
ΤΗΕ ΧΟΝς ΕΡ ΣΙΟΝ ΟΦ ΣΨΝΓ ΑΣ ΟΝ ΦεÙΜνΟ

­ q Τηε Ρ ολε οφ Κ ιν Μοδιφιεδ ΦεÙΜνΟ Χαταλψστσ

�∏¤± �¤¬­¬¤
k∆ επαρτµ εντ οφ Χηεµ ιστρψo Ν ανκαι Υνιϖερσιτψo Τιανϕιν vsssztl

Αβστραχτ ƒ 2̈� ±2� ¦¤·¤̄¼¶·¶«¤√¨ ¥̈ ±̈ ©²∏±§·² ¬̈«¬¥¬·ª²²§ ¦¤·¤̄¼·¬¦¤¦·¬√¬·¼

¤±§«¬ª« ≤ u∗ ≤ w ¤̄® ±̈¨¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ¬± ƒ× 2≥¼±·«̈ ¶¬¶q × «̈ ©̈©̈ ¦·¶²©�o º¬·«¦²2̈ ¬2
¬¶·̈§≤∏o ≤²o °§¤±§� «¬± ·«̈ ƒ Ù̈� ±� ¶¼¶·̈°¶o º µ̈̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·̈§q × «̈ �¤¦·̈§

¤¶¤¶·µ²±ª³µ²°²·̈µo ¶²·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©≤∏o ≤²o °§¤±§� «²± ·«̈ ³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏2
·¬²± º µ̈̈ ¬±«¬¥¬·̈§·² ¤ªµ̈¤·̈ ¬·̈±·q × «̈ µ̈¤¦·¬²±¶º µ̈̈ ³̈ µ©²µ° §̈¤·Τ � xwv �o

π � t1t � °¤¤±§�� ≥∂ � utx «
p tq × «̈ ²³·¬°¬½¤·¬²± ²©·«̈ µ̈¤¦·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶«¤¶

¥̈ ±̈ ¶·∏§¬̈§q × «̈ ¥̈ ¶·¦²±§¬·¬²±¶©²µvh �2th ≤²2ƒ Ù̈� ±� ¶«²∏̄§ ¥̈ ¤·Τ � xzv

�¤±§�� ≥∂ � {ss «
p tq × «̈ ¦¤·¤̄¼·¬¦µ̈¶∏̄·¶º µ̈̈ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¦²°³²¶¬2

·¬²± ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶²¥·¤¬± §̈¥¼ ÷ °≥ ¤±¤̄¼¶¬¶¤±§¦²®¨° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·q

Κεψ ωορδσ ƒ× 2≥¼±·«̈ ¶¬¶o ƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤̄¼¶·¶o °²·¤¶¶¬∏°o °µ²°²·̈µo ÷ °≥

× «̈ ¶·∏§¬̈¶²©¦²2³µ̈¦¬³¬·¤·̈§ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ ¶©²µ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¨³µ²§∏¦·¬²± ²© ²̄º 2
µ̈¤̄® ±̈ ¶̈«¤√¨¥̈ ±̈ µ̈³²µ·̈§

≈t∗ x q × «̈ ¤§§¬·¬²± ²©¤̄®¤̄¬° ·̈¤̄ ·² ƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤2
¼̄¶·¶o ¬°³µ²√¬±ª ¤̄® ±̈ Ù̈¤̄®¤±¨µ¤·¬²o «¤¶¤̄¶² ¥̈ ±̈ ²¥¶̈µ√ §̈

≈y q × «̈ °²§¬©¬̈§

ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ ¶«¤√¨ ¥̈ ±̈ ¶·∏§¬̈§ ©²µ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¨³µ²§∏¦·¬²± ²©¶«²µ·¦«¤¬± ²̄ ©̈¬±¶

¤±§ ¤̄¦²«²̄ ¬¦³µ²§∏¦·¶¬± ƒ× 2¶¼±·«̈ ¶¬¶q �± ·«̈ ¤̈µ̄¬̈µº²µ®o ·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©th �

