

 

 

ʈʠʩ. 16. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ)  

ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [17]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʈʌʕʉ 

ʥʝ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ  r ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ï ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ʊʘʢ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ; ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʠʜʥʳ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ, ʪʝʨʨʘʩʳ ʠ 

ʨʷʜ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʣʴʛʠ (ʨʠʩ. 38, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ I). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩ. 17. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ-ʚ ï ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ ʚʠʜ) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ  

(ʛ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʢʣʦʥʝʥ ʥʘ ʫʛʦʣ 54Á) ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ,  

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ  

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʣʴʛʘ ʙʳʣʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ CH4:O2 

= 4:1 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ å680ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 17ʘ, ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ 

ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.3 ʤʢʤ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 17ʚ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ å0.1 ʤʢʤ. ʊʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ɻʎʂ ʨʝʝhʪʢʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʢʣʦʥʝʥ 

ʥʘ ʫʛʦʣ 54Á) ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ga
+
. ɼʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʠ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʢʘʚʝʨʥʳ ʠ ʧʦʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 5ï10 ʤʢʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [118, 119]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʦʭʦʞʠʭ ʥʘ çʮʚʝʪʥʫʶ 

ʢʘʧʫʩʪʫè, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ Pt-Rh ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ [118, 

120]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ çʛʫʙʢʫè. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʦʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ NiO ʠ Ni ʩʫɦʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (11.2 ʠ 6.6 ʩʤ
3
/ʤʦʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʐʣʝʛʣʘ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [121, 122], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ 

ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛʜʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʚʦʜʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʚ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʜʘ ʨʘʟʨʳʭʣʷʝʪ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.ʁ ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ CH4:O2 = 10:1 ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å150 ʩʝʢʫʥʜ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 16). ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʝʤ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʜʦ å500 ʩʝʢʫʥʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ(ʨʠʩ. 18). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 50% 

ʜʦ 20%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,ʁ ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3.2 ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

CH4:O2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (720ÁC), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å680ï

690ÁC. ɺʩʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ CH4:O2 ʦʪ 1.5:1 ʜʦ 19:1. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ (CH4 ʠ O2) ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ (CO2, H2 ʠ CO), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʠʜ, ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ .ʁ ʇʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ CH4:O2 = 2:1 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 47%, ʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 13 ʜʦ 95% (ʪʘʙʣ. 5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70ï95% ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ 

ʧʦʣʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ (ʨʠʩ. 18). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʯʠʪʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʤʝʪʘʥ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʉʆ ʠ ʉʆ2 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 18. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  

ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ  

ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ (ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʤʦʣʷʨʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ CH4:O2). ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʝʪʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʤʙʘʨ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, % ʈʘʩʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʤ
3
/ʤʠʥ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

CH4 O2 CH4 O2 CH4 O2 CH4 O2 

600 (12:1)
*
 6 71 3 21 1.72 1.77 0.98 0.52 

300 (6:1)
*
 13 77 4 18 1.95 1.92 0.56 0.44 

100 (2:1)
*
 47 95 5 13 2.36 2.38 0.24 0.33 

50 (1:1)
*
 ï ï 6 6 ï ï 0.16 0.16 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. 
*
 ï ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ CH4:O2 



78 

 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 5). ʇʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

CH4:O2 = 12:1 ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ὅὌ πȢυὕ ᴼὅὕ Ὄ . ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [123-125]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 6 ʜʦ 21%. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ [90], ʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ NiO ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ CH4:O2 = 1:1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ (ʨʠʩ. 18). ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 

ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ CH4:O2 = 2:1, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0ÁC ʧʨʠ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 19. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ ʙʳʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: 

¶ in situ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ;ʁ 

¶ in situ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʥʠʢʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ï ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in situ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʠ 40 

ʩʤ
3
/ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʚʝʞʘʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ 

ʬʦʣʴʛʘ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ å600ÁC. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʬʦʣʴʛʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʢʩʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ NiO, ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʩʷ. ʆʩʪʘʪʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʤʝʨʳ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 100 ʩʤ
3
/ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ CH4:O2 = 2:1, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20, 10 ʠ 40 ʩʤ
3
/ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ï 

CO2, H2, ʠ CO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 595ÁC ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɿʘʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ å640ÁC, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ CO2. ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 

å640ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,ʁ ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ H2 ʠ CO. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

CO2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʉʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪɹ ,ʁ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ,r ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,ʁ ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 640ÁC, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʦʢʩʠʜʦʤ ʥʠʢʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʟʝʣʝʥʳʤ ʦʚʘʣʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 20), 

ʷʩʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. 

