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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʫʜʘʣʠʪʴ CO ʠʟ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO (TOX), ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 (PROX). ɺʦʜʦʨʦʜ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ CO ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ CO-PROX, ʚʘʞʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʰʝʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʤ Co3O4-CeO2 ʠ CuO-CeO2, ʢʘʢ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʮʝʦʣʠʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʎʝʦʣʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʨ ʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʥʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʤ 

ʢʘʨʢʘʩʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʷ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʦʣʠʪ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

(ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ Cʅ4, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NO ʠ ʪ.ʜ.), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ʈʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʩʦʣʷʤʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ [Co
III

xOy]
n+

 ʚ ʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘʭ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʡ Co3O4 ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʴʶ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ CO, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ CO-

PROX. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ 

(TOX) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 (PROX) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʭ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ZSM-5 ʠ ɹʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Co-Ce, Cu-Ce) 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ 

ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

3. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ZSM-5 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (SiO2/Al 2O3 = 30, 55, 80) ʠ ɹʝʪʘ (SiO2/Al 2O3 

= 38), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Co-Ce, Cu-Ce). 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʨʠʝʤ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Co/Ce = 3, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠʛʨʘʝʪ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ZSM-5: ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʜʴʶ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Cu
+
 ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʥʦ ʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʢʘʨʢʘʩʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʴʶ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʯʴ >99% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150 ï 

190 Áʉ. 

7. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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ʩʠʩʪʝʤ Co/Ce/ZSM-5 ʠ Cu/Ce/ZSM-5 ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ ʚʣʘʛʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʉʕʄ) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ (ʇʕʄ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʉʕʄ-ʕɼɸ, ʇʕʄ-ʕɼɸ), 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ), ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (H2-ʊʇɺ), ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ), ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʕʉɼʆ), 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʀʂɼʆ) ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ in situ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʎʝʦʣʠʪʳ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʣʠʙʦ ʮʝʨʠʷ ʠ 

ʤʝʜʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 100 ï 200Áʉ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 3 ʜʣʷ Co:Ce ʠ 0.5 ʜʣʷ Cu:Ce. 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʢ 

ʘʪʦʤʘʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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3. ʕʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʮʝʨʠʡ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3. 

4. ʕʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʝʜʴ ʠ ʮʝʨʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʚʢʣʘʜ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ: ʠʦʥʦʚ Cu
+
, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ CeO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

5. ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5 (SiO2/Al 2O3 = 30), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʴʶ (2.6 ʤʘʩʩ.%) ʠ 

ʮʝʨʠʝʤ (10 ʤʘʩʩ.%) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ > 99% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ CO-PROX ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150-190 Áʉ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 

ʧʨʦʰʣʠ ʨʝʮʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʣʣʝʛ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ 

ʩʝʩʩʠʡ: XXXVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

(2019 ʛ., ʧʦʩ. ʇʦʚʝʜʥʠʢʠ), ʌʨʘʥʮʫʟʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ FCCat (2019 ʛ., 

ʌʨʝʞʶʩ, ʌʨʘʥʮʠʷ), ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè (2019 ʠ 2021 ʛ., 

ʊʫʘʧʩʝ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (2020, 2022, 2023 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ), VI ʄʝʤʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʉʝʤʠʥʘʨʝ 

çɻʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠè (2021 ʛ., ʧʦʩ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣ.), IV ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ 

ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ çʈʦʩʢʘʪʘʣʠʟè (2021 ʛ., ʂʘʟʘʥʴ), 8 ɸʟʠʘʪʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ASAM-8 (2023 ʛ., ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 
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ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɸʚʪʦʨ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

CO, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 50 ʜʦ 80%. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ 4 ʩʪʘʪʴʷʭ ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʚ 6 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, Scopus, RSCI ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.14. ð çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟè: 

1. Shilina M.I., Udalova O.V., Krotova I.N., Ivanin I .A., Boichenko A.N. Oxidation of 

carbon monoxide on Co-Ce-modified ZSM-5 zeolites: impact of mixed oxo-species // 

ChemCatChem. 2020. ï Vol. 12 ï P. 2556 ï 2568. 1.5 ʧ.ʣ. DOI: 

10.1002/cctc.201902063 ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 50%. (JIF WoS 4.5) 

2. ʀʚʘʥʠʥ ʀ.ɸ., ʂʨʦʪʦʚʘ ʀ.ʅ., ʋʜʘʣʦʚʘ ʆ.ɺ., ɿʘʥʘʚʝʩʢʠʥ ʂ.ʃ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ.  

ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʉʆ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʉo/Ce/ZSM-5 // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. 2021. ï 

ʪ. 62, ˉ6. ï ʉ. 757 ï 772. 1.1 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 60%. (ʀʌ ʈʀʅʎ 0.909) 

Ivanin I.A. , Krotova I.N., Udalova O.V., Zanaveskin K.L., Shilina M.I. Synergistic 

Catalytic Effect of Cobalt and Cerium in the Preferential Oxidation of Carbon 

Monoxide on Modified Co/Ce/ZSM-5 Zeolites // Kinetics and Catalysis. 2021. ï V. 62, 

ˉ6. ï P. 799 ï 812. DOI: 10.1134/S0023158421060082 (JIF WoS 1.1) 

3. ʀʚʘʥʠʥ ʀ.ɸ., ʂʨʫʯʠʥʠʥ ʊ.ɺ., ʋʜʘʣʦʚʘ ʆ.ɺ., ʊʝʜʝʝʚʘ ʄ.ɸ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ. 

ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʉu/Ce/ZSM-5 // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. 2023. ï ʪ. 64, 

ˉ5. ï ʉ. 631 ï 647. 1.5 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 80%. (ʀʌ ʈʀʅʎ 0.909) 

Ivanin I.A. , Kruchinin T.V., Udalova O.V., Tedeeva M.A., Shilina M.I. Synergistic 

Effect of the Catalytic Action of Copper and Cerium in the Oxidation of Carbon 
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Monoxide on Modified Cu/Ce/ZSM-5 Zeolites // Kinetics and Catalysis. 2023. ï V. 64, 

ˉ5. ï P. 655 ï 670. DOI: 10.1134/S002315842305004X (JIF WoS 1.1) 

4. Ivanin I.A. , Udalova O.V., Kaplin I.Yu., Shilina M.I. New insights on the CuïCe 

interaction in Cu/Ce catalysts based on ZSM-5 and Beta for the preferential oxidation of 

carbon monoxide in excess hydrogen // Applied Surface Science. 2024. ï Vol. 655 ï 

159577-1 ï 159577-16. DOI: 10.1016/j.apsusc.2024.159577 1.9 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

75%. (JIF WoS 6.7) 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʄʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʫʭ. ʊʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ CO ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʆʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ CO ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CO ʚ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʛʘʟʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ [1, 2]: 

CO + İO2 = CO2. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʭ, 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʘʩʢʘʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ [3], ʛʦʨʥʦʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ 

CO2 [4]. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʛʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʜʦ 0 ï 50ϲʉ), ʪ.ʝ. ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [5]. ʊʘʢ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʤ 

ʟʘʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʦ 80 ï 90% ʚʩʝʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʟʘʧʫʩʢʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [6, 7]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ 

ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ 

ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ, çʧʨʦʪʦʪʠʧʠʯʝʩʢʘʷè ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʦʙʱʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʧʦʯʪʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [8]. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Au, 

Pt, Pd, Rh), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜ r ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Co3O4, CuO, MnOx ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ [1, 2, 4]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

1.2. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʘ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ [9]: 

1. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʀʣʠ-ʈʠʜʠʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ; 

2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ CO. 

ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʤʝʞʜʫ O2 ʠ CO ʟʘ ʮʝʥʪʨʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ; 

3. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ CO ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ: CO ï ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ, O2 ï ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʭ.  

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʝʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʠʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ, ʪ.ʝ. ʦʙʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʪʠʥʳ, ʢʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 

CO(ʛ) + Pt(ʧʦʚ) = COïPt(ʧʦʚ) 

O2(ʛ) + Pt(ʧʦʚ)ïPt(ʧʦʚ) = 2OïPt(ʧʦʚ) 

COïPt(ʧʦʚ) + OïPt(ʧʦʚ) = CO2(ʛ) + Pt(ʧʦʚ)ïPt(ʧʦʚ) 

 ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʧʨʦʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʩʣʦʞʥʷʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ CO ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

çʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶè (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʪʘʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

CO, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʝ ʚʝʨʥʦ). ʊʘʢʞʝ 
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ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [2]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [10] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/SnO2, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʤ 

ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 77 ï 

152Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ CO: 

2CO = C + CO2 

ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (Co3O4, CuOx ʠ ʪ.ʜ.) ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ 

ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ Co3O4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

CO(ʛ) + Co
3+

 = OCïCo
3+

 

İO2(ʛ) + CoïïCo = CoïOïCo 

OCïCo
3+

 + CoïOïCo = (CO2)ïCo
3+

 + CoïïCo 

(CO2)ïCo
3+

 = CO2(ʛ) + Co
3+

 

ʛʜʝ  ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ [2]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ 

Co3O4 ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.4.3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʢʘʢ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʯʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ/ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. [1]. 

1.3. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (PROX) 

ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʩʠʣʫ ʰʠʨʦʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʠ 

ʙʳʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (80 ï 200Áʉ), ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʦʢʘ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʩ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

ʅʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʘʥʦʜʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ H2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ H
+
. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʘʨʦʚʫʶ 



14 
 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [11]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ CO ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.5 ï 1%, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʘʥʦʜʘ [12]. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 ppm. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ 

(ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [11]). 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ (çʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʝè) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (preferential oxidation of CO, CO-PROX) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʘʢ ʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ [11]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ CO-PROX ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

CO(ʛ) + 0.5O2(ʛ) = CO2(ʛ), æH
0
298 = ï 283 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ  (1), 

H2(ʛ) + 0.5O2(ʛ) = H2O(ʛ), æH
0
298 = ï 242 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ  (2). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ: 

CO(ʛ) + 3H2(ʛ) = CH4(ʛ) + H2O(ʛ) 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ CO-PROX, ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [13]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ CO, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) [8]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ C1/H/O [8]. 

ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ CïC. ʀʪʘʢ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ H2 ï CO ï O2 ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ CO2, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ C ʠ CO2, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʪ.ʜ. ɼʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪʘ [14]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ CO-PROX, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (1), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ (ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ). 

1.4. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

1.4.1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Pt-Pd-Rh). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʨʪʘè: 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʦʙʳʯʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 400Áʉ, ʘ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʤʠʥʫʪʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʧʦʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʫʩʧʝʣ ʥʘʛʨʝʪʴʩʷ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʦʩ CO ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [15]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ,r ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢ, ʫʞʝ ʧʨʠ 
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27Áʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au-Cu/SBA-15 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO 80% [16]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (3 ï 4 ʥʤ), ʘ 

ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ [17]. ʊʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʜʴ-ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʂʘʢ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ 

Cu-Pd, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 10% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO T10 (127ÁC ʜʣʷ Pd/Al 2O3, 202Áʉ ʜʣʷ Cu/Al 2O3 ʠ 2ÁC ʜʣʷ Cu/Pd/Al 2O3) [15]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-PROX), ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ru, Rh, Pt [18, 19], Pd [20], Au [21]) ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ (SiO2, ɔ-Al 2O3, 

SnOx, CeO2, TiO2) [12]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʜʣʷ Pt/ɔ-Al 2O3 [22] ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ Ru/ɔ-Al 2O3 [23] 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2. 

ʆʙʳʯʥʦ ʯʠʩʪʳʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ CO-PROX, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

[24]. Pt/CeO2 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚ PROX ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Pt/ɔ-Al 2O3 [25]. ɽʩʣʠ 

ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ H2 ʠ Pd/CeO2 ʠ Pt/CeO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

CO, ʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ CO-PROX Pt/CeO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ Pd/CeO2 ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [26]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ CO-PROX [27 - 29]. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [28] 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au/TiO2, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 4 ʥʤ. ʇʨʠ 45Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

99.5%, ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯʘʩʦʚ. 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʭʦʨʦʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [29] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʅʘ Au/CeNi ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 60 ï 130Áʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50%. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ 80Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ (92%) ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 260 ʯ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ Au-
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ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 100Áʉ [11]. 

1.4.2. ʆʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ CeO2 ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʩʧʦʣʥʷʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʛʢʦ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 

M-O, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ 

ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʛʨʘʥʝʡ, ʨʝʙʝʨ, ʫʛʣʦʚ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [30]. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʮʝʨʠʷ CeO2 ʢʘʢ ʢ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʣʶʦʨʠʪʘ: 

CeO2 ź CeO2-x + 
x
/2O2 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʦʙʱʫʶ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ) 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʚʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʢʩʠʜ ʤʦʞʝʪ ʦʪʜʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ [31]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CeO2 ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ 

ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʙʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʪʨʳʚʘ 

ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 
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ʚʘʢʘʥʩʠʠ (Evf), ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Evf ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Evf ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [32]. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʘʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ (111), (110) 

ʠ (100) ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʚ ʨʷʜʫ (110) > (100) > (111) 

[30]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ CeO2, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʥʷʤʠ (110) ʠ (100), ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʶʪ ʥʘʥʦʢʫʙʳ 

(ʛʨʘʥʠ (100)), ʘ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʛʨʘʥʠ (111)) 

[33]. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʊʘʢ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ï 4 ʥʤ [30]. 

ʀʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Ce
4+

 ʥʘ Zr
4+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ce1-xZrxO2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [30]. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ce
4+

 ʚ Ce
3+

, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʮʝʨʠʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ.  ʀʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Zr
4+

 (0,84 ¡) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ Ce
4+

 (0,97 ¡), ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Ce ʥʘ Zr 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪɻʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (Fm3m), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 ʚʳʰʝ 80%. ɺ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ CeO2 ʦʪ 10 ʜʦ 80% ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ (tǋ) ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 

(tǋǋ) ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ (P42/nmc), ʘ ʥʠʞʝ 10% - ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ (P21/c).  ʅʘ ʨʝʘʣʴʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ce-Zr-O ʚʣʠʷʪʁ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [31]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ CeO2 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ: 

MO + CeCe
Ĭ
 + OO

Ĭ
 = MCeǋǋ + VO + CeO2 

M2O3 + 2CeCe
Ĭ
 + OO

Ĭ
 = 2MCeǋ + VO + 2CeO2 

ʛʜʝ M ï ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ, CeCe
Ĭ
 - ʢʘʪʠʦʥ ʮʝʨʠʷ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡ ʩʚʦʶ 

ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ CeO2, MCeǋ ʠ MCeǋǋ ï ʪʨʝʭ- ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʟʘʥʷʚʰʠʝ ʤʝʩʪʦ 

ʮʝʨʠʷ, ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ VO ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ. 