·²·«¬¶¶¼¶·̈° ¦²∏̄§¬±¦µ̈¤¶̈ ·«̈ ²̄ ©̈¬±¶Ù³¤µ¤©©¬±¶k�Ù°l µ¤·¬² ¬± ·«̈ ≤ u∗ ≤ w ©̈2
©̄∏̈ ±·o ¥∏··«̈ ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²± º¤¶¤ ¬̄··̄̈ ¬±«¬¥¬·̈§q �·¬¶¤¶¶∏° §̈·«¤··«̈ ¬±·̈µ2
¤¦·¬²± ²©ƒ¨¤±§� ± ²¬¬§̈ ²± ·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¬¶¤̄·̈µ̈§¥¼ ·«̈ ³µ̈¶̈±¦̈ ²©�q �± ³µ̈2
¶̈±·³¤³̈ µo ≤∏o ≤²o °§¤±§� «º µ̈̈ ²̄¤§̈ §²± �2ƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤̄¼¶·o º¬·«·«̈ ¬±2
·̈±·¬²± ²©¶·∏§¼¬±ª·«̈ µ²̄ ¨²©�o ·«̈ ¦¤·¤̄¼·¬¦¥̈ «¤√¬²µ²©° ∏̄·¬2° ·̈¤̄ ¦¤·¤̄¼¶·¶

©²µ≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²±o ¤±§·«̈ ¬µ ©̈©̈ ¦·¶²± ·«̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©≤
�
u ∗ ≤

�
w q × «̈ ²³·¬2

°¬½¤·¬²± ²©µ̈¤¦·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶«¤¶¤̄¶² ¥̈ ±̈ °¤§̈ q × «̈ µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§¬±

¦²°¥¬±¤·¬²± º¬·« ÷ °≥ ¤±¤̄¼¶¬¶¤±§§̈ ·̈µ°¬±¤·¬²± ²©¦²®¨§̈ ³²¶¬·q

1 Εξπεριµ ενταλ

× ¤¥̄¨t ≤ ²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

≤¤·¤̄¼¶·
≤²°³²¶¬·¬²±3 kh l

kƒ n̈ � ±l33 � ≤∏ ≤² °§ � «

ƒt� |z v

ƒt� |y v t

ƒt≤ |y v t 

ƒt⁄ |y v t

ƒt∞ |y v t

ƒtƒ |yq| v sqt

3 �¤¶̈§²± ¤̄¯° ·̈¤̄ ¬²±¶

 33 νƒ¨Ùν� ±• s1ux

× «̈ � ±2µ¬¦« vh �2ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈

kνƒ¨Ùν� ± • s1uxl º ¤¶³µ̈³¤µ̈§ ¥¼ ¦²±2
·¬±∏²∏¶¦²2³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ©µ²° �2o ƒ 2̈o
� ±2±¬·µ¤·̈¶ ¤±§ ¤°°²±¬¤ ¶²̄ ∏·¬²± ¤·

vsv �¤±§³� � |1uo ©²̄ ²̄º §̈¥¼ §µ¼¬±ª

¤·v|v � ¤±§ ¦¤̄¦¬±¬±ª ¤·zzv �q × «̈

³µ²°²·̈µ¬²±¶º µ̈̈ ¤§§̈ §¥¼ ¬°³µ̈ª±¤·2
¬±ª·«̈ ¦¤̄¦¬± §̈�2ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ ³µ̈¦∏µ2
¶²µo ©²̄ ²̄º §̈ ¥¼ §µ¼¬±ª ¤·v|v � ¤±§

¦¤̄¦¬±¬±ª¤·zzv �¬± � µ²±¦̈ °²µ̈q × «̈

¦²°³²¶¬·¬²± ²© ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶ º¤¶ §̈ ·̈µ°¬± §̈ ¥¼ � � ≥ ¤±§ ÷ °≥o ¤±§ ·«̈ ·º²

° ·̈«²§¶ª¤√¨·«̈ ¶¤°¨√¤̄∏̈ q

第 tz卷 第 x期 催 化 学 报 t | | y 年 | 月

∂ ²̄ q tz �²q x ≤«¬± ¶̈̈ �²∏µ±¤̄ ²©≤¤·¤̄¼¶¬¶k≤� �� � � ÷ � ∞�� � l ≥ ³̈·̈° ¥̈ µt||y



× «̈ µ̈¤¦·¬²±¶º µ̈̈ ¦¤µµ¬̈§²∏·¬± ¤©¬¬ §̈¥̈ §·∏¥∏̄¤µ°¬¦µ²µ̈¤¦·²µ¤·Τ � xwv

�o π� t1t � °¤¤±§�� ≥∂ � utx «
p t

©²µw{ «q × «̈ ª¤¶̈²∏¶³µ²§∏¦·¶º µ̈̈ ¤±¤2
¼̄½̈ §²±2̄¬±¨¥¼ ¤≤¤µ̄¨� �≤ ttt ª¤¶¦«µ²°¤·²ªµ¤³«º¬·«w ¦²̄ ∏°±¶q × «̈ ¬̄́∏¬§