 

ʈʠʩ. 20. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ .ʁ ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɼʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʘ. ʇʠʢʠ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ 41.4Á ʠ 48.2Á ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO ʩ ὬȟὯȟὰ = 

(1,1,1) ʠ (2,0,0). ʇʠʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 49.5Á ʠ 57.9Á ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ὬȟὯȟὰ = (1,1,1) ʠ (2,0,0). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ 

NiO, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʠʢʝʣʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ NiO. 

 

ʈʠʩ. 21. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ in situ ʈʌɸ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁ

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 680ï700Áʉ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʤʝʩʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʩʤ
3
/ʤʠʥ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʦʚ ï 100 ʩʤ

3
/ʤʠʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ CH4:O2 = 4:1. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. 

 

ʈʠʩ. 22. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ,  

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʠʢʝʣʶ ʠ ʦʢʩʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ NiO. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʢʩʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ NiO(111) ʠ NiO(200), 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ. 23. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ NiO(200) ʠ Ni(111),  

ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ NiO(200) ʠ Ni(111), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʀ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ Ni(111) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 

ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʝʤ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å150 
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ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚ ʠhʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ 

Ni(111) ʠ Ni(200) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å600 ʩʝʢʫʥʜ. 

 

ʈʠʩ. 24. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, in situ ʈʌɸ ʜʘʥʥʳʝ ʷʩʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʧʣʝʥʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO. ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʊ. ʝ., ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙ rʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʘʨʙʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʳʯʢʦʚʘ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊɻɸ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ [81]. 

3.4 ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 18, ʧʨʦʬʠʣʴ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʢ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, 4 ʫʯʘʩʪʢʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʢʘʢ I-IV (ʨʠʩ. 25). ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʚ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ I ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,ʁ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å680ÁC. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ CO2 ʠ CO, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ (ʪ. ʢ. ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ) ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ. 25. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ.  

I-IV ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ.  

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ  

ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʋʯʘʩʪʦʢ II ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʩʪʨʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣ. 

5) ï ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʛʫʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʜʦ CO ʠ CO2 [126, 127]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʝʝ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʝ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ (ʨʠʩ. 17). ʈʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʘʢ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ [81]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.30ï0.35 ʤʛ/ʛ (Ni), ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ï 0.22 ʤʛ/ʛ (Ni). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʥʴʰʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [81]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʩʪʨʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ CO ʠ CO2, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʛʦʨʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʫʯʘʩʪʦʢ II). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʡ (23) ʠ (24) ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘʢʦʧʠʚʰʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʩʛʦʨʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ CO ï ʨʝʟʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ CO ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ II  (ʨʠʩ. 25ʘ). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘʢʦʧʠʚʰʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʛʦʨʘʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CO2 ï ʨʝʟʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ CO2 ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ II  (ʨʠʩ. 25ʙ). 

ὅ πȢυὕ ᴼ ὅὕ ЎὌ ρρς ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌, (23) 

ὅ ὕ ᴼὅὕ ЎὌ σωυ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌. (24) 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘ ʵʪʠʤ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʝ ʩ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠ̫ ʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ̫NiO: 

ὔὭὕὅὌᴼ ὔὭὅὕ ςὌ  ЎὌ ςρσȢσ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌, (25) 

τὔὭὕὅὌᴼ τὔὭὅὕ ςὌὕ  

ЎὌ ρσωȢχ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌. (26) 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NiO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ (27) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ (28), ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʫʯʘʩʪʦʢ II I). 

ὅὌ ςὕ ᴼὅὕ ςὌὕ ЎὌ ψππȢφ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌, (27) 

ὅὌ πȢυὕ ᴼὅὕ ςὌ  ЎὌ ςρȢψ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌, (28) 
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ὔὭπȢυὕ ᴼὔὭὕ ЎὌ ςσυȢρ ̋ˑȾ̇̍ ̝̏̌. (29) 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʥʠʢʝʣʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (29) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ III . ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʝʤ NiO ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ[90]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ IV ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ I ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ NiO1-d, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ni-NiO [128]. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ NiO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ(ʫʯʘʩʪʦʢ II). ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ I ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜ NiO1+d, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ [129]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʠʮʠʘʮʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʃʘʰʠʥʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [90] ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 18-ʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʤʠʢʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ. ʝ. ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (30)-(42) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 



90 

 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʩʦʙʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

ὅὌ ̄́  ̈z O ὅὌ ,z (30) 

ὅὌᶻᴼὅὌ ̄́  ̈z, (31) 

ὅὌ ᶻ  z O ὅὌᶻ Ὄ ,z (32) 

ὅὌ ᶻ  z O ὅὌᶻ Ὄ ,z (33) 

ὅὌ ᶻ  z O ὅὌz Ὄ ,z (34) 

ὅὌz  z O ὅᶻ Ὄ ,z (35) 

ʛʜʝ  zï ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ; ὅὌ ,z ὅὌ ,z ὅὌ ,z ὅὌz  ï ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ; ὅ  zʠ 

Ὄ  z ï ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɸʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2: 

ςὌᶻᴼὌ ̄́  ̈z. (36) 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʚʘ 

ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ὕ ̄́̈ςzᴼςὕ .z (37) 

ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʘʩʜʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ CO (38), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ (39) ʠʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2 (40): 

ὅᶻ ὕᶻᴼὅὕz  z, (38) 

ὅὕz ᴼὅὕ̄ ́  ̈z, (39) 

ὅὕz ὕᶻᴼὅὕ̄́̈ςz . (40) 

ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʘʩʜʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (41), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʝʱʝ 

ʦʜʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʦʜʳ (42): 

Ὄᶻ ὕᶻᴼὕὌᶻ  z, (41) 
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Ὄᶻ ὕὌz ̄́̈OὌὕ̄́ ̈ ςz . (42) 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʩʪʘʜʠʠ (30)-(42) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çʧʠʨʦʣʠʟʥʳʤè, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʍʠʢʤʘʥʦʤ ʠ 

ʐʤʠʜʪʦʤ [126, 127]. ʇʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ, ʠʣʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʩʚʷʟʴ, ʪʘʢʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ 

NiO, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: 

ὕᶻ ὔὭO ὔὭὕ. (43) 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʪʘʜʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

ὅᶻ ὔὭὕOὅὕz  z, (44) 

ὅὕz ὔὭὕOὅὕ̄́̈ςz , (45) 

Ὄᶻ ὔὭὕOὕὌᶻ  z. (46) 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʂʘʢ 

ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ [90] ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [130]. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ çʫʜʘʨʥʦʤʫè ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʀʣʠ-ʈʠʜʝʣʘ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [131, 132]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʃʘʰʠʥʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [133] ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ çʫʜʘʨʥʘʷè ʩʪʘʜʠʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʘʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (47), ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ὅὌ̄́̈τὔὭὕO ςὌὕ̄́̈ὅὕ̄́̈τz  (47) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ 18-

ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʘʜʠʶ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʘʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

ὅὌ̄́̈ὔὭὕOςὌ ̄́̈ὅὕ̄ ́  ̈z. (48) 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ

ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ï CO 

ʠ H2. ɸ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʩʪʘʜʠ ʁ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ ʥʠʢʝʣʷ. ʃʠʙʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʝʡ: 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ. 