ʍʦʪʷ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [31]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [34] ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CeO2 

ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ CexSm1-xO2 ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 392Áʉ ʜʣʷ CeO2 ʠ 407Áʉ ʜʣʷ 

Ce0,8Sm0,2O2, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ T50. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʝʯʴ 

ʠʜʝʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ CeO2 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʝʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʧʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʚʚʦʜʷ ʠʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʣʠʙʦ ʥʘʥʦʩʷ ʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

[32]. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (Pt, Pd, Rh) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (H2 ʠʣʠ CO) [31]. 

1.4.3. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co3O4  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʷʜʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ.r ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʢʩʠʜʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʤʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʷʚʣ̫ ʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ Co3O4 [2]. ʆʥ ʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350 ï 900Áʉ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 900Áʉ ʦʥ ʪʝʨʷʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ CoO [35]. 

Co3O4 ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʥʘ ʚʦʩʴʤʘʷ ʚʩʝʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʫʩʪʦʪ ʟʘʥʷʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Co
2+
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ï ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Co
3+
. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [36] ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Co3O4 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɺʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (110) ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A 

ʠ B, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʝʨʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ Co
2+

 ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ Co
3+

 ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʘʥʠʦʥʘ O
2-
. ʅʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ B ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

Co
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʘʥʠʦʥʘ O
2-
. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: O
2f
, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ Co

2+
 ʠ ʦʜʥʠʤ Co

3+
, ʠ O

3f
, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Co
3+

 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (110) Co3O4 [36]. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ O
2f
 ʠʟ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ O
3f
. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ CO 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʭ Co
3+
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 

Co
2+
, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʦʩʳ (2006 ʩʤ

-1
), ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ CO, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Co3O4, ʩʢʦʨʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ CO ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [37]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ Co3O4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ. CO 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ Co
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO ʩ ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʧʦ 
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ʩʦʩʝʜʩʪʚʫ ʘʪʦʤʦʤ O
2f
, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2 ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʭ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʥʘʯʘʣʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ O2
-
, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ O

2f 
[36]. 

ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʧʷʪʴ ʞʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʦʞʥʝʝ. ʊʘʢ, ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʦ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥ) [2]. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Co3O4 ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [38]. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ CO ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [7] ʩʨʘʚʥʠʣʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al 2O3. ʅʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CoOx/Al 2O3 T50 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

63ÁC, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ Pt/Al 2O3 - 187ÁC, ʪ.ʝ. ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʫʩʪʫʧʠʣ ʧʣʘʪʠʥʝ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʟʦʰʝʣ ʝʝ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʥʘ 

CoOx ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CO ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [7]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɼʘʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʣʝʜʳ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Co3O4. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 3 ppm H2O ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩ -54ÁC ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 100ϲʉ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. 

ɽʱʸ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co3O4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʧʨʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ: ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʷ; ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʝʣʘʶʱʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ [6] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 250Áʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʜʦʚʦʜʳ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ.  

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ CoOx ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[4] ʥʘʥʝʩʣʠ 10% CoOx ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ: TiO2, Al 2O3, SiO2, CeO2. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʩʘʤʳʤ 
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ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ CoOx/CeO2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ 2 ʦʙ.% 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CoOx/CeO2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ CoOx/Al 2O3, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ T50 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2O ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 50Áʉ.  

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʣʠ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʤʝʩʪʦ CoOx ʦʢʩʠʜʳ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ CeO2? 

ɸʚʪʦʨʳ [4] ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CoOx/CeO2 ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CeO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʤʘʣʦ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 45 

ï 63 ʤ
2
/ʛ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (T50) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [4]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ T50, ÁC 

V2O5/CeO2 361 

Cr2O3/CeO2 347 

MnO2/CeO2 268 

Fe2O3/CeO2 239 

CoOx/CeO2 135 

NiO/CeO2 241 

CuO/CeO2 172 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʷʚʣʷʶʪʩʷ CoOx/CeO2 ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʝʤʫ 

CuO/CeO2; ʚʝʣʠʯʠʥʘ T50 ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [40, 41] ʯʠʩʪʳʡ Co3O4 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-PROX). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [40], 

ʯʪʦ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʘ Co3O4 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ CO-PROX: ʧʨʠ 175Áʉ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO 99%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [41] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Co3O4 ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ CO-PROX ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʜʠʩʢʦʚ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ (112). ʅʘ ʥʠʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 80Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ 170Áʉ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʥʘ ʥʘʥʦʜʠʩʢʘʭ Co3O4 ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 75%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʙʣʦʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 54%. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ Co3O4 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ. ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (150 ï 200Áʉ). ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ Co3O4 ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [42] ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Co3O4 ʠ MnOx ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɸʪʦʤʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mn/Co = 1/8 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ Mn-Co-O ʩ ʪʘʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ CO 92% ʫʞʝ ʧʨʠ 75Áʉ ʧʨʠ 100% ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ Co3O4 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10%. ʇʨʠ 

100Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʥʘ Mn-Co-O ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 97%, ʦʜʥʘʢʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Mn-Co-O ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Co3O4. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ Co3O4 ʜʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ MnOx, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mn/Co, ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 10%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Mn/Co = 1/9. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʯʠʩʪʳʭ Co3O4 ʠ MnOx ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠ 80Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 18% ʠ 7,1% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʥʘ Mn-Co-O ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 96,5% ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

99,8%. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Zn-Co-O, Cu-Co-O, Ni-Co-O ʠ 

Fe-Co-O ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ CO ʚʳʰʝ 19,3 ï 24%, ʘ ʩʠʩʪʝʤʘ Cu-Ce-O ï 

75,3%. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ Mn-Co-O ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ Co3O4, 

ʪ.ʝ. ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

20% Mn. ɼʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʈʌʕʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʟʘʤʝʱʘʶʪ 

Co
3+

 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O
-
) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.4.2, ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʚ 

ʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ CeO2 ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ CO-PROX. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [44] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Co3O4/CeO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10 ʤʘʩʩ.% Co. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʢʦʣʦ 100% ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʤ ʧʨʠ 175Áʉ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʪʝʨʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1300 

ʤʠʥ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Co
3+

 ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʟʘ ʧʦʪʝʨʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 175Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʘʜʘʝʪ, ʪ.ʢ. ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ï 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ H2 ï ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʨʘʩʭʦʜʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (74 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO (52 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [45] ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (35% ʤʘʩʩ. Co3O4/CeO2). ʇʨʠ 200Áʉ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʯ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ 100%, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ï 60%. 

ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Co
3+

. 

ɸʚʪʦʨʳ [13] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Co3O4 ʠ CeO2-Co3O4 ʚ CO-PROX. ʇʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʘʤ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʝʥ ʚ PROX, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10% CeO2 ʢ Co3O4 ʩʥʠʞʘʝʪ T50 ʩ 

139Áʉ ʜʦ 108Áʉ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 70ϲʉ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2.5 

ʨʘʟʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ CeO2-Co3O4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Co3O4, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ Co-O-Co-O-Ce-O-Ce ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʯʪʦ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ/ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Co3O4 ʠ CeO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co
3+

, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co3O4-CeO2. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 
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ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO >99% ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 160 ï 220Áʉ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 54 ʯ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50%. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʪ.ʝ. ʜʦʙʘʚʣʝʥʠ̫ ʪʨʝʪʴʝʛʦ, ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʠ 

ʪ. ʜ. ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.4.2, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ CeO2 ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ Co3O4. ʇʦʤʠʤʦ CeO2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʩʠʜ 

ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʉʩʳʣʢʘ ʉʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

[47] Co3O4-MnOx-CeO2 

ʇʨʠ Co:Mn:Ce = 8:1:1 ʰʠʨʦʢʦʝ çʦʢʥʦè 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

CO (80-180Áʉ) 

ʕʬʬʝʢʪ Mn ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co
3+

 

[48] 
25%Co3O4/Ce0.9M0.1O2 

M = Ti, Zr, Fe, Mn, Sn 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʦʢ: Mn>Zr>Fe>Sn>Ti 

100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʨʠ 125-200Áʉ ʩ ʠʩʧ. Mn 

ɺʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co
3+

 ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ Co3O4 

[49] 
Co3O4-MOx/Ce0.85Zr0.15O2 

M = Cr, Mn, Fe, Ni 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʦʢ: Mn>Fe; ʜʦʙʘʚʢʠ Ni ʠ Cr 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co:Mn = 8:1 

ɺʳʰʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ Co3O4 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Co
2+

+Mn
4+
źCo

3+
+Mn

2+
/Mn

3+
 

16%Co3O4-MnOx/Ce0.85Zr0.15O2: 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʨʠ 

150-200Áʉ 

[50] 
ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

Co-Mn-Ce-O 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co:Mn = 4:1 

100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠ 150 ï 180Áʉ 

ʕʬʬʝʢʪ Mn: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[51] Co-Mn-O/FeOx 
ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co:Mn = 8:1 

ʐʠʨʦʢʦʝ çʦʢʥʦè 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (75-200Áʉ) 
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ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [14] ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ Co-Mn-Ce ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

ɸʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʷʚʣʷʝʪʩʷ Co
3+
. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Co
2+
, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CO2 ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

Co
2+

 Ÿ Co
3+
, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ CO2 ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co3O4, ʘ ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ Co3O4/CeO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Mn-Ce-O, 

Co-Ce-Zr-O, Co-Mn-Ce-Zr-O ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʠ CO-PROX. ʉʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʮʝʨʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Co
3+

 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ. 

1.4.4. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ CuO 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Co3O4, ʥʝʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ CuO ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʣʝʛʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

CuO, Cu2O ʠ ʉu
0
, ʧʨʠʯʝʤ ʚʩʝ ʪʨʠ ʬʦʨʤʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [2]. 

ʏʘʩʪʦ CuO ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʦʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [52]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [53] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ CuO ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Co3O4. 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʝʜʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ [4, 54-58], ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ [2]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʝʨʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ [54, 

55]: 

¶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ; 

¶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ Cu
+
 ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

Cu
2+

 + Ce
3+

 ź Cu
+
 + Ce

4+
; 

¶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ (ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ) 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺʩʝ ʵʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [56] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ Cu/CeO2, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

1. ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ CO ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ Cu
+
 c ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ Cu

+
ïCO ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 

2. ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2
-
; 

3. ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ Cu
+
ïCO ʠ O2

-
; 

4. ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ O2 ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cu
+
, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54], ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʝʜʴʶ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Cu/CeO2. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ CeO2, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʥʷʤʠ (110) ʠ (100). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

72Áʉ. ɺʳʰʝ (ʩʤ. ʈʘʟʜʝʣ 1.4.2) ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ CeO2 (ʙʝʟ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [33]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ CeO2, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʤʝʜʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Cu, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ Cu; ʢʣʘʩʪʝʨʳ CuOx, ʩʠʣʴʥʦ ʠ 

ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ CeO2; ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ CuO; ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ CuO. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ CuOx ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (110). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʦʥʳ Cu
+
 ʠ ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ CuOx ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʷʭ (100). ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

CO. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [56] ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu:Ce = 2:8 (20 ʘʪ.% Cu). ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CO 

90% ʥʘ ʥʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 86Áʉ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 



28 
 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ CuO/CeO2 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪ 0 ʜʦ 50 ʘʪ.% 

Cu. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cu 20 

ʘʪ.%. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ T50 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 98Áʉ. 

 ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤ CuOïCeO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ CO-PROX [11, 59ï72]. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ  CO ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ Cu
2+

/Cu
+
 ʠ Ce

3+
/Ce

4+
 [60ï62]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO, ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ CuxO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʝʨʠʷ [62], ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Cuï[Ox]ïCe, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʥʦʡ ʠ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʬʘʟʘʤʠ [63, 64]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ H2. ɺ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ CuOïCeO2 ʟʘ ʪʘʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ [60, 61, 65ï69]. ʋʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʮʝʣʝʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʮʠʢʣʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ Cu
+
 ʠ Cu

2+
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʜʴ Cu
0
, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [67]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [68] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

CeO2 ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[69] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʤʝʜʠ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʚ 

ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ H2. ʈʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʜʠ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ CuO/CeO2 ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʘʨʳ Cu
0
/Cu

+
. 

 Cʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ CuOï

CeO2 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [71] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ CuOïCeO2 ʥʘ SiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (650, 200 ʠ 20 ʤ
2
/ʛ). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʨʠ 160Áʉ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 99%. ʕʪʦ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CO2 ʠ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CuO-CeO2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (SBA-15 ʠ SBA-16). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʙʣʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO 

Ó 99% ʧʨʠ 175Áʉ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʦʧʠʩʘʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʪʦʤʳ ʤʝʜʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ 

CeO2-TiO2 (Ce/Ti = 0.18). ɺʳʩʦʢʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ CeO2 ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʇʈ, 

ʤʝʜʴ ʚ ʪʘʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʯʝʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ (0.05 ʤʘʩʩ.%). ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ (single atom catalyst). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʤʝʜʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʮʝʦʣʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ çʦʙʳʯʥʳʭè ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʎʝʦʣʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ. ʀʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠʟ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʦʙʱʠʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ [TO4], ʛʜʝ T ï ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʎʝʦʣʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ Si
4+

 ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ Al
3+

. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ (ʧʨʦʪʦʥ, 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 
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ʘʣʶʤʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ Al-O-Al , ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Si/Al  ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʥʠʟʫ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ 1, ʯʪʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʃʝʚʝʥʰʪʝʡʥʘ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ 

[SiO4] ʠ [AlO4], ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ï ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʧʨʠʟʤʳ ʠ ʪ.ʜ., 

ʘ ʦʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʨʢʘʩ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ, ʦʢʦʣʦ 200 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʙʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʠ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʘʨʢʘʩ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠʦʥʳ, ʘʪʦʤʳ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ï 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʠʪʘʤʠ [74, 75]. 

ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [76]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 (MFI) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5: (a) ï ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠ ʮʝʧʦʯʢʘ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ; (ʙ) ï ʩʣʦʡ ʠʟ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ; (ʚ) 

ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [76]) 
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ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ [SiO4] ʠ [AlO4] ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.4, ʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʙʣʦʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʘ ʮʝʧʦʯʢʠ ï ʚ ʩʣʦʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4, ʙ). ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ 

ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ. ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʨʷʤʳʝ ʠ çʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝè ʢʘʥʘʣʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4, 

ʚ). ɺ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʘʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʜʝʩʷʪʠʯʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (10MR) [77]. ɺ ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 18-ʯʣʝʥʥʳʭ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ: SOD c 6-ʯʣʝʥʥʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ (6MR, 2.8 ¡), CHA c 8-ʯʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ (8MR, 3.8 ¡), MFI c 10-ʯʣʝʥʥʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ (10MR, ~5.5 ¡), FAU c 12-ʯʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ (12MR, 7.4 ¡), UTL c 14-ʯʣʝʥʥʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ (14MR, ~9.5 ¡), ETR c 18-ʯʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ (18MR, 10.1 ¡) [78]. 