©̈©̄∏̈ ±·º¤¶¶¤° ³̄ §̈¬± u ¦²±§̈ ±¶̈µ¶o ²±¨¤·vzv �¤±§·«̈ ²·«̈ µ¦²²̄ §̈¥¼ º¤2
·̈µq � ©·̈µ·«̈ µ̈¤¦·¬²±o ·«̈ ²¬̄ ³«¤¶̈ ¤±§º¤·̈µ³«¤¶̈ º µ̈̈ ¶̈³¤µ¤·̈§¤±§¤±¤2
¼̄½̈ § ¬± ¤ ¦¤³¬̄̄¤µ¼ ª¤¶¦«µ²°¤·²ªµ¤³«q × «̈ §¤·¤ ©²µ √̈¤̄∏¤·¬±ª ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

º µ̈̈ ¦²̄ ¯̈ ¦·̈§¤·¶·̈¤§¼ ¶·¤·̈o ιqεq ¤·¦²±¶·¤±·≤� ¦²±√ µ̈¶¬²±q

2 Ρ εσυλτσανδ ∆ ισχυσσιον

2q1 Ρ εαχτιονσ × «̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©�2¦²±·¤¬±¬±ª¦¤·¤̄¼¶·¶º¤¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ²̄º ¤··«̈

¥̈ ª¬±±¬±ª²©·«̈ µ̈¤¦·¬²±o º ±̈··«µ²∏ª«¤°¤¬¬°∏° ¤±§·«̈ ± §̈ ¦µ̈¤¶̈§¶̄²º ¼̄ ·²

¤ ²̄º µ̈¯̈ √¨̄ kƒ¬ªtlq × «̈ ²√ µ̈¤̄¯µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ ¬̄¶·̈§¬± × ¤¥̄¨uq

× ¤¥̄¨u °µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²√ µ̈·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶º¬·« ³µ²°²·̈µ¶

°µ²°²·̈µ
≤²±√ µ̈¶¬²±

kh l

≥¨̄ ¦̈·¬√¬·¼ kh l

≤ t∗ ≤ w � ¬²3 ≤ x∗ ≤ uu ≤ 33
uvn ≤ � u

ƒt� kvh �l

ƒt� kvh �2th ≤∏l

ƒt≤ kvh �2th ≤ ²l

ƒt⁄ kvh �2th °§l

ƒt∞ kvh �2th � «l

ƒtƒ kvh �2sqth ≤ ²l

vyqut

wsqx|

xtqwz

u{qts

vtqtw

u|qzs

tzqv|

tzqst

t|qxz

txq{x

usqzv

txqzx

sqvs

tq|w

tqx|

sqt{

sqxw

sqwz

tzqzx

u{qsu

uyqsy

uuqsz

utquv

uvqyw

uwqxw

tvq|s

tuq|{

tyq|s

tzqtz

uwq|v

wsqsu

v|qtv

v|q{s

wxqss

wsqvv

vxqut

3 � ¦̄²«²̄ ¬¦¦²°³²∏±§¶o 33 ⁄ ¶̈¦µ¬¥̈ §¤¶¦¤µ¥²± §̈ ³²¶¬·¶

ƒ¬ª t ≤ ²±√ µ̈¶¬²± ϖσ·¬°¨²± ¶·µ̈¤°

ktl ƒt� o kul ƒt�o kvl ƒt≤ o

kwl ƒt⁄o kxl ƒt∞o kyl ƒtƒ

× «̈ ¤§§¬·¬²± ²©≤∏o ≤²o °§¤±§� «

¦²∏̄§³µ²̄ ²±ª·«̈ §∏µ¤·¬²± ·¬°¨²©«¬ª«2
µ̈¤¦·¬√¬·¼q × «̈ ²̄¤§¬±ª ²© th ≤∏ ¤±§

th ≤² ³̄¤¼ §̈ ¤ ³²¶¬·¬√¨µ²̄ ¨¬± ≤� «¼2
§µ²ª̈ ±¤·¬²± ·² «¼§µ²¦¤µ¥²±¶o º«¬̄̈ ·«̈

©∏±¦·¬²± ²© th °§ ¤±§ th � « º¤¶

¶·µ²±ª̄¼ §̈ ³µ̈¶¶̈§¥¼ ·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©�

¬± ¶∏¦« ¤¶¼¶·̈° q ≥² ¤ ª̈ ± µ̈¤̄ §̈ ¦µ̈¤¶̈

¬± ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²± º¤¶ ²¥¶̈µ√ §̈ ²√ µ̈

·«̈ ¶̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶q × «̈ ³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏2
·¬²± º¤¶¤̄¶² ¦«¤±ª̈ §q � ¶¬° ¬̄¤µ¶̈ ¯̈ ¦2
·¬√¬·¼ ©²µ²̄ ©̈¬±¶º¤¶©²∏±§©²µ¤̄¯¦¤·¤2
¼̄¶·¶o º«¬¦« °¤¼ ¥̈ ¤··µ¬¥∏·̈§ ·² ·«̈