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

¶ In situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌʕʉ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

4.1 ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʦʧʘʥ/ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0.65 ʩʤ
3
/ʤʠʥ), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.65ï9.8 

ʩʤ
3
/ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʌʕʉ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ BESSY-II  ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.5 ʤʙʘʨ. 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ar, ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʯ̫ʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫ  ʁ ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ C3H8:O2 = 9:1 (P = 0.25 ʤʙʘʨ), ʟʘʪʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ å680ÁC. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ ï ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 26 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ; ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 26. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ; ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ  

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʧʫʩʪʷ å1.5 ʯʘʩʘ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ 

ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ å5.5 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʉʧʫʩʪʷ 9 ʯʘʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ: ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʠʤ ʧʠʢʘʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (T = 680ÁC, P = 0.25 ʤʙʘʨ, C3H8:O2 = 9:1), 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å9 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ). ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å45 ʤʠʥʫʪ (P = 1000 

ʤʙʘʨ, T = 680ÁC, CH4:O2 = 9:1), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å9 ʯʘʩʦʚ (P = 0.25 

ʤʙʘʨ, T = 680ÁC, C3H8:O2 = 9:1). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ C3H8:O2 = 9:1 ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750ÁC ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 

ʤʙʘʨ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å1.5 ʯʘʩʘ [24]. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 5 ʤʙʘʨ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ å30 ʤʠʥʫʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ in situ ʈʌʕʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩɹ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ (P = 5 ʤʙʘʨ, T = 710ï740ÁC, C3H8:O2 = 9:1). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï23%. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥ (C3H6), CO, CO2, H2 ʠ H2O, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʨʝ ʪʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ (49) ʠ 

ʧʦʣʥʦʝ (50) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥ (51): 
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ὅὌ ρȢυὕ ᴼσὅὕ τὌ , (49) 

ὅὌ υὕ ᴼσὅὕ τὌὕ, (50) 

ὅὌ ᴼὅὌ Ὄ . (51) 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜ- ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ɺʨʝʤʷ
*
, 

ʤʠʥ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, % 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, % 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, % 

O2 C3H8 CO C3H6 CO2 H2 H2O 

10.2 0.6 0.6 43.9 40.3 15.8 0.1 99.9 

39.8 5.6 0.1 20.6 42.2 37.2 0.1 99.9 

113.6 7.1 0.7 34.5 40.9 24.6 5.2 94.8 

146.6 8.6 0.9 41.9 38.1 20 5.9 94.1 

163.4 8.1 1 38.2 42 19.8 4.8 95.2 

256.7 10.1 1.5 45.4 38.7 16 7.1 92.9 

325.4 12.9 1.8 53.3 33.1 13.6 10.6 89.4 

346.9 74.5 19.6 96.3 1 2.7 81.7 18.3 

368.9 11 2.3 59.4 27 13.5 5.9 94.1 

476.4 16.3 1.9 58.3 30 11.7 10.1 89.9 

570.4 75.8 18.1 97.7 1 1.3 77 23 

580.5 72.8 12.6 96.8 1.6 1.6 67.9 32.1 

621 20.9 2.8 67.9 21.5 10.6 8.1 91.9 

641.9 58.1 22.9 96.8 1.5 1.7 63.3 36.7 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. 
*
 ï ʚʨʝʤʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26. 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18ï23%, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ CO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 96ï98%, ʧʨʠʯʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, CO2 ʠ C3H6, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1ï3%. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ H2 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 63ï82%, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ (49), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʚʦʜʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʢʦʛʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,ʁ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï3%, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ CO ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 60ï75%, ʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

CO2 ʠ C3H6 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8ï14 ʠ 16ï30%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣ. 6). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚʩʝ 

ʪʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (49)ï(51). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 680ÁC 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʜʦ å3%. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʃʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʪ. ʝ. ʜʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 38, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ I). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ (P = 5 ʤʙʘʨ, 

T = 740ÁC, C3H8:O2 = 9:1) ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 27ʘ, ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʷʤʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ 5ï10 ʤʢʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʦʩʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ 

çʢʘʤʝʥʥʫʶ ʥʘʩʳʧʴè ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ çʛʫʙʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 27ʚ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫ  ʁ

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫ ʁ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ å0.1ï0.3 ʤʢʤ. ʊʘʢʞʝ 
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ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ, ʪʝʨʨʘʩʳ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ɻʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʢʣʦʥʝʥ 

ʥʘ ʫʛʦʣ 54Á) ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ga
+
. ɼʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʷʩʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʠ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï10 ʤʢʤ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. 