1.6. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʮʝʦʣʠʪʝ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ Si-OH-Al  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ʇʨʦʪʦʥʳ ʪʘʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ [75]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥʦ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ çʢʠʩʣʳʝè 

ʧʨʦʪʦʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʞʜʳʡ ʪʘʢʦʡ ʢʘʪʠʦʥ ʙʫʜʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ 

ʦʜʠʥ ʧʨʦʪʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ +2 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʙʣʠʟʦʩʪʠ ʚ 
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ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ 2 ʘʪʦʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʪʠʧʘ MFI (ZSM-5). 

ʊʘʢ, ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʘʨʫ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʦʜʥʠʤ, ʜʚʫʤʷ ʣʠʙʦ 

ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ 

MFI (ZSM-5) [78]. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [79 ï 83], ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ çʧʘʨ Alè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʥʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ çʛʦʣʳʝè (ʪ.ʝ. ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ H2O ʠʣʠ OH
-
) ʢʘʪʠʦʥʳ Co

2+
 ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Al-O-(Si-O)n-O-Al , ʛʜʝ n = 1 ʠʣʠ 2. ɺ ʮʝʦʣʠʪʝ ZSM-5 ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʪʘʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ Ŭ, ɓ ʠ ɔ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-, ɓ- ʠ ɔ-ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 1.7. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ Ŭ-, ɓ- ʠ ɔ-ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ɹʝʪʘ, ʤʦʨʜʝʥʠʪ, ʬʝʨʴʝʨʠʪ [80, 81]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-, ɓ- ʠ ɔ-ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ZSM-5 [79]. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ Al ʠʣʠ ʠʭ ʧʘʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [Cu
2+

OH]
+
; [Fe

3+
(OH)2]

+
. ʇʨʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʠʷʜʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [Co-O-Co]
2+

 [82]. 

ʎʝʦʣʠʪʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʨʤʳ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ: 

¶ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Co
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, 

¶ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʠʣʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ, 

¶ CoO ʠ Co3O4. 

ʀʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 

ʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ [79 ï 90], ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʦʙʘʣʴʪ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ (SCR-NOx, selective catalytic reduction) ʧʨʦʧʘʥʦʤ [83, 84], 

ʤʝʪʘʥʦʤ [85 ï 89], ʧʨʦʧʝʥʦʤ [90] ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [83] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ Co
2+

 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɹʝʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NO ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʫʭʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʷʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ H2O ʜʦ 10% ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʥʠʭ ʥʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [84] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [Co(III )O]
+
 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɹʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [85ï88] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ rʤʝʭʘʥʠʟʤ rʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

NO ʤʝʪʘʥʦʤ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ (ZSM-5, ʤʦʨʜʝʥʠʪ, SSZ-13). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [85], ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ çʤʠʢʨʦʘʛʨʝʛʘʪʳè, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[86ï88], ʥʘ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʭ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [CoxOy]
n+

 ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ CoxOy, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

Co
3+
, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ NO ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɿʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ N2, CO2 ʠ H2O, ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ Co
2+

 [85]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [90] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʦʢʩʦʢʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO ʧʨʦʧʝʥʦʤ. ɿʜʝʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʩʪʘʜʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ NO. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [91], ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Co3O4 ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ZSM-5 ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʛʦʨʝʥʠʝ) ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [92] ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ ʜʦ CO2 ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ZSM-5 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Si/Al , 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ Co3O4, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ Co
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʄʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al. 

Cʪʘʪʴʷ [93] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʥʘ 

Co-ZSM-5. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʪʦ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ (Co3O4, CoO) ʤʝʪʘʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣ. 

ʎʝʦʣʠʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʠʢʝʣʴ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

Ni-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʝʦʣʠʪ ITQ-2 ʘʢʪʠʚʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ CO2, ʯʝʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ NiO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [94]. 

ʄʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʜʴ [95 ï 106]. ʆʥʠ, ʢʘʢ ʠ Fe-, Co- ʠ Ni-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ [95], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ʁ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʆʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʤ ʢʘʨʢʘʩʦʤ, ʜʘʞʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ 

ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʵʥʟʠʤʦʚ ʤʝʪʘʥʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [96, 97]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʙʠʷʜʝʨʥʳʝ [Cu2O]
2+

 

[98, 99] ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʷʜʝʨʥʳʝ [Cu3O3]
2+

 [100ï102] ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [103] ʙʳʣʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʠʷʜʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʪʨʠʷʜʝʨʥʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 8-ʯʣʝʥʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ 
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ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ [CunOn]
2+

 ʠ [CunOn-1]
2+

 (n = 4, 5), ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ [104]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʦʢʩʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʩʪʠ [105]. ʀʭ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ [106]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʪʠʧʘ [MO]
+
, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣ ʚ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3, ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʙʠʷʜʝʨʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ [M-(ɛ-O)2-M]
2+
. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʝʜʠ, 

ʞʝʣʝʟʘ [107] ʠ ʛʘʣʣʠʷ [108] ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ La
3+

 ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʪʠʧʘ ʬʦʞʘʟʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ OH-ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʨʦ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ CeOH
2+

 [109]. ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʜʦ CeO2. ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ Y, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʠʦʥʳ Ce
3+

, CeOH
2+
, ʠ ʜʘʞʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ Ce4O4

4+
 [110]. 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ 

ʚ ʤʦʨʜʝʥʠʪ ʤʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʤʝʜʥʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ 

[Cu2AlO3]
2+

 ʠ [Cu2AlO4H]
2+
, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

[111, 112].  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʦ-ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (CuZn, CuMn), 

ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ɸʚʪʦʨʳ [113] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ DFT ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [Cu-O-Ag]
2+

 ʠ 

[Cu-O-Au]
2+

 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

[Cu-O-Cu]
2+

. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ZSM-5 ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ Fe-Ce ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ Fe-O-Ce, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ NO ʘʤʤʠʘʢʦʤ. 

1.7. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʠʣʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʝʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Ag [115], Au [116ï118], Pd [119ï122], Pt [123ï125]), 

ʚ CO-TOX [115ï121, 123] ʠ CO-PROX [122, 124, 125]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [115] 
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ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʦʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ag/ZSM-5 ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ: ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/ZSM-5 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʩʪʠʯʴ 90% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʫʞʝ ʧʨʠ 40Áʉ. ɸʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2 ʥʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ZSM-5 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʝʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʃʕɼ), ʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ, 

ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO.  ʅʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ ZSM-5 ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʧʣʘʪʠʥʘ (0.05 

ʤʘʩʩ.%) ʘʢʪʠʚʥʘ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʧʨʠ 130Áʉ [124]. ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ CO-PROX, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ CO ʚʙʣʠʟʠ 100% ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 50 ï 150ϲʉ [125]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʮʝʦʣʠʪʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʦ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

CO-TOX ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʤ ʮʝʦʣʠʪʳ ZSM-5 [126, 127] ʠ ɹʝʪʘ [128, 

129]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ [128, 129], ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʴʶ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

CO [130]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ 

ʮʝʦʣʠʪʝ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ [131ï135]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [131], ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ 4A ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 5.1 ʤʘʩʩ.% Cu ʠ 15.7 ʤʘʩʩ.% Ce 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʚ CO-TOX ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 127 Áʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ 

NaX c 12.4 ʤʘʩʩ.% Cu ʠ 18.6 ʤʘʩʩ.% Ce ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO 90% ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 150Áʉ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʥʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ CuO-CeO2. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʨʘʙʦʪʘ 

[133], ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ. ɽʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

(T50 = 189 Áʉ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʣʠʰʴ 2 ʤʘʩʩ.% Cu ʠ 2 ʤʘʩʩ.% Ce. ʕʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ Cu-Ce-ZSM-5 ʘʚʪʦʨʳ [133] ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʜʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [134]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʨʠʡ 

ʠ ʤʝʜʴ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʧʦʪʦʤʫ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʥʠʟʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʬʦʞʘʟʠʪʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ CuZn 

ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ Cu-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʠ Zn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [135] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ ʠ 

ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʤʦʨʜʝʥʠʪʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʥʘ ʣʘʪʫʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ; ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ CO-TOX, ʥʦ ʠ ʚ CO-PROX. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

CO 100% ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 220Áʉ, ʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 150Áʉ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʜʴʶ ʠ 

ʮʝʨʠʝʤ, ʚ CO-PROX ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [136] ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Zn-ZSM-5 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ Zn
+
, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ O2. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʘʨʢʘʩ 

ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [137] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ LTA, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Co3O4. ʊʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʠ NO. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʚ ʮʝʦʣʠʪ ZSM-5 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. 

ɸʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Co
+3

-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ 

[CoxOy]
n+

 (n = 1, 2), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [Co-(ɛ-O)2-Co]
2+
. ʆʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʚ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO, ʯʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ 
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ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʮʝʨʠʝʤ, ʠ ʙʫʜʝʪ ʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭè ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʙʱʝʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Co3O4ïCeO2 ʠ CuOïCeO2 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ɿʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʨʝʰʝʥʳ. ʅʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʎʝʦʣʠʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ (ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʢʘʩʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʪʠʚʳ: 

¶ ɻʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʝʨʠʷ (III), Ce(NO3)3Ā6H2O, 99%, Aldrich  

¶ ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪ ʘʮʝʪʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II), Co(CH3COO)2Ā4H2O, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ, 

ʀʨʝʘ2000 

¶ ʄʦʥʦʛʠʜʨʘʪ ʘʮʝʪʘʪʘ ʤʝʜʠ (II ) Cu(CH3COO)2ĀH2O, 99%, Aldrich 

¶ ʎʝʦʣʠʪʳ ZSM-5 (SiO2/Al 2O3 = 80; 55; 30) ʠ ɹʝʪʘ (SiO2/Al 2O3 = 38), Zeolyst, Sʫʜ = 

425; 425; 405; 710 ʤ
2
/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʮʝʦʣʠʪ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.4ï0.8 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʦʨʤ (ʜʘʣʝʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ HZ) ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʮʝʦʣʠʪ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 550Áʉ (ZSM-5) ʣʠʙʦ 450Áʉ (ɹʝʪʘ) ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ.  

2.1.1. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ Co/Ce/ZSM-5
1
 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co/ZSM-5 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʘʮʝʪʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʘ. ʉʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 120Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ce/ZSM-5 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʦ ʚʤʝʩʪʦ 

ʘʮʝʪʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʪʨʘʪ ʮʝʨʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Co/Ce/ZSM-5 ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ HZSM-5 ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʝʨʠʷ, ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʟʘʪʝʤ ʚ 

ʧʝʯʠ ʧʨʠ 120Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʮʝʪʘʪʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Co/ZSM-5. 

2.1.2. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ Cu/Ce/ZSM-5 ʠ Cu/Ce/Beta 

ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ 

                                              

 

1
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ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʡ ʅ-ʬʦʨʤʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʮʝʨʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 120Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʮʝʪʘʪʘ ʤʝʜʠ, ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʫʰʢʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ (10Ce/2.6Cu/Z-30) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʦ ʮʝʦʣʠʪ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʮʝʪʘʪʘ ʤʝʜʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʝʨʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ (ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

Ce(NO3)3 ʠʣʠ Cu(CH3COO)2). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

550Áʉ (ʜʣʷ ZSM-5) ʠʣʠ ʧʨʠ 450ÁC (ʜʣʷ ɹʝʪʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, SiO2/Al 2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʝʮ 1.7Co/4Ce/Z-55 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1.7 ʤʘʩc.% Co ʠ 4 ʤʘʩc.% Ce, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ZSM-5 ʩ 

SiO2/Al 2O3 = 55 (Z-55); ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʮʝʨʠʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪ. ʆʙʨʘʟʝʮ 4Ce/1.7Co/Z-55 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ 2.6Cu/10Ce/B-38 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 2.6 ʤʘʩc.% Cu ʠ 10 ʤʘʩc.% Ce, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʮʝʦʣʠʪ ɹʝʪʘ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 = 38 (B-38); ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʮʝʨʠʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʴ. 

2.2. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.2.1. ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ɸʕʉ)
1
 

ʉʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ iCAP 300 Duo (ñThermo Fisher 

Scientificò, ʉʐɸ). 

2.2.2. ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ̫(ɸɸʉ)
1
 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸɸʉ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ICE 3000 (ñThermo Fisher Scientificò, ʉʐɸ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʜʠ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

 

                                              

 

1
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʨʦʪʦʚʫ ʀ.ʅ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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2.2.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ
1
 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Autosorb 1-C/TCD/MS 

(ñQuantachromeò, ʉʐɸ) ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ï196Áʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ. ʇʝʨʝʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ 250Áʉ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ t-plot. 

2.2.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ)
2
 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

STADI-P, (STOE GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ 5 - 80Á. 

2.2.5. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6000 NeoScope (ñJEOLò, ʗʧʦʥʠʷ) ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ EX-230 ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʕɼɸ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 10ï15 ʢɺ. ʈʝʞʠʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï SEI (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ). 

2.2.6. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ)
3
 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-2100F/UHR (ñJEOLò, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʕɼɸ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ JED-2300 (ñJEOLò, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʠʜʠʤʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɼʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ [139]. 

 

                                              

 

1
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ. ʬ.-ʤ. ʥ. ʄʘʩʣʘʢʦʚʘ ʂ.ʀ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. 
2
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʅʦʚʦʪʦʨʮʝʚʘ ʈ.ʖ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ 

3
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʙ.ʥ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʘ ʉ.ɺ. ʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. 
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2.2.7. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ)
1
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Kratos Axis 

Ultra DLD ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Al KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (1486.6 ʵɺ). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 40 ʵɺ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʰʢʘʣʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʉ1s (284.8 ɻ ɺ). ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Co2p ʠ 

O1s ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʝʨʪʢʫ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ ʠ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʤʝʜʥʦ-

ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZSM-5 [85, 140-142]. ɼʦʣʶ Cu
2+

 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʠʟ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʠ ʧʠʢʘ-ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [143]: 

Ϸ #Õς
ὄρ ὃρȾὄ

ὃ ὄ
ρππ 

ʛʜʝ A ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ, B ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʘ-ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʠ A1s/Bs ï 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʛʣʘʚʥʳʡ ʧʠʢ / ʧʠʢ-ʩʘʪʝʣʣʠʪ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

100% Cu
2+

. ɿʥʘʯʝʥʠʝ A1s/Bs ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʘ 1.58 ʢʘʢ ʜʣʷ Cu(OH)2 ʚ [143]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ Ce
4+

 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨ CeO2, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [144, 145]. ʇʦ ʵʪʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʦʢʦʣʦ 916 ʵɺ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ Ce
4+

, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16.0 % ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʩʝʡ ʣʠʥʠʠ Ce3d,ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ce
3+

/Ce
4+
. ɼʦʣʶ Ce

4+
 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

’#Å
ὢ

ρφȢπ
ϽρππϷ 

ʛʜʝ X - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 916 ʵɺ (%). 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʩ 

ʙʳʩʪʨʦʡ (ʦʢʦʣʦ 100 ʩ) ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Cu2p ʠ Ce3d. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Ce3d 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ (10 ʤʘʩʩ.%) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʶ; 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ Ce
+3

 (v0, vǋ, u0, uǋ) ʠ Ce
+4

 (v, vǋǋ, vǋǋǋ, u, uǋǋ, uǋǋǋ) ʙʨʘʣʠ, 

ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [146]. ɼʦʣʶ Ce
+3

 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                                              

 

1
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ. ʬ.-ʤ. ʥ. ʄʘʩʣʘʢʦʚʘ ʂ.ʀ. ʠ ɼʚʦʨʷʢʘ ʉ.ɺ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. 
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Ϸ #Åσ
ὺ ὺᴂ ό όᴂ

В ὺ ό
ρππ 

2.2.8. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ)
1
 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʇʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker EMX-500 (ñBrukerò, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʅʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (0.035ï0.04 ʛ) ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʘʤʧʫʣʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Xenon ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʕʇʈ Bruker 

EMX ʧʫʪʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʘʣʘʥʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʜʦʣʶ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸɸʉ. 