 

ʈʠʩ. 27. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ-ʚ ï ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ ʚʠʜ) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ  

ʩʨʝʟʘ (ʛ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʢʣʦʥʝʥ ʥʘ ʫʛʦʣ 54Á) ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ,  

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ  

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 
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4.2 ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

C3H8:O2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.5 ʤʙʘʨ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

C3H8:O2 ʦʪ 1:1 ʜʦ 15:1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ H2, CO, H2O ʠ CO2. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (C3H5)
+
 (m/z = 41 ʘ.ʝ.ʤ./ʵ.ʵ.ʟ.) ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʦʧʘʥʘ (C3H5)
+
.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ (C3H8 ʠ O2) ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ (H2, CO, H2O ʠ CO2), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʠʜ, ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ .ʁ ʇʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ C3H8:O2 = 9:1 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 20%, ʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30 ʜʦ 80% 

(ʪʘʙʣ. 7). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʝʪ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 28). ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʣʘʟʝʨ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 25ÁC ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʟʚʘʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʧʣʘʚʥʳʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CO ʠ H2, ʜʘʣʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 28. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ,  

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ C3H8:O2. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

 ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʯʠʪʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʪ 15:1 ʜʦ 3:1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʙʣʦʢʠʨʫʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ C3H8:O2, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ H2, CO, H2O ʠ CO2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ = 15:1 ʠ 9:1 (ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 
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ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ) ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ H2, 

CO, H2O ʠ CO2 ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

C3H8:O2 = 9:1, ʚʩʝ ʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʧʨʦʧʘʥʘ 2ï

3% (ʪʘʙʣ. 6). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ H2O ʠ CO2, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.ʁ ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʜʦ H2O ʠ 

CO2. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ C3H8:O2 = 1:1 ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ H2O ʠ 

CO2, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ï H2 ʠ CO. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʭʦʜ r ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʨʦʧʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʄʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

C3H8:O2 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, % ʈʘʩʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʤ
3
/ʤʠʥ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

C3H8 O2 C3H8 O2 C3H8 O2 C3H8 O2 

15:1 11 75 2 33 1.02 0.49 0.15 0.21 

9:1 19 81 5 31 1.08 0.53 0.30 0.20 

5:1 36 87 12 34 1.16 0.56 0.39 0.22 

3:1 55 92 20 35 1.03 0.60 0.38 0.23 

1:1 26 56 24 52 0.17 0.37 0.15 0.34 

 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ, 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʁ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʨʝʜʥʷ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ å20ÁC. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ å15%, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʣʘʜʢʦʛʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [25] ʧʨʠʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʭʦʞʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʤʙʘʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 700ÁC. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 

ʧʨʦʧʘʥʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 29. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 
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4.3 ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ Ni, NiO ʠ Ni(OH)2 

ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ O1s ʠ Ni2p ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʈʌʕʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌʕʉ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴ, ʦʢʩʠʜ 

ʥʠʢʝʣʷ NiO ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ Ni(OH)2). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛʠ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʠʦʥʥʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 15 ʤʠʥʫʪ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʀʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ar
+
 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 2.4 ʢʵɺ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å10 ʤʢɸ/ʩʤ
2
. ɼʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʥʠʢʝʣʷ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ  ʬʦʣʴʛʘ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ å600ÁC ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʠʦʥʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʳʣ ʧʦʚʪʦʨʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʘʪʦʤʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ [O]/[Ni] < 0.02. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ NiO ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʙʳʣ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʢʘʤʝʨʦʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʠ ʦʢʠʩʣʝʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊ. ʢ. ʷʯʝʡʢʘ ʠ 

ʢʘʤʝʨʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ, ʪʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʕʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, 

ʚʘʞʥʦ, ʪ. ʢ. ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ NiO ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʬʦʣʴʛʠ ʜʦ 300ÁC 

ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1.2 ʘʪʤ. ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʷʯʝʡʢʘ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʘʩʴ, ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ Ni2p ʠ O1s ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiCl2, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʝʣʦʯʴʶ Na(OH)2. ɿʘʪʝʤ ʚʳʧʘʚʰʠʡ ʚ ʦʩʘʜʦʢ Ni(OH)2 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ Ni2p ʠ O1s ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [O]/[Ni] ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.92, ʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ï 1.98, ʜʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ Ni2p ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ ï 

ʦʯʠʱʝʥʥʘ ̫ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ, ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiO ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ Ni(OH)2. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʧʝʢʪʨ Ni2p ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʫʙʣʝʪ Ni2p3/2-Ni2p1/2, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʢ 2:1. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ Ni2p1/2 ʠ Ni2p3/2) ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17.2 ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Ni
2+

 ï 17.5 ʠ 17.6 ʵɺ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [134, 135]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Ni2p ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʪʨʳʭ ʧʠʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 852.6 ʠ 869.8 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʠʢʘʤ Ni2p3/2 ʠ Ni2p1/2; ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 856.0, 858.6 ʠ 874.7 ʵɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʘʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ [134]. ʉʧʝʢʪʨ r Ni2p ʠ O1s ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʙʳʣʠ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ rʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʌʝʨʤʠ (EF = 0.0 ʵɺ). 
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ʈʠʩ. 30. Ni2p ʠ O1s ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO  

ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni(OH)2. ʉʧʝʢʪʨʳ O1s ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ  

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Ni2p 

ʉʧʝʢʪʨ rʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Ni
2+

 ʠʤʝʁʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢ, ʩʧʝʢʪʨ Ni2p3/2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʫʙʣʝʪ (853.9 ʠ 855.8 ʵɺ), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ çshake-upè ʩʘʪʝʣʣʠʪ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ 861.0 ʵɺ ʠ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ñshake-upò ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 864.3 ʠ 866.6 ʵɺ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʫʙʣʝʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ Ni2p3/2 ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ çshake-upè ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (17.5 ʵɺ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʘ NiO [107, 134]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ Ni2p3/2 ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʫʙʣʝʪ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʝʪʩʷ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʧʠʢʦʤ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 856.5 ʵɺ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ Ni2p3/2 ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ çshake-upè ʩʘʪʝʣʣʠʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 862.1 ʵɺ ʠ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ çshake-upè 

ʩʘʪʝʣʣʠʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 867.6 ʵɺ. ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ Ni2p3/2 ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ çshake-upè 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (17.6 ʵɺ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 
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Ni(OH)2. ʉʧʝʢʪʨʳ Ni2p ʠ O1s ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʙʣrʠ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʧʠʢʫ 

C1s ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (Eʩʚ = 284.8 ʵɺ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ O1s ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ. ʉʧʝʢʪʨ O1s ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʧʠʢʦʤ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 530.7 ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [O]/[Ni] < 0.02. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʬʦʣʴʛʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ NiO ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

530.4 ʵɺ [136]. ʉʧʝʢʪʨ O1s ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʠʢʘʤʠ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 529.6 ʵɺ ʠ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

530.7 ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [O]/[Ni] ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.92. ʇʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ NiO, ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ) ï 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ʉʧʝʢʪʨ O1s 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʠʢʘʤʠ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ 530.4 ʵɺ ʠ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 533.1 ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [O]/[Ni] ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.98. ʇʝʨʚʳʡ 

ʧʠʢ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni(OH)2. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜ,r ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ O1s ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ 

Ni(OH)2 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 529.5ï530.2 ʠ 531.2ï531.6 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [137, 138, 

136]. 

4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌʕʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ Ni2p3/2 ʠ O1s ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʢʘʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ Ni2p3/2 ʠ O1s ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢ ʩʧʝʢʪʨʳ 1 
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ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺɺ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ar
+
, ʩʧʝʢʪʨʳ 2-5 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 31. Ni2p3/2 ʠ O1s ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺɺ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ  

ʠʦʥʘʤʠ Ar
+
 (1), ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (2),  

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 680ÁC ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (3),  

ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʠʟʢʦʡ (4) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ (5) ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʘʥʘ  

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʅʘ Ni2p3/2 ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺɺ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʟʢʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 852.6 ʵɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʭ ʧʠʢʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

(ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ), ʚʥʝ ʚʩʷʢʠʭ 

ʩʦʤʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʢʝʣʶ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ O1s ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʨʠ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʠʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 529.5, 531.3 ʠ 533.1 ʵɺ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ), ʚʪʦʨʦʡ ï ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ 




















