2.2.9. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʕʉ ɼʆ)
2
 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ɻʣʘʚʝ 3, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ-ʚʠʜ. ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Ocean-Optics, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 190 ï 1000 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 4, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ UV-3600 Plus (ñShimadzuò, ʗʧʦʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ 

ISR-603. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʂʫʙʝʣʢʠïʄʫʥʢʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 200ï1000 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BaSO4. 
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2.2.10. ʊʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (H2-ʊʇɺ)
1
  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʋʉɻɸ-101 (ʋʅʀʉʀʊ, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʅʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (0.06 ʛ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 300 ÁC ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 0.5 ʯ, ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 30 ÁC. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜ (30 ʤʣ/ʤʠʥ, 5 % H2, 95 % Ar) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

10ÁC/ʤʠʥ ʦʪ 30 ʜʦ 850 ÁC. 

2.2.11. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʀʂʉ ɼʆ) ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

CO 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʫʨʴʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ɼʆ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʀʥʬʨʘʣʶʤ ʌʊ-801 (ñʃʶʤʵʢʩ-ʉʠʙʠʨʴò, ʈʦʩʩʠʷ), 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ɼʆ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6000ï900 ʩʤ
ï1
. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʛʨʘʥʫʣ 0.4ï0.8 ʤʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʶʚʝʪʘʭ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ 

ʦʪʨʦʩʪʢʦʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʦʰʢʦʤ ʠʟ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ Co-Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ: ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 Ĭ 

10
ï3

 ʢʇʘ ʜʦ 200ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʜʥʠʤʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 400ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʥʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʤʠʥ. ɼʣʷ Cu-

Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 400ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 280ÁC ʧʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 Ĭ 10
ï3

 ʢʇʘ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʥʦʚʘ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʢʶʚʝʪʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ CO ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʜʣʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ CO, 5ï25 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ), ʣʠʙʦ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʛʘʟ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ (0.1ï0.67 ʢʇʘ). ʆʪʙʦʨ CO ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ N2 ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦʜʳ ʠ 

                                              

 

1
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CO2. ʇʦʩʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ CO, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ CO ʢ ʙ·ʣʴʰʠʤ. 

2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʣʥʦʛʦ (ʉO-

TOX) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ (CO-PROX) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO
1
 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 50ï250Áʉ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (2ï4 ʮʠʢʣʘ). ʇʦʨʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 250 ʤʛ (ʛʨʘʥʫʣʳ 0.4ï0.8 ʤʤ) 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 250 ʤʛ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. ʂʘʨʤʘʥ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ñʆʚʝʥò (ʈʦʩʩʠʷ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨʘ Ursamar-RK42 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʅʝ ʧʨʠ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 

20Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1Áʉ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʚ CO-TOX (1% CO, 1% O2, 

98 ʦʙ.% He), ʪʘʢ ʠ ʚ CO-PROX (1% CO, 1% O2, 49% ʅ2, 49 ʦʙ.% ʅe). ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʂʨʠʩʪʘʣʣ 2000 

(ñʍʨʦʤʘʪʝʢò, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50, Áʉ) ʣʠʙʦ ʧʦ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ r(ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ)), ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὶ
ὔ#/Ͻὢ#/
ά̋ ́̓

 

ʛʜʝ NCO ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ CO ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʤʦʣʴ/ʩ), XCO ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO, mʢʘʪ ï 

ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ CO ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὢ
#/̃ ̖ #/̃ ̜̖

#/̃ ̜̖
ϽρππϷ 

ʛʜʝ [CO]ʚʭ ʠ [CO]ʚʳʭ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO (ʦʙ.%) ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ CO2 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὓ#/
ὢ#/
ςὢ

ϽρππϷ 

ʛʜʝ XCO ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO, XO2 ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ O2.  

                                              

 

1
 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʋʜʘʣʦʚʫ ʆ.ɺ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʂʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [147, 148]
1
 

3.1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

3.1.1. ʉʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 2. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʤʦʣʴ/ʛ Co/Ce, 

ʘʪ. 

Ce/(Co+Ce), 

ʘʪ. 
(Co+Ce)/Al, 

ʘʪ. Co Ce 

2Ce/Z-30 0 0.14 - 1 0.14 

2Co/Z-30 0.34 0 - 0 0.33 

2Co/2Ce/Z-30 0.34 0.14 2.4 0.3 0.5 

2Ce/Z-55 0 0.14 - 1 0.25 

4Ce/Z-55 0 0.29 - 1 0.5 

1.7Co/Z-55 0.29 0 - 0 0.6 

1.7Co/2Ce/Z-55 0.29 0.14 2 0.33 0.75 

1.7Co/4Ce/Z-55 0.29 0.29 1 0.5 1 

4Ce/1.7Co/Z-55 0.29 0.29 1 0.5 1 

1Co/4Ce/Z-55 0.16 0.29 0.6 0.63 0.8 

2.5Co/1Ce/Z-55 0.42 0.07 6 0.14 0.9 

2.5Co/2Ce/Z-55 0.42 0.14 3 0.25 1 

2.5Co/4Ce/Z-55 0.42 0.29 1.5 0.4 1.2 

4Co/2Ce/Z-55 0.68 0.14 5 0.17 1.4 

2Co/1.6Ce/Z-80 0.34 0.11 3 0.25 1.1 

2.7Co/2.1Ce/Z-80 0.46 0.15 3 0.25 1.5 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.1, ʧʨʠʛʦʪʦʚʜʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʪ 0 ʜʦ 4 

ʤʘʩʩ.% ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ. ɺ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʘʪʦʤʥʦʝ 

                                              

 

1
 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Shilina M.I., Udalova O.V., Krotova I.N., Ivanin I.A. , Boichenko A.N. Oxidation of carbon monoxide on Co-Ce-modified 

ZSM-5 zeolites: impact of mixed oxo-species // ChemCatChem. 2020. ï Vol. 12 ï P. 2556 ï 2568 [147]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʀʚʘʥʠʥʘ ʀ.ɸ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%. 

ʀʚʘʥʠʥ ʀ.ɸ., ʂʨʦʪʦʚʘ ʀ.ʅ., ʋʜʘʣʦʚʘ ʆ.ɺ., ɿʘʥʘʚʝʩʢʠʥ ʂ.ʃ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ.  ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʉo/Ce/ZSM-5 // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟ. 2021. ï ʪ. 62, ˉ6. ï ʉ. 757 ï 772 [148]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʀʚʘʥʠʥʘ ʀ.ɸ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60%. 
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ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co/Ce; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (Co+Ce)/Al  ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 1. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ (Co3O4, 

CeO2) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʦʪʣʠʯʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʦʪ 

çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭè ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʉʕʄ-ʕɼɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʜʥʦʡ 

ʛʨʘʥʫʣʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠ ̫ʉʕʄ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.5Co/2Ce/Z-55 

(a) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ ï Al, ʚ ï Co, ʛ ï Ce 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʕʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 1.7Co/Z-55 (ʘ, ʙ), 

4Ce/Z-55 (ʚ, ʛ) ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.5Co/2Ce/Z-55 (ʜ, ʝ). 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2 (ʘ, ʚ, ʜ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʥʤ. ʄʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 



49 
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (101) ʠ (200) ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 11.3 ï 11.4 ¡ ʠ 10.0 ï 10.1 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 1.7Co/Z-55 ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

4Ce/Z-55 ʠ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʥʳʝ ʧʷʪʥʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ï 7 ʥʤ. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 1.7Co/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2, 

ʙ) ʟʘʤʝʪʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 2 

ʥʤ, ʚʳʛʣʷʜʷʱʠʝ ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʥʳʝ ʧʷʪʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ̫ʭ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʛ, ʝ) ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʛ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʚʠʜʠʤʳʤʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 3.2 ¡, 2.7 ¡, 1.9¡ 

ʠ 1.7 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ CeO2 (111), (200), (220) ʠ 

(311). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʛ) ʧʦʤʠʤʦ ʯʘʩʪʠʮ 

CeO2, ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co3O4 ʩ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 4.7 ¡ ʠ 2.9 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111) ʠ (220). 

ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ-ʕɼɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʞʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʮʝʦʣʠʪʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʇʕʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.5Co/2Ce/Z-55 (ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ ï

Al, ʚ ï Co, ʛ ï Ce. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʮʝʨʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ 

ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ Co ʠ Ce ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʚʠʜʥʳ. ʕʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 2 ï 4 ʤʘʩʩ.% ʮʝʨʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 4Ce/Z-55, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʮʝʦʣʠʪʦʤ 

HZ-55. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ CeO2 ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʇʕʄ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ H-ʬʦʨʤ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ (HZ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ɹʕʊ), ʤ
2
/ʛ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ʚʥʝʰ.), ʤ
2
/ʛ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ʚʥʫʪ.), ʤ
2
/ʛ 

ʆʙʲʝʤ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʩʤ
3
/ʛ 

HZ-30 417 19 398 0.161 

2Ce/Z-30 418 23 395 0.160 

2Co/Z-30 383 13 371 0.147 

2Co/2Ce/Z-30 374 22 352 0.139 

HZ-55 409 45 364 0.153 

4Ce/Z-55 398 37 361 0.152 

1.7Co/Z-55 383 38 345 0.146 

2.5Co/4Ce/Z-55 384 40 344 0.144 

2.5Co/2Ce/Z-55 371 44 327 0.138 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʮʝʨʠʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ 1.7 ï 2 ʤʘʩʩ.% ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ 

ʟʘʥʷʪʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʋ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2Co/2Ce/Z-30 ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘ 46 ʤ
2
/ʛ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-30, ʘ ʫ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 2Co/Z-30 ï ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 27 ʤ
2
/ʛ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ 

ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ (2.5Co/4Ce/Z-55) ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʮʝʦʣʠʪʦʤ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ. 
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3.1.2. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ Co2p ʠ Ce3d ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: 

(ʘ) ï Co2p; (ʙ) ï Ce3d. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ Co2p (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ Co2p3/2 ʠ Co2p1/2 ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 780 ï 782 ʠ 795 ï 798 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʃʠʥʠʠ ʰʠʨʦʢʠʝ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ Co
+2

 ʠ Co
+3
. ʇʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ Co
+2
. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ ʧʠʢʦʚ Co2p3/2 ʥʘ 4 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [85, 140]. ʇʠʢ I ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ Co
2+

 (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 782.1Ñ0.1 ʵɺ), ʘ ʧʠʢ II  ï ʢ Co
3+

 

(779.8Ñ0.1 ʵɺ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ɼʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ Co ʠ Ce ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌʕʉ ʚ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɼʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, %, % 

Co
+2

 Co
+3

 Ce
+3

 Ce
+4

 

1.7Co/Z-55 83 17 - - 

4Ce/Z-55 - - 51 49 

1.7Co/4Ce/Z-55 57 43 45 55 

2.5Co/2Ce/Z-55 48 52 67 33 

2.5Co/2Ce/Z-55 

(ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ) 
38 62 71 29 
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ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʳ Ce3d ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.4, ʙ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʘʢ ʜʣʷ Ce
+3
, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ Ce

+4
, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʣʠʥʠʶ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 917 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ Ce
4+
. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ɼʘʥʥʳʝ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʦʣʠ Co
3+
. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ce

3+
 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (2.5 ʤʘʩʩ.%). ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

Ce
4+

 + e
-
 Ÿ Ce

3+
 

Co
2+

 - e 
-
 Ÿ Co

3+ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʇʕʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʯʘʩʪʴ ʮʝʨʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ CeO2 (ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʨʠʡ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3. 

3.1.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʕʉ ɼʆ) 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʣʫʞʘʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʕʉ ɼʆ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ d-d ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

(13000 ï 27000 ʩʤ
-1
). ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ Co
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʮʝʦʣʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ), ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [CoxOy]
n+

 ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ Co
2+

 ʚ Ŭ-ʧʦʟʠʮʠʷʭ (ʦʢʦʣʦ 15100 ʩʤ
-1
), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʷʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ZSM-5 ʠ Co
2+

 ʚ ɓ-ʧʦʟʠʮʠʷʭ (16000, 17150, 18600 ʠ 21200 ʩʤ
-1
), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [79ï83]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 14000 ʩʤ
-1
 

ʠ >20000 ʩʤ
-1
, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɽʱʝ ʣʫʯʰʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʧʘʨʥʳʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʈʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʧʘʨʥʳʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5: (ʘ): 1 ï ʙʠ- ʠ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 2 

ï ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ (4% ʠ 2 ʤʘʩʩ.%); (ʙ): 3 ï

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ (2.5Co/2Ce ʠ 1.7Co/4Ce; 4 ïʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (2.5% ʠ 1.7 ʤʘʩʩ.%). 

ʈʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 1 ʠ 2 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ 0 ʜʦ 2% (1) ʠ ʩ 2 ʜʦ 4% (2). ɺʠʜʥʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (13800, 20900 ï 21500 ʩʤ
-1
), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 
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ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 
1
A1g Ÿ 

1
T1g (ɜÁ1) ʠ 

1
A1g Ÿ 

1
T2g (ɜÁ2) ʥʠʟʢʦʩʧʠʥʦʚʳʭ ʠʦʥʦʚ Co

3+
 ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ [149, 150]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ce/(Co+Ce). ʇʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ Co3O4 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʧʝʢʪʨ 3 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʠ 1.7Co/4Ce/Z-55, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (M = Co+Ce) ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 

3.1). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ Ce/(Co+Ce) ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Co
2+

 ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ (15000 ï 

19500 ʩʤ
-1
), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ Co

3+
 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ (13800, 

20000 ʩʤ
-1
) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉʧʝʢʪʨ 4 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʙ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʝʨʠʷ (ʦʙʨʘʟʮʳ 

2.5Co/2Ce/Z-55 ʠ 1.7Co/2Ce/Z-55). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʢʘʢ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ Co
2+
, ʪʘʢ ʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ Co
3+

. 

ʀʪʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕʉɼʆ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ Co3O4, ʢʘʢ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʨʘʟʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʮʝʨʠʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʤ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠʣʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co
3+

 ʚʳʰʝ ʚ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.7Co/4Ce/Z-55, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ Co3O4 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕʉɼʆ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʞʝ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ Co
3+

 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʘ 

ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

3.1.4. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.7 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-55, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ.% ʮʝʨʠʷ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ CO ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
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ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ (2225, 2187 ʩʤ
-1
). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʮʝʨʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʮʝʨʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ (ʤʦʨʜʝʥʠʪ), ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 2188 ʩʤ
-1
 [151]. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʨʠʝʤ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʡʦʥʝ (2189 ʩʤ
-1
) [152]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2184ï2189 ʩʤ
-1
 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʘ [153, 154]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2197 ʩʤ
-1
 ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʠʣʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤ ʮʝʨʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ, ʘ 2173 ʩʤ
-1
 ï ʦʢʩʠʜʫ CeO2. 

ɺʩʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʝ, ʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ CO 1.2 

ʢʇʘ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 0.3 ʝʜ. ʂʫʙʝʣʢʠ-ʄʫʥʢʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ CO ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ [155].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-55 ʠ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1.2 ʢʇʘ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʥʘ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2Co/Z-30 ʠ 2Co/2Ce/Z-30. ʇʦʩʣʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʨʮʠʡ CO (ʜʦ 25 ʤʢʤʦʣʴ CO/ʛ) ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 2208ï2206 ʩʤ
-1
, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ CO ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Co
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʮʝʦʣʠʪʘ [138]. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ 



56 
 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʯʘʩʪʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 0.67 ʢʇʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4.) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʮʝʦʣʠʪʝ ZSM-5, ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʇʦʣʦʩʘ ʏʘʩʪʦʪʘ ɜ(CO), ʩʤ
-1
 ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʉʩʳʣʢʠ 

1 2216ï2218 ʆʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [Co
(III )

xOy]
n+

 [138] 

2 2205ï2206 ʂʘʪʠʦʥʳ Co
2+

 [140, 156-159] 

3 2188ï2194 ʆʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [Co
(II )

xOy]
n+

 [140, 156, 159ï161] 

4 2175ï2180 

ʆʢʩʠʜ CoO 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [CoxCeOy]
n+

 

[156, 160-162] 

 

ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʘ, ʚ) ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʙ, ʛ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Z-30; ʘ ʠ ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ CO (5, 10, 15 ʠ 25 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʉʆ 0.2 ʠ 0.67 ʢʇʘ; ʚ ʠ ʛ ï ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.67 ʢʇʘ ʠ 25 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ CO, ʠ ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ. 
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ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Co ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʥʘ 

ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʧʦʭʦʞʠ, ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʣʠʯʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʚ, ʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO (25 ʤʢʤʦʣʴ CO/ʛ), ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (0.67 ʢʇʘ). 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.8, ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʨʦʩʪʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2200 ʩʤ
-1
 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [CoïOïCo]
2+
, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ɜCO ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (2188ï2195 ʩʤ
-1
) [140, 156, 159ï161]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʛ) ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʝʱʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʜʚʠʥʫʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (2192 ʩʤ
-1
). ʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.67 ʢʇʘ, ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ 4 ɻʘʫʩʩʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ Co(III) 

(ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (1), 2216ï2218 ʩʤ
-1
), ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (4), 2175ï2180 ʩʤ
-1
), ʢʦʪʦʨʫʶ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ CO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ CoO. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 2Co/2Ce/Z-30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʟʜʝʩʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (Co+Ce)/Al  = 0.5 < 1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Z-30 ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ 0.67 ʢʇʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ɻʘʫʩʩʦʚʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ HZ-55, ʥʘ ʪʝ ʞʝ ʩʘʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: (ʘ) - 1.7Co/Z-55, (ʙ) - 1Co/4Ce/Z-55, (ʚ) - 

1.7Co/2Ce/Z-55, (ʛ) - 1.7Co/4Ce/Z-55, (ʜ) ï 2.5Co/2Ce/Z-55, (ʝ) ï 2.5Co/4Ce/Z-55 ʧʦʩʣʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ 0.67 ʢʇʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ɻʘʫʩʩʦʚʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʥʦ- 

ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ 0.67 ʢʇʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʇʣʦʱʘʜʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʝʜ. ʂ.ïʄ. ϊ ʩʤï1 

2216-2218 ʩʤ
-1

 

(1) 

2205-2206 ʩʤ
-1

 

(2) 

2188-2194 ʩʤ
-1

 

(3) 

2175-2180 ʩʤ
-1 

(4) 

2Co/Z-30 8.4 107.4 45.3 8.6 

2Co/2Ce/Z-30 31.0 119.4 50.3 28.6 

1.7Co/Z-55 12.4 50.5 32.8 16.8 

1Co/4Ce/Z-55 6.4 23.0 19.0 22.3 

1.7Co/2Ce/Z-55 11.6 36.6 14.6 22.8 

1.7Co/4Ce/Z-55 17.3 36.5 30.1 32.4 

2.5Co/2Ce/Z-55 14.1 36.4 18.3 46.6 

2.5Co/4Ce/Z-55 14.4 46.2 37.5 35.2 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʢʣʘʜʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1.7Co/2Ce/Z-55 ʠ 1.7Co/4Ce/Z-55 ʚʢʣʘʜ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʘʪʠʦʥʘʤ Co
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 1.7Co/Z-55 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʟʘʥʷʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 2Co/Z-30 ʠ 

2Co/2Ce/Z-30, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ SiO2/Al 2O3 ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʪʘʢʨʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʚʢʣʘʜ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (4). ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʥʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 1.7Co/Z-55 ʠ 1Co/4Ce/Z-55 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʘ, ʙ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

1Co/4Ce/Z-55 ʣʠʰʴ ʥʝʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 1.7Co/Z-55 (ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

(Co+Ce)/Al  < 1), ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 1Co/4Ce/Z-55 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CoO. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, 

ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʘ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ 1.7Co/Z-55. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʪʦʤ  rʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ. 
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ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʨʘʚʥʠʤ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1.7Co/4Ce/Z-55 ʠ 

2.5Co/4Ce/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10, ʛ, ʝ). ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ 

1.7 ʜʦ 2.5%, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ (Co+Ce)/Al  > 1, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(4), ʭʦʪʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʦʟʨʘʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 4% Ce, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ce/Al  = 0.5, ʠ ʚʩʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʥʷʪʳ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 1.7% ((Co+Ce)/Al  = 1), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʦ 2.5% ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʝʨʠʷ 2%, ʘʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ce/Al  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0.25, ʠ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

2.5Co/2Ce/Z-55) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

SiO2/Al 2O3 ʜʦʣʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5. 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (4) ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 2Co/2Ce/Z-30 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

1.7Co/2Ce/Z-55, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

2Co/2Ce/Z-30 ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (3), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ [Co-O-Co]
2+
, ʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ Co
2+
. ʊʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʧʨʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (2) ʠ (3) ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2Co/Z-30 ʠ 1.7Co/Z-55. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ in situ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CO. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 
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ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.67 ʢʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 280 Áʉ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Co
+
 [138, 159, 163, 164]: 

[CoïOïCo]
2+

 + CO Ÿ 2Co
+
 + CO2 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʘ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʥʘ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Co-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.67 ʢʇʘ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: (ʘ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ; (ʙ) ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(Z-30 ʠ Z-55) ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ 2112ï2113 ʠ 2042 ʩʤ
-1

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʙʠʢʘʨʙʦʥʠʣʘ 

Co(CO)2
+
, ʘ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ 2137, 2088ï2089 ʠ 2080 ʩʤ

-1
 - ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʠʣʘ 

Co(CO)3
+
. ʀʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʙ) 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 2Co/Z-30 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ Co
+
 ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.7Co/Z-55. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ). 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ: 1.7Co/Z-55, 1.7Co/2Ce/Z-55 ʠ 1.7Co/4Ce/Z-55. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
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ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ce ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʤ Co
+
, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʮʝʨʠʡ ʢʘʢʠʤ-ʪʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Co
+
 ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ce ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 2112 

ʩʤ
-1
 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ Ce/(Co+Ce). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 2112 ʩʤ
-1
 ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (280 Áʉ, 0.5 ʯ) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ CO 0.67 

ʢʇʘ ʦʪ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Co
+
, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, Co
+
 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ [CoïOïCo]

2+
. ɿʥʘʯʠʪ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʝ ʜʘʶʱʠʭ 

Co
+
 ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ [CoxCeOy]

n+
, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CoïOïCe. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʮʝʨʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 
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ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ CoïOïCo, ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. 

ʇʨʠ Ce/(Co+Ce) > 0.5 ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ [CoxOy]
n+
, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʨʠʝʤ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ Co
+
 ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

3.2. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘʭ  

3.2.1. ʇʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-TOX) 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 100ÁC, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HZ-55 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʞʫʱʠʝʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘ 1 ʛ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: (ʘ) ï ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ; (ʙ) ï ʚ ʮʠʢʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘ 4Ce/Z-55 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ 100ϲʉ, ʘ T50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 240ÁC, ʘ ʜʣʷ 1.7Co/Z-55 ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʤʦʣʴʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ((Co+Ce)/Al  = 0.5) ʟʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʨʘʚʥʦ 170Áʉ. ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘ, ʠ ʜʣʷ 1.7Co/4Ce/Z-55 T50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʞʝ 142Áʉ. 



64 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 1% CO, 1% ʆ2, 98% He ʧʨʠ 

130Áʉ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (r130) ʠ ʥʘ ʛ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (r130(Co)) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50%-

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co/Ce T50, ÁC 
r130 Ā 10

7
,  

ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ) 

r130(Co) Ā 10
6
, 

ʤʦʣʴ/(ʛCoĀʩ) 

2Ce/Z-30 - >250 0.12 - 

2Co/Z-30 - 142 1.07 5.3 

2Co/2Ce/Z-30 2.4 78 2.97 14.8 

2Ce/Z-55 - >250 0.07 - 

4Ce/Z-55 - 240 0.03 - 

1.7Co/Z-55 - 176 0.24 1.4 

1Co/4Ce/Z-55 0.6 155 0.9 9.0 

4Ce/1.7Co/Z-55 1 160 0.7 4.1 

1.7Co/4Ce/Z-55 1 142 1.3 7.6 

2.5Co/4Ce/Z-55 1.5 130 1.9  

1.7Co/2Ce/Z-55 2 135 1.6 9.4 

2.5Co/2Ce/Z-55 3 98 3.6 14.4 

4Co/2Ce/Z-55 4.8 100 3.6 9.0 

2.5Co/1Ce/Z-55 6 125 1.7 6.8 

2Co/1.6Ce/Z-80 3 157 0.8 3.9 

2.7Co/2.1Ce/Z-80 3 116 2.5 9.3 

 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʮʝʨʠʡ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (4Ce/1.7Co/Z-55) ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʮʝʨʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14, ʙ, ʠ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.6 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʚ ʨʷʜʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HZ-55 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Co/Ce ʦʪ 1 ʜʦ 3, ʘ 

ʜʘʣʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HZ-55 ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 2.5Co/2Ce/Z-55 

(Co/Ce = 3, ʠʣʠ Ce/(Co+Ce) = 0.25), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ T50 = 98ÁC. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ T50 = 189ÁC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [133] ʜʣʷ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ 

Cu-Ce/ZSM-55, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ (2% Cu, 2% Ce). ɿʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʜʣʷ 

2.5Co/2Ce/Z-55 ʪʘʢʞʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Co3O4-CeO2 (135ÁC ʜʣʷ 

15% Co3O4/CeO2 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [4]). 
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ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʜʨʫʛʠʝ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ; ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʦ 4% ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ T50 ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ce/(Co+Ce). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ TOX ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ce/(Co+Ce) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 0 

ʜʦ 0.25. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 1.7 ʤʘʩʩ.% ʠ 2.5 ʤʘʩʩ.%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ T50 ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʩ Ce/(Co+Ce) = 0.5. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co/Ce 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ 3. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ. ʂʘʢ ʜʣʷ ʤʦʥʦ-, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʣʠʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6), ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3. 

3.2.2. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-PROX) 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 ʥʘ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Co/Ce/Z-55 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʋ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130 Áʉ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.7. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ʁ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʫʜʦʙʥʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (ʘ) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ O2 (ʙ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Co/Ce/Z-55 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (1% 

CO, 1% ʆ2, 49% H2, 49%He) ʧʨʠ 130Áʉ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (r130) ʠ ʥʘ ʛ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

(r130(Co)) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50%-ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co/Ce 

ʄʘʢʩ. 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO 

(T, ϲC) 

T50, ÁC 
r130 Ā 10

8
,  

ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ) 

r130(Co) Ā 10
6
, 

ʤʦʣʴ/(ʛCoĀʩ) 

2Co/Z-30 - 77% (230ÁC) 194 3.0 1.5 

2Co/2Ce/Z-30 2.4 93% (210ÁC) 148 11.2 5.6 

2Ce/Z-55 - 32% (310ÁC) - 0.4 - 

1.7Co/Z-55 - 73% (250ÁC) 211 1.0 0.6 

4Ce/1.7Co/Z-55 1 72% (250ÁC) 200 2.4 1.4 

1.7Co/4Ce/Z-55 1 76% (230ÁC) 178 2.6 1.5 

1.7Co/2Ce/Z-55 2 86% (230ÁC) 168 4.2 2.5 

2.5Co/2Ce/Z-55 3 95% (200ÁC) 136 13.0 5.2 

4Co/2Ce/Z-55 4.8 95% (190ÁC) 136 12.9 3.2 

2Co/1.6Ce/Z-80 3 82% (210ÁC) 161 7.6 3.8 

2.7Co/2.1Ce/Z-80 3 95% (190ÁC) 141 10.8 4.0 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ CO-PROX 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʝʨʠʷ (2 
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ʤʘʩʩ.%) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ 1.7 ʜʦ 2.5% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Co ʜʦ 4% ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

CO, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ 1 ʛ Co, ʩʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co/Ce/Z-55 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

2.5Co/2Ce/Z-55, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʈʘʟʜʝʣ 3.2.1). 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ CO-TOX, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʦʩʠʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.17. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co/Ce/Z-55. ʉʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚʙʣʠʟʠ Ce/(Co+Ce) = 0.25, ʪ.ʝ. Co/Ce = 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ PROX ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ CO2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʨʷʜʘ Co/Ce/Z-55 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.16, ʙ. ʅʠʞʝ 150ϲʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 100% ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CO2, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʝʨʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʷʜʫ 

Co/Ce/Z-55 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʭʦʞʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Co-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

SiO2/Al 2O3, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.7. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ r130(Co) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʘʭ 1.7Co/Z-55 < 2Co/Z-30, ʘ ʪʘʢʞʝ 2Co/1.6Ce/Z-80  

< 2Co/2Ce/Z-30, ʠ  2.7Co/2.1Ce/Z-80 < 2.5Co/2Ce/Z-55 <  2Co/2Ce/Z-30. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CO2 ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2Co/1.6Ce/Z-80 ʠ 2Co/2Ce/Z-30, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3. ɺʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

SiO2/Al 2O3 ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʦ 

ʝʩʪʴ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʮʝʣʝʚʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳ ʠ ʚ 

ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  ʧʦ O2 (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2Co/1.6Ce/Z-80 ʠ 2Co/2Ce/Z-30 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

3.3. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʂʘʢ ʚ CO-TOX, ʪʘʢ ʠ ʚ CO-PROX ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʮʝʨʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ ʥʦʩʠʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Co/Ce = 3. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʇʕʄ-ʕɼɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʦʙʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʪʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Co/Ce ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌʕʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3), ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Co/Ce ʜʦʣʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ çʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘè, ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʚ ʮʠʢʣʝ 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.14, ʘ). ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʦʣʠ Co
+3

 ʠ Ce
+3

 ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɼʆ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ Co
3+

 ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ Co3O4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 13800 ʠ 21500 

ʩʤ
-1
 [149, 150] ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6, 

ʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ 1.7Co/4Ce/Z-55 ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɽʩʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ (ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 4Ce/1.7Co/Z-55), ʦʥ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʙʦʣʴʰʝ ʮʝʨʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʘʢ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʮʝʨʠʷ) ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 2.5Co/2Ce/Z-55 (T50 = 98ÁC) ʠ 2.5Co/4Ce/Z-55 (T50 = 130ÁC). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʝʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 4Co/2Ce/Z-55 (T50 = 100ÁC) ʥʝ ʘʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ 

2.5Co/2Ce/Z-55. 

ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʮʝʨʠʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʤʠ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʥʘʥʥʦʛʦ CO (ʩʤ. ʈʘʟʜʝʣ 3.1.4). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 2175ï2180 ʩʤ
-1
 (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (4) ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. 
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ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (4) ʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʜʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ CoO. ʋʤʥʦʞʘʷ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʤʤʦʣʴ/ʛʢʘʪ), ʧʦʣʫʯʠʤ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ CoO ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʝʥ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [138], ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠ 130Áʉ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, 

ʦʮʝʥʝʥʥʳʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [138, 161] ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [107, 108] ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʙʠʷʜʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʯʪʦ Ce
3+

 ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʚ ʥʠʭ 

Co
3+
, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Coï

OïCe. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO in situ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [CoxOy]
n+

 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ Co
+
. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʣʷ ʮʝʨʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Co
+
 ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.13). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [Coï(ɛ-O)2ïCe]
2+

. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.13 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

2.5Co/2Ce/Z-55 ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Co
+
, ʪ.ʝ. 

ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CoïOïCo ʠ CoïOïCe. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʥʠ ʚʤʝʩʪʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 
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ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ [Co2CeO3]
2+
, ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

[Co3CeO4]
2+
, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ Co

+2
, Co

+3
 ʠ Ce

+3
. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʤʦʥʦ-, ʪʘʢ ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

SiO2/Al 2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

CO ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 2Co/Z-30 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.7Co/Z-55, ʘ 

2Co/2Ce/Z-30 ï ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.7Co/2Ce/Z-55, ʪ.ʝ. ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ SiO2/Al 2O3 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

CO ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 2Co/2Ce/Z-30 (78Áʉ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ 2.5Co/2Ce/Z-55 (98Áʉ). ʀ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ T50. ʊʘʢ, ʜʣʷ 2.7Co/2.1Ce/Z-80 T50 ʥʘ 18ϲʉ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 2.5Co/2Ce/Z-55 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ CO-PROX (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7) ʠ ʚ CO-

TOX (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ T50. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 2Co/Z-30 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʪʝʨʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.7Co/Z-55. ɿʥʘʯʝʥʠʝ T50 ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 2Co/Z-30 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 52Áʉ, ʘ ʥʘ 1.7Co/Z-55 ï 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 35Áʉ. ʊʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʪʘʢ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ T50 ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ 2Co/2Ce/Z-30 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70Áʉ, ʘ 

ʥʘ 2Co/1.6Ce/Z-80 ï ʣʠʰʴ 4Áʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (ʚ ʪ.ʯ. 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʤʠ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʥʦ ʠ ʚ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

H2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʠ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO. 

ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Co-Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ZSM-5 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.20. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ZSM-5. 

ɽʱʸ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩʚʷʟʠ H-H ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʭ Co
2+

, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʮʝʦʣʠʪʘ [165, 166]. ɺ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3, ʛʜʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʳ Co/Ce/ZSM-5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʥʠʭ 

ʥʦʚʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʤʠ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Co/Ce = 3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ SiO2/Al 2O3 ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ CO-PROX ʣʫʯʰʠʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

SiO2/Al 2O3, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʄʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [167, 168]
1
 

4.1. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʡ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʩʩ.% 
(Cu+Ce)/Al , 

ʘʪ. 

Cu/Ce, 

ʘʪ. 
ɻʨʫʧʧʘ 

Cu Ce 

2.6Cu/Z-30 2.6 0 0.4 - 
ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

2.6Cu/Z-55 2.6 0 0.7 - 

2.6Cu/1Ce/Z-55 2.6 1 0.8 5.7 

Cu/Ce Ó 1 

2.6Cu/2Ce/Z-55 2.6 2 0.9 2.9 

2.6Cu/3Ce/Z-30 2.6 3 0.6 1.9 

2.6Cu/3Ce/B-38 2.6 3 0.7 1.9 

2.6Cu/3Ce/Z-55 2.6 3 1.1 1.9 

2.6Cu/3Ce/Z-80 2.6 3 1.5 1.9 

2.6Cu/4Ce/Z-55 2.6 4 1.2 1.4 

2.6Cu/6Ce/Z-55 2.6 6 1.4 1.0 

4.3Cu/4Ce/Z-55 4.3 4 1.6 2.4 

10Ce/2.6Cu/Z-30 2.6 10 1.1 0.6 

Cu/Ce < 1 

2.6Cu/10Ce/Z-30 2.6 10 1.1 0.6 

2.6Cu/10Ce/B-38 2.6 10 1.3 0.6 

2.6Cu/10Ce/Z-55 2.6 10 1.9 0.6 

2.6Cu/10Ce/Z-80 2.6 10 2.8 0.6 

                                              

 

1
 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 
ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

ʀʚʘʥʠʥ ʀ.ɸ., ʂʨʫʯʠʥʠʥ ʊ.ɺ., ʋʜʘʣʦʚʘ ʆ.ɺ., ʊʝʜʝʝʚʘ ʄ.ɸ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ. ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʉu/Ce/ZSM-5 // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. 2023. ʪ. 64. ̄ 5. 

ʉ. 631 ï 647 [167]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ʀʚʘʥʠʥʘ ʀ.ɸ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80%. 

Ivanin I.A. , Udalova O.V., Kaplin I.Yu., Shilina M.I. New insights on the CuïCe interaction in Cu/Ce catalysts based on 

ZSM-5 and Beta for the preferential oxidation of carbon monoxide in excess hydrogen // Applied Surface Science. 2024. V. 

655. P. 159577 [168]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ʀʚʘʥʠʥʘ ʀ.ɸ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 75%. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ZSM-5 ʩ SiO2/Al 2O3 = 

80, 55 ʠ 30 ʠ ɹʝʪʘ c SiO2/Al 2O3 = 38. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ɻʣʘʚʝ 3, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʙʳʣʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

2.6 ʤʘʩʩ.%, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʦʣʴʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 2.5Co/2Ce/Z-55. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.%. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 4.3Cu/4Ce/Z-55 ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cu/Ce ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʩ Cu/Ce Ó 1 ʠ ʩ Cu/Ce < 1. ʂʘʢ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

4.1.1. ʇʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-TOX) 

Cu/Ce Ó 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ CO-TOX ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʩ Cu/Ce Ó 1 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠ 130Áʉ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘ 1 ʛ ʤʝʜʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ CO-TOX ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʘ) ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZSM-5 (SiO2/Al 2O3 = 55) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ (0 ï 6 

ʤʘʩʩ.%); ʙ) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2.6Cu/3Ce ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʝʪʘ (SiO2/Al 2O3 = 38) ʠ ZSM-5 ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ SiO2/Al 2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 2.6Cu/Z-30 ʠ 

2.6Cu/Z-55 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 50% ʥʘ ʥʠʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 200Áʉ. ʉʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʮʝʨʠʡ (4 ʤʘʩʩ.%), ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ZSM-5, ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ: T50 ʥʘ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 



75 
 

4Ce/Z-55 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 240Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʩʝʛʦ 1% ʮʝʨʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ: ʊ50 ʥʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 2.6Cu/1Ce/Z-55 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 152Áʉ, ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 70Áʉ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 2.6Cu/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1, ʘ; ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2). ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 

4.2 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

2.6Cu/4Ce/Z-55 (2.6Ĭ10
-7
 ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ)) ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 2.6Cu/Z-55 ʠ 4Ce/Z-55 ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(0.1Ĭ10
-7
 ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ) ʠ 0.05Ĭ10

-7
 ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʚ ʩʤʝʩʠ 1% CO, 1% ʆ2, 98% He 

ʧʨʠ 130Áʉ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (r130) ʠ ʥʘ ʛ ʤʝʜʠ (r130(Cu)) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50%-

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʚ CO-TOX  

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ T50, ÁC r130 Ĭ 10
7
, ʤʦʣʴ/(ʛʢʘʪĀʩ) r130(Cu) Ĭ 10

6
, ʤʦʣʴ/(ʛCuĀʩ) 

4Ce/Z-55 240 < 0.05 - 

2.6Cu/Z-30 237 0.4 1.5 

2.6Cu/Z-55 226 0.1 0.5 

2.6Cu/1Ce/Z-55 152 0.8 3.0 

2.6Cu/2Ce/Z-55 136 1.3 4.9 

2.6Cu/3Ce/Z-30 155 0.7 2.7 

2.6Cu/3Ce/B-38 195 0.5 2.0 

2.6Cu/3Ce/Z-55 108 2.5 9.7 

2.6Cu/3Ce/Z-80 90 3.0 11.4 

2.6Cu/4Ce/Z-55 105 2.6 9.9 

2.6Cu/6Ce/Z-55 102 2.8 10.6 

4.3Cu/4Ce/Z-55 98 2.8 6.5 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Co/Ce/ZSM-5, ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʝʨʠʷ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʤʦʞʝʪ ʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʚ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ? 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʦʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2, a ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

CO (T50) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2.6Cu/xCe/Z-55 ʠ 2.5Co/xCe/Z-55, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʠʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (2.6 ʤʘʩʩ.% ʠ 2.5 

ʤʘʩʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2, a ʨʷʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʤʝʜʴ 

ʠʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 2.6Cu/3Ce/Z ʠ 

2Co/2Ce/Z ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.2, ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

2.6Cu/xCe/Z-55 ʦʪ 0 ʜʦ 6 ʤʘʩʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ T50, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʦʩʪʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ T50 (ʩ 226 ʜʦ 108Áʉ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ce c 0 ʜʦ 3 

ʤʘʩʩ.%; ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Ce ʩʥʠʞʘʝʪ T50 ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ 

(ʥʘ 6Áʉ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʨʠʷ ʚ 2.6Cu/xCe/Z-55 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʢʦʣʦ 100Áʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʥʘ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: a) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ; ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ SiO2/Al 2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 2.5Co/xCe/Z-55 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʨʫʛʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2, a, 

ʦʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ 2.5Co/2Ce/Z-55 ʩ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Co/Ce = 3 (ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ɻʣʘʚʝ 3). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʩ 2 ʜʦ 4% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ T50, ʪ.ʝ. ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Co/Ce/ZSM-5 ʠ Cu/Ce/ZSM-5 ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʦʡ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

Co/Ce/ZSM-5 ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 3), ʪʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Cu/Ce/ZSM-5 ʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʦʪʚʝʯʘʝʪ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Co/Ce/ZSM-5 ʠ Cu/Ce/ZSM-5 (Cu/Ce Ó 1) ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʈʠʩʫʥʢʘ 4.2, ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ 

ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʉo/Cʝ/ZSM-5 

(2 ʤʘʩʩ.% ʉo, 2 ʤʘʩʩ.% Ce) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʥʘ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʸʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ Co-Ce ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Cu/Ce/ZSM-5 (2.6 

ʤʘʩʩ.% Cu, 3 ʤʘʩʩ.% Ce), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 c 30 ʜʦ 80 (ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (Cu+Ce)/Al)  ʚʝʣʠʯʠʥʘ T50 ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 155 ʜʦ 90ϲʉ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2, ʙ). ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠ 130Áʉ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ (ʦʪ 0.7Ĭ10
-7
 ʜʦ 3.0Ĭ10

-7
 ʤʦʣʴ ʛʢʘʪ

-1
 ʩ

-1
). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Cu/Ce/ZSM-5 ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʜʴ-

ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2, ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʫʯʰʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʪʦʤʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cu/Ce, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 1. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ (ʦʪ 2.6 ʜʦ 4.3 % ʤʘʩʩ.) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʝʨʠʷ (4 ʤʘʩʩ.%) 

ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʩʨ. 2.6Cu/4Ce/Z-55 ʠ 

4.3Cu/4Ce/Z-55, ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʝʜʠ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʦʙʱʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 9.9Ĭ10
-6

 ʤʦʣʴ/(ʛCuĀʩ) ʜʦ 6.5Ĭ10
-6
 ʤʦʣʴ/(ʛCuĀʩ), 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʨʦʩʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Cu ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 



78 
 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʈʠʩʫʥʢʘ 

4.1. (ʙ) ʠ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2, ʢʦʤʧʦʟʠʪ 2.6Cu/3Ce/B-38 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɹʝʪʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZSM-5. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʨʘʟʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʀʪʘʢ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ Cu/Ce Ó 1 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ: 

¶ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al (ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ) ʚ 

ʮʝʦʣʠʪʝ; 

¶ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  ʮʝʨʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʢʘʩʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʮʝʦʣʠʪʘ ɹʝʪʘ. 

Cu/Ce < 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ Cu/Ce < 

1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ CO-TOX ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

2.6Cu/10Ce ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʝʪʘ (SiO2/Al 2O3 = 38) ʠ ZSM-5 ʩ ʨʘʟʥʳʤ SiO2/Al 2O3 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ Cu/Ce < 1 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɹʝʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Cu/Ce Ó 1, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʚ CO-TOX ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ Cu/Ce < 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.3.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50%-ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50) ʚ CO-TOX ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ 

Cu/Ce < 1. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ T50, ÁC 

2.6Cu/10Ce/B-38 144 

2.6Cu/10Ce/Z-30 101 

10Ce/2.6Cu/Z-30 126 

2.6Cu/10Ce/Z-55 83 

2.6Cu/10Ce/Z-80 93 

ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʝʥ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʙʘʣʴʪ (ɻʣʘʚʘ 3). ʆʙʨʘʟʝʮ 10Ce/2.6Cu/Z-30 ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʜʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʮʝʨʠʡ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ʉʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚ CO-TOX ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 2.6Cu/10Ce/Z-55. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ T50 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ Cu/Ce < 1 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3) ʠ Cu/Ce Ó 1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2), ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʮʝʨʠʷ ʩ 3 ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.% ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

SiO2/Al 2O3. ʊʘʢ, 2.6Cu/10Ce/Z-30 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

2.6Cu/3Ce/Z-30, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 2.6Cu/3Ce/Z-80 ʠ 2.6Cu/10Ce/Z-80 ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

4.1.2. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-PROX) 

Cu/Ce Ó 1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CO-PROX). ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.4. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ Cu/Ce Ó 1 ʚ CO-PROX ʨʘʩʪʸʪ ʚ ʨʷʜʫ 2.6Cu/3Ce/B-19 < 

2.6Cu/3Ce/Z-30 < 2.6Cu/3Ce/Z-55 < 4.3Cu/4Ce/Z-55 å 2.6Cu/3Ce/Z-80, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʨ. ʜʘʥʥʳʝ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2). ʉʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (Cu+Ce)/Al  (1.5 ʜʣʷ 2.6Cu/3Ce/Z-80 ʠ 1.7 ʜʣʷ 4.3Cu/4Ce/Z-55, ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ T50 ʠ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ Xmax. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 95.2 ʠ 92.0% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ O2 ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 35%, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Cu-Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ CO-PROX: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (T50), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

(Xmax) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ (Tmax), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ O2 ʧʨʠ 170ÁC (S170).  

ɻʨʫʧʧʘ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ T50, ÁC 
Xmax, % 

(Tmax, ÁC) 
S170,% 

Cu/Ce Ó 1 

2.6Cu/3Ce/B-38 ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 32.4 (190) 32 

2.6Cu/3Ce/Z-30 167 62.3 (190) 33 

2.6Cu/3Ce/Z-55 141 67.2 (170) 34 

2.6Cu/3Ce/Z-80 114 95.2 (130) 26 

4.3Cu/4Ce/Z-55 112 92.0 (130) 30 

Cu/Ce < 1 

2.6Cu/10Ce/B-38 150 68.1 (170) 34 

2.6Cu/10Ce/Z-30 111 100.0 (150) 50 

10Ce/2.6Cu/Z-30 143 79.0 (170) 40 

2.6Cu/10Ce/Z-55 108 89.9 (150) 44 

2.6Cu/10Ce/Z-80 120 81.6 (150) 37 

Cu/Ce < 1. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤʫ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʮʝʨʠʷ (ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ Cu/Ce < 1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʆ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ CO-PROX ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ Cu/Ce < 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ 150 ï 190ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ H2. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʘ). ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 2.6Cu/10Ce/Z-80 ʧʨʠ 190ÁC ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ 2.6Cu/10Ce/Z-30 ʦʥʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 99,5%. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʍʦʪʷ 

ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZSM-5 ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4, 

ʘ), ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. ʅʘ 2.6Cu/10Ce/Z-30 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 100% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 190 - 150ÁC, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʝʨʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ CO-

PROX ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʨʷʜʫ 2.6Cu/10Ce/Z-80 < 2.6Cu/10Ce/Z-55 < 2.6Cu/10Ce/Z-30. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO (ʘ, ʚ) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ O2 (ʙ, 

ʛ) ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ (a, ʙ) ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʚ, ʛ) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʚ CO-PROX (1% CO, 1% O2, 

49% H2, 49% He). 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ O2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 (ʚ, ʛ). 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʦʥʠ ʨʘʚʥʳ 

100%, ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 130 ï 150Áʉ. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʦʪʣʠʯʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 2.6Cu/10Ce/Z-80 < 2.6Cu/10Ce/Z-55 < 2.6Cu/10Ce/Z-30. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠ 170Áʉ ʚ ʮʠʢʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.4. ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ 

2.6Cu/10Ce/Z-30 ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ S170 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50%: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʠ H2, ʥʘ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʦʢʦʣʦ 100%. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʘ 2.6Cu/10Ce/Z-80 S170 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

37%. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

CO (ʈʘʟʜʝʣ 4.1.1), ʥʦ ʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ CO-PROX. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 4.4, ʦʙʨʘʟʝʮ 10Ce/2.6Cu/Z-30 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2.6Cu/10Ce/Z-30. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Cu-Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ >99.5% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150 ï 190Áʉ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Cu-Ce-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

Cu/Ce ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʘʤʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

4.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

4.2.1. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ H-ʬʦʨʤ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ (HZ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ɹʕʊ), ʤ
2
/ʛ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ʚʥʫʪ.), ʤ
2
/ʛ 

ʆʙʲʝʤ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʩʤ
3
/ʛ 

HZ-80 457 419 0.174 

2.6Cu/10Ce/Z-80 395 346 0.145 

HZ-55 440 403 0.169 

2.6Cu/Z-55 415 378 0.159 

2.6Cu/3Ce/Z-55 411 367 0.154 

2.6Cu/6Ce/Z-55 386 351 0.148 

2.6Cu/10Ce/Z-55 377 350 0.147 

HZ-30 417 398 0.161 

2.6Cu/10Ce/Z-30 373 335 0.138 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʧʦʩʣʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ 2.6 ʤʘʩʩ.% Cu ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʮʝʦʣʠʪʦʤ HZ-55. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʜʴ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʮʝʦʣʠʪʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʮʝʨʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2 ï
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 4 ʤʘʩʩ.%, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʫ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʳ 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 10 ʤʘʩʩ.% Ce ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CeO2, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 4.3Cu/4Ce/Z-55 c ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʜʠ ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ CuO. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-30, ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ 5 ï 80Á (ʘ); ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-30 ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 4.3Cu/4Ce/Z-55 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ 30 ï 40Á. ʇʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ 

CeO2, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʢʘʤʠ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.5, ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ HZ-30 ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 (JCPDS: 00-044-0003); ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʜʨʫʛʠʤ ʬʘʟʘʤ, ʥʘ ʥʝʡ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ. ɺʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ZSM-5 ʧʠʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʅʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 10Ce/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5, ʘ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʦʨ ʧʠʢʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ CeO2 (JCPDS: 43-1002). ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʩʝʭ 
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ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʝ ʞʝ ʧʠʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

4.3Cu/4Ce/Z-55. ʇʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʬʘʟʝ CuO, ʝʣʝ ʟʘʤʝʪʥʳ, ʠ ʥʝʣʴʟʷ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʠʞʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (ʇʕʄ, H2-ʊʇɺ) ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ CuO ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6.  

ʊʝʤʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʦʢʩʠʜʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ï 15 ʥʤ, ʟʘʤʝʪʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6, ʘ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZSM-5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.6, ʙ ï ʜ), ʥʦ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3 ï 5 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʈʌɸ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʠʞʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɹʝʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʝ ʚʠʜʥʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6, ʝ). ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɹʝʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʮʝʨʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʥʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ CeO2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ: (ʘ) 10Ce/Z-30; (ʙ) 2.6Cu/10Ce/Z-80; (ʚ) 

2.6Cu/10Ce/Z-30; (ʛ) 10Ce/2.6Cu/Z-30; (ʜ) 4.3Cu/4Ce/Z-55; (ʝ) 2.6Cu/10Ce/B-38. 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

4.7. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZSM-5 

ʟʘʤʝʪʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ: (ʘ) 10Ce/Z-30, (ʙ) 

2.6Cu/10Ce/Z-80, (ʚ) 2.6Cu/10Ce/Z-30, (ʛ) 10Ce/2.6Cu/Z-30, (ʜ) 4.3Cu/4Ce/Z-55, (ʝ) 

2.6Cu/10Ce/B-38 

ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 3,1 ¡, 2,7 ¡ ʠ 1,9 ¡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (111), 

(200) ʠ (220) CeO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ CeO2, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10Ce/2.6Cu/Z-30, 
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ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʬʦʨʤʝ çʙʘʰʝʥè, ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʝʜʴ, ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ 

ʧʝʨʚʦʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʮʝʨʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʳ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.3Cu/4Ce/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7, ʜ) 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 2,3 ¡, 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (111) ʠʣʠ (200) ʬʘʟʳ CuO. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼɸ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʕɼɸ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/10Ce/Z-30 ʠ 4.3Cu/4Ce/Z-55 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 4.8 ʠ  4.9, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʇʕʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 2.6Cu/10Ce/Z-30 

(ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Si (ʙ), Ce (ʚ) ʠ Cu (ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʇʕʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.3Cu/4Ce/Z-55 

(ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Si (ʙ), Ce (ʚ) ʠ Cu (ʛ) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʨʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8, ʚ) ʠ ʤʝʜʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8, ʛ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

2.6Cu/10Ce/Z-30 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ; ʢʘʨʪʳ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʪʝʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 4.3Cu/4Ce/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9, ʚ); ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9, ʛ) ʚʠʜʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ CuO. 
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4.2.2. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʇʈ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʳ O1s ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ  4.10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10. ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʳ O1s ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ O1s ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: Ŭ (~530 ʵɺ), ɓ (~531 ʵɺ), ɔ 

(532,7ï532,9 ʵɺ), ŭ (>534,8 ʵɺ). ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʫ Ŭ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ O
2-
 (OŬ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ɓ ï ʢ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ (Oɓ) [141]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɔ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ZSM-5 [141]. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ŭ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ [142]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ, ʮʝʨʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (OŬ ʠ Oɓ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.6. ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʜʘʥʳ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Cu/Ce/ZSM-5 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ. ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘʪ.) Ĭ 100 

Cu/Si Ce/Si OŬ/O Oɓ/O 

2.6Cu/Z-30 1.8 (2.6) - 0 0 

10Ce/Z-30 - 16.1 (4.6) 8.8 3.3 

2.6Cu/10Ce/Z-30 2.7 (2.6) 21.4 (4.6) 11.0 1.9 

10Ce/2.6Cu/Z-30 2.0 (2.6) 22.5 (4.6) 11.0 2.4 

2.6Cu/Z-55 5.3 (2.5) 0 0.7 0.9 

2.6Cu/2Ce/Z-55 6.7 (2.5) 0.8 (0.9) 2.1 3.2 

2.6Cu/4Ce/Z-55 9.3 (2.5) 3.1 (1.8) 3.8 3.9 

2.6Cu/10Ce/Z-80 5.6 (2.5) 25.7 (4.4) 12.9 2.6 

2.6Cu/10Ce/B-38 1.3 (2.6) 3.3 (4.5) 1.7 1.2 

 

 

Cu/Ce Ó 1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 100ĬCu/Si ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.6Cu/Z-30 (1.8) ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ (2.6). ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʷ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʥʠʭ. ɺ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʣʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʰʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʪʝʪ; ʵʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʚ ʨʷʜʫ 2.6Cu/Z-55 < 2.6Cu/2Ce/Z-55 < 2.6Cu/4Ce/Z-55. ʉʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʝʨʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʝʨʚʳʤ, ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʫʜʘ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ CeO2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ OŬ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʤʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ CeO2. ɺ ʨʷʜʫ 2.6Cu/Z-55 < 2.6Cu/2Ce/Z-55 < 2.6Cu/4Ce/Z-55 (Cu/Ce Ó 1) ʜʦʣʷ 

OŬ ʨʘʩʪʝʪ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6). ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

(ʈʘʟʜʝʣ 4.1). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ Cu/Ce Ó 1 ʠʛʨʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ CeO2. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʜʴ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

Cu/Ce > 1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʇʈ. ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Cu
2+

 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʕʇʈ. ʂʘʪʠʦʥʳ Cu
+
, ʢʘʢ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ Cu

2+
-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ, ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ [171ï173]. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ (0 ï 6 ʤʘʩʩ.%) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕʇʈ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʝʜʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʕʇʈ-ʥʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, Cu
+
). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cu
2+

 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕʇʈ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ Cu
2+
ʕʇʈ/Cu, % 

2.6Cu/Z-55 74 

2.6Cu/1Ce/Z-55 69 

2.6Cu/4Ce/Z-55 62 

2.6Cu/6Ce/Z-55 55 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʌʕʉ, ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʇʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʀʪʘʢ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ Cu/Ce > 1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʜʥʦʚʝʨʤʝʥʥʦ ʩ Ce ʠ OŬ), ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ. 

 Cu/Ce < 1. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ. ʎʝʦʣʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al (ʪ.ʝ. ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʜʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.6Cu/10Ce/Z-80 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌʕʉ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

2.6Cu/10Ce/Z-30 (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʢʘʩʘ ʮʝʦʣʠʪʘ (ZSM-5 ʠ ɹʝʪʘ) ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 2.6Cu/10Ce/B-38 ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 100ĬCu/Si (1.3) 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 2.6Cu/10Ce/Z-30 (2.7). 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʜʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 10Ce/Z-30 ʮʝʨʠʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʚʳʰʝ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʜʣʷ ʮʝʨʠʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʜʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʘʨʢʘʩʘ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.6, ʚ 2.6Cu/10Ce/B-38 

ʙʦʣʴʰʝ ʮʝʨʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 100ĬCe/Si ʜʣʷ 

2.6Cu/10Ce/B-38 ʚ 5-7 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ZSM-5. ʄʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ce
3+

 (5.8 ¡) [169] ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ZSM-5, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 10-

ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ (ʢʘʥʘʣʳ 5.1 ï 5.6 ¡ [170]) , ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ. 

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ɹʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ 12-ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ (5,5 ï 6,7 ¡) [170], 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ. 

ʍʦʪʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ CeO2 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 10Ce/Z-30, ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʥʠʭ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʮʝʨʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6). 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ Cu/Ce < 1 ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʈʌʕ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʝʜʴ, ʠ ʮʝʨʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʳ Cu2p ʠ Ce3d ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11 (ʘ ʠ ʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [168], ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʘʧʠʩʠ ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʜʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ Cu
+
. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ Cu2p, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʝʥʝʝ 100 ʩ) ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ 933,4 ʠ ~935 ʵɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.11, ʘ), ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ Cu
+
 ʠ Cu

2+
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [142]. ɼʦʣʶ Cu

2+
 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ (ʩʤ. ʈʘʟʜʝʣ 2.2.7). ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʦʣʠ Cu
+
 ʠ Cu

2+
 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨʳ:a) Cu2p ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Z-30 ʠ Z-80; 

ʙ) Ce3d ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌʕʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɼʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, % 

Cu
+
 Cu

2+
 Ce

3+
 Ce

4+
 

2.6Cu/Z-30 38 62 - - 

10Ce/Z-30 - - 7 93 

2.6Cu/10Ce/Z-30 55 45 24 76 

10Ce/2.6Cu/Z-30 ~0 ~100 11 89 

2.6Cu/10Ce/Z-80 16 84 5 95 

2.6Cu/10Ce/B-38 12 88 22 78 

 

ɺ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 2.6Cu/Z-30 ʜʦʣʷ Cu
+
 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38%. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Cu-Ce 

ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cu
+
. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʟʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ Z-30 (ʛʜʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ) ʜʦʣʷ 

Cu
+
 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 10Ce/2.6Cu/Z-30 ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʩʷ ʤʝʜʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ Cu
2+

. 

ʉʧʝʢʪʨʳ Ce3d ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11, ʙ. 

ʏʝʪʳʨʝ ʧʠʢʘ (v0, v', u0, u') ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ Ce
3+
, ʘ ʰʝʩʪʴ (v, v'', v''', u, u'', u''') ï Ce

4+
 [145]. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ Ce
3+

, ʚʳʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

2.6Cu/10Ce/Z-30. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʜʦʣʠ Ce
3+
. ɼʦʣʠ Ce

3+
 ʠ Ce

4+
 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʩʤ. ʈʘʟʜʝʣ 2.2.7). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.8. ɺ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 10Ce/Z-30 ʜʦʣʷ Ce
4+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93%. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʜʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ Ce
3+ 
ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Ce

4+
. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʷ Ce

3+ 
(24% 

Ce
3+

 ʠ 76% Ce
4+
) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʦʧʷʪʴ ʞʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ Z-30. 

 

4.2.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʌʕʉ, ʤʝʪʦʜ 

ʕʉɼʆ, ʢʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʕʇʈ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [174], ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɼʆ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ: a) ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Cu- ʠ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ) ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ (1) ʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ (2) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/Z-55, 4Ce/Z-55 ʠ 2.6Cu/4Ce/Z-55 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12, ʘ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʤʝʜʴ- ʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ CuO/CeO2, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.9. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9. ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, 

ʩʤ
-1
 

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʉʩʳʣʢʠ 

12000 ï 12700 dŸd ʧʝʨʝʭʦʜʳ Cu
2+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

[133, 172, 173, 

175, 176] 

13500 ï 15600 dŸd ʧʝʨʝʭʦʜʳ Cu
2+

 ʚ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦ-

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ, ʧʣʦʩʢʦʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤ ʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦ-ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ; 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʦʤʠʤʦ H2O 

[173, 175, 177]  

15000 ï 17000 

22500 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ Cu
2+

 - Cu
+
 [176] 

18000 ï 23000 ʇʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʇʇɿ) 

ĀĀĀO
2-
ĀĀĀCu

2+
ĀĀĀO

2-
ĀĀĀCu

2+
ĀĀĀO

2-
 - ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ 

[176] 

17500 ï 25000 ʇʇɿ Cu
+
 [173, 177] 

22500 [Cu-O-Cu]
2+

 [173] 

27400 ï 32000 ʆʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʠ CuOx-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ 

[172, 173, 176] 

33100 [Cu3(ɛ-O)3]
2+

 [173] 

38500 ï 38800 [Cu(II )(OH)n]
2m-n

 [172, 173] 

>40000 ʇʇɿ OʮʝʦʣŸCu
2+

 [133, 172, 173] 

28600 ï 29000 

 

34500 ï 35700 

>40000 

CeO2 ʚ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʇʇɿ) OŸCe
4+

 

ʇʇɿ OŸCe
3+

 ʠʣʠ fŸd ʧʝʨʝʭʦʜʳ Ce
3+

 

[177, 178] 

 

 

 

ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 12500 ʩʤ
-1
, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 2.6Cu/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʘ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ dŸd ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠʦʥʦʚ Cu
2+
, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʇʦʣʦʩʘ ʦʢʦʣʦ 41300 ʩʤ
-1
, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 
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ʢ ʧʦʣʦʩʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʇʇɿ) ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʮʝʦʣʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʠʦʥʦʤ 

ʤʝʜʠ OʮʝʦʣŸCu
2+
. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʇʇɿ ʚ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Cu(II). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʜʴ ʚ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 2.6Cu/Z-55 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʠ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ Cu
2+

 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 4Ce/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʘ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (34000 ï 40000 ʩʤ
-1
), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʣʦʩ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʮʝʨʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9). ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ 4Ce/Z-55 ʢʘʢ Ce
4+
, ʪʘʢ ʠ Ce

3+
. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

29000 ʩʤ
-1
, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CeO2, ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 2.6Cu/4Ce/Z-55 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʜʴ- ʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʯʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 2.6Cu/4Ce/Z-55 ʠ 2.6Cu/Z-55, ʟʘʤʝʪʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 33000 ʩʤ
-1
, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ Ce

4+
 (ʊʘʙʣʠʮʘ 

4.9). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ ʤʝʜʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʘʥʥʫʶ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʥʦʩʠʪ ʤʝʜʴ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. 

ʅʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ 

4Ce/Z-55 ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 2.6Cu/4Ce/Z-55, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʧʦʣʦʩʫ dŸd ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 (ʦʢʦʣʦ 13000 ʩʤ
-1
). ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 2.6Cu/Z-55 ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 1 ʠ 2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12, 

ʙ) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 23000 ʩʤ
-1
. ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9), ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Cu
+
. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Cu/Ce/Z ʠ Cu/Z, ʟʘʤʝʪʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ 33000 ʩʤ
ï1
, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ Ce

4+
. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

Cu
2+

 + Ce
3+

 ź Cu
+
 + Ce

4+
. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʠ ʕʉɼʆ, ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Cu-Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ Cu
+
. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʘʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO. 

4.2.4. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ɼʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪ.ʝ. ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʠʦʥʳ 

Cu
2+

 ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ [171, 

176]. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʘʩʪʴ 

ʤʝʜʠ (II), ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʦʚ [Cu2O]
2+
, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʦ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ (I), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

[101, 171, 179, 180]: 

[Cu-O-Cu]
2+

 Ÿ Cu
+
 Ǐ Cu

+
 + İO2 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʜʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO, ʙʫʜʝʪ Cu
+
, ʭʦʪʷ ʧʦ 
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ʜʘʥʥʳʤ ʕʇʈ (ʈʘʟʜʝʣ 4.2.2) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʘʟʜʝʣ 4.2.3) ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʝ ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʭ ʪʝʨʤʦʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Cu
2+
. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Cu

2+
-CO 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ CO [181, 182]. ʂʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʮʝʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩ (ʈʘʟʜʝʣ 3.1.4), ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ Cu
+
 ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ. 

Cu/Ce Ó 1. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.13 (ʘ ʠ ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 2.6Cu/Z-55 ʠ 2.6Cu/Z-30. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʚ, ʛ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ CO (5, 10, 15 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʠ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ CO 0.13 ʢʇʘ 

ʇʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʤʘʣʦʡ ʧʦʨʮʠʠ CO (5 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ 2157 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ CO c ʠʦʥʘʤʠ 

Cu
+
, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʮʝʦʣʠʪʘ [181, 183]. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʦʟʳ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ CO ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʘʙʳʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (2211 ʩʤ
-1
) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉʆ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ 

(Al
3+

) [184]. ʇʣʝʯʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2178 ʩʤ
-1
 ʤʦʞʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ Cu

2+
-CO, ʪʘʢ 

ʠ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ CO ʚ ʙʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Cu
+
(CO)2 [181, 183]. ɺ 
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ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 2.6Cu/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13, ʘ) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʝʯʘ 2140 ï 2130 ʩʤ
-1
, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 2.6Cu/Z-55 ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʦʥʦʚ Cu
+
, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʣʠ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

[185, 186]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʥʘʣʦʛʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ 

2.6Cu/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13, ʙ) ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʝʜʴ ʧʦʯʪʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Siʆ2/Al 2ʆ3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 2.6Cu/3Ce/Z, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Siʆ2/Al 2ʆ3, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.13 

(ʚ ʠ ʛ). ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 2157 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ Cu

+
 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 2.6Cu/3Ce/Z-55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.13, ʚ) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 2125 ʩʤ
-1
, ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʉʆ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 2.6Cu/3Ce/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13, ʛ) ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʠ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʟʳ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ CO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʦʠʭ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʦʙʱʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.13 (ʘ ʠ ʙ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʝʜʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ CO ʩ ʠʦʥʘʤʠ Cu
+
 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

[162, 182, 187]. ʊʘʢ, ʜʣʷ CuO, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO 2120 ʩʤ
-1
, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ CuO/Al 2O3 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2138 ï 2110 ʩʤ
-1
, ʫ Cu/ZrO2 ï ʧʦʣʦʩʳ Cu

+
-CO ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 2120 ï 2097 ʩʤ
-1
 [162, 182], ʜʣʷ Cu

+
/CeO2 ï 2108 ʩʤ

-1
 [187]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/xCe/Z-55 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 Ĭ 10
ï2 
ʢʇʘ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2125 ï 2110 
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ʩʤ
-1
 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʩʝʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʦʪ 2 ʜʦ 6 ʤʘʩʩ.%. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 2.6Cu/6Ce/Z-55 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 2157 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ Cu

+
 ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ (Cu/Ce Ó 1) ʨʘʩʪʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ Cu
+
, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

CeO2). ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌʕʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

4.6). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ɼʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.13 ʢʇʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦ 

1 Ĭ 10
ï2 
ʢʇʘ 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Cu
+
, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʪʸʪ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂʉ ɼʆ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ Cu/Ce/ZSM-5, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ.  

Cu/Ce < 1. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.%. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ CO, 
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ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 2.6Cu/10Ce/Z ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʘ ʠ ʙ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/Z ʠ 

2.6Cu/3Ce/Z. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (1) ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Cu/3Ce (2) ʠ Cu/10Ce (3) ʩ SiO2/Al 2O3 = 30 

(ʘ) ʠ 55 (ʙ). ʈʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʦʧʘʨʥʦʛʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ: (4) ïʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ (2) ʠ (1); (5) ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ (3) ʠ (1). 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.15 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʜʦ 10% 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (2125 ï 

2110 ʩʤ
-1
). ʄʳ ʦʪʥʝʩʣʠ ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2.6Cu/xCe/Z-55 (1 ï 6% Ce; Cu/Ce Ó 1, ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14) ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ CO ʩ ʠʦʥʘʤʠ Cu
+
, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ CeO2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/10Ce/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15, ʘ) ʠ 2.6Cu/10Ce/Z-55 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15, ʙ) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʝ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʮʝʦʣʠʪʝ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʦʩ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʪʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2.6Cu/Z ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩ ʪʝʤ ʞʝ SiO2/Al 2O3. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ((4) ʠ (5) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 3 ʠ 10 ʤʘʩʩ.% ʮʝʨʠʷ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ SiO2/Al 2O3 = 55 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15, ʙ) ʧʦʣʦʩʘ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʘ ʝʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʜʦ 2114 ʩʤ
-1
) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

2.6Cu/10Ce/Z-30 (2118 ʩʤ
-1
). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʛʫʪ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʦʥʘʤ Cu
+
, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩ ʮʝʨʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʢʘʢ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʢʘʪʠʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ [182]. ɹʦʣʝʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ [185]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʯʘʩʪʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ  ʠʦʥʘʤ ʤʝʜʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩ 

ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ï ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʠʞʝ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ (2118-2122 ʩʤ
-1
) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ (Cu+Ce)/Al Ò 1 (2.6Cu/3Ce/Z-30, 2.6Cu/10Ce/Z-30 ʠ 

2.6Cu/3Ce/Z-55, ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.1), ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʘ. 

ʀʪʘʢ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʦʚʫʶ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(2125 ï 2110 ʩʤ
-1
) ʚʥʦʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ Cu

+
 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ CeO2, ʥʦ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʤʝʜʴ-ʮʝʨʠʝʚʳʝ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʉʆ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

2.6Cu/10Ce/Z-30, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (10Ce/2.6Cu/Z-30), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (2.6Cu/10Ce/Z-55) ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʮʝʦʣʠʪʘ (2.6Cu/10Ce/B-38). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 2.6Cu/10Ce/Z-30, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʜʘʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʪʦ ʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʙʳ ʚʳʰʝ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ 2.6Cu/10Ce/Z-55 ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʚʢʣʘʜʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (2.6 ʤʘʩʩ.% Cu ʠ 10 ʤʘʩʩ.% Ce), ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʷʜʢʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ CO 0.13 ʢʇʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 10Ce/2.6Cu/Z-30 ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16), ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʣʶ ʤʝʜʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

(2156 ʩʤ
-1
). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ 2125 ï 2110 ʩʤ
-1
 ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2.6Cu/10Ce/Z-30, ʥʘ ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2.6Cu/10Ce/B-38, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ (ɹʝʪʘ), ʥʦʚʘʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʦʢʦʣʦ 2120 ʩʤ
-1
 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʥʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʜʠ ʠ 

ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʥʦ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO. 

 

4.2.5. ʊʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (H2-ʊʇɺ) 

ʄʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (H2-ʊʇɺ) ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʇɺ-ʧʨʦʬʠʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.17. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17. ʊʇɺ-ʧʨʦʬʠʣʠ ʉu-Ce-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Z-30: 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; ʙ) 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ZSM-5 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʚ) 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩ Cu/Ce Ó 1. 

ʅʘ ʊʇɺ-ʧʨʦʬʠʣʝ 10Ce/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17, ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʰʝ 450Áʉ, ʘ ʧʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 760Áʉ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[188, 189] ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ H2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 500Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CeO2, ʘ ʧʠʢ ʦʢʦʣʦ 800ÁC ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚ ʦʙʲʝʤʝ CeO2. ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʠʢ 

ʧʨʠ 275ÁC ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʨʠʷ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʢʩʦ/ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥʳ ʠʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ [133]. 

ʅʘ ʊʇɺ-ʧʨʦʬʠʣʝ 2.6Cu/Z-30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17, ʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʠʢʘ: 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ (ʅʊ) ʧʠʢ ʧʨʠ 245Áʉ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ (ɺʊ) ʧʠʢ ʧʨʠ 385Áʉ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʝʜʴʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

(Cu
2+
Ÿ Cu

+
 ʠ ʟʘʪʝʤ Cu

+
ŸCu

0
) [190ï192]. ʅʠʞʝ 300Áʉ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ Cu

2+
, ʘ 

ʚʳʰʝ ï Cu
+
. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʅʊ ʧʠʢ ʢ Cu

2+
 Ÿ Cu

+
, ʘ ɺʊ ʧʠʢ ï ʢ Cu

+
 Ÿ 

Cu
0
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