©̈©̈ ¦·²©·«̈ �kƒ¬ªulq × «̈ �Ù° µ¤·¬²²©≤ u∗ ≤ w ²± ° ∏̄·¬2° ·̈¤̄ ¦¤·¤̄¼¶·¶¬¶«¬ª«2
µ̈·«¤± ·«¤·²± �2©µ̈¨¶¤° ³̄ ¶̈q × «̈ ¤̄µª̈ µ·«̈ ¤°²∏±·²©�o ·«̈ «¬ª«̈ µº¤¶·«̈

�Ù° µ¤·¬²o º«¬¦« º¤¶w1s ²√ µ̈th � ¤±§ w1x ²√ µ̈vh � kƒ¬ª vlq ≤²°³¤µ¬±ª

º¬·« ²∏µ ¤̈µ̄¬̈µº ²µ®
≈y o ¬·¦¤± ¥̈ ¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ �¤¦·¶¤¶¤°¤¬± ³µ²°²·̈µ

¬± ·«̈ ° ∏̄·¬2° ·̈¤̄ ¶¼¶·̈°¶q �± ·«̈ ¶̈ ¶̈µ¬̈¶o ·«̈ µ̈ º ¤¶±² ¤̄µª̈ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¬± ·«̈

³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²±q �©º¬·«²∏·�o ¤√ µ̈¼ ¦̄ ¤̈µ§¬¶·¬±¦·¬²± ¦²∏̄§¥̈ ©²∏±§q

× «̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ¤̄¦²«²̄ ¬¦¦²°³²∏±§¶¶̈ °̈ §̈±²··² ¥̈ ¤©©̈ ¦·̈§¥¼ ·«̈ ³µ²2
°²·̈µ¶²√ µ̈·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶k¥̈ ²̄º uh lq ƒt� ¤±§ƒt≤ «¤√¨·«̈ ¶¤°¨¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ¤¶

·«̈ ∏±°²§¬©¬̈§ ƒ Ù̈� ±� o ιq εq t1|h ¤±§ t1yh µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼q × «̈ ²·«̈ µ¶ µ̈2

{{v 催 化 学 报 tz卷



ƒ¬ª u × «̈ ≤
�
u ∗ ≤

�
w ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶    ƒ¬ª v × «̈ �Ù° µ¤·¬² ²± ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

°¤¬± §̈¥̈ ²̄º s1yh q � ²§¬©¬¦¤·¬²± º¬·« ≤∏«¤¶¶̄¬ª«·̄¼ ¬°³µ²√ §̈·«̈ ³µ²§∏¦·¬²±

²©� u2¦²±·¤¬±¬±ª¦²°³²∏±§¶o ¥∏·±²·²√ µ̈uh q

× ¤¥̄¨v ≥∏µ©¤¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶©²µ�2¦²±·¤¬±¬±ª¶¼¶·̈°

≤¤·¤̄¼¶·3
≤ ²°³²¶¬·¬²± kh kνÙνll

ƒ¨ � ± � / °µ²°²·̈µ0

ƒt� ktl u{qz y{qu vqt p

kul tuqw xyq| vsqz p

kvl ttqy x{qv vsqt p

kwl tuqs ytqs uzqs p

ƒt� ktl uxqy y{qw uq{ vqv

kwl tsqs ytqs t{qs ttqs

ƒt≤ ktl uxqy yzqw yqx sqw

kwl tsqs ysqs vsqs p

ƒt⁄ ktl uvqv zsqy vqs vqt

kwl ttqs y|qs t|qs tqs

ƒt∞ ktl utqw y|qy wqy wqw

kwl |qs y{qs uvqs p

ƒtƒ ktl uwqt ztqt wq{ p

kwl {qs x{qs vwqs p

∞¬¦¬·¤·¬²±} � Κ̄ Α t w{y1y ∂̈ ~ ∂ ¤¦∏∏°} t °°¤

 3 °µ̈·µ̈¤·° ±̈·¦²±§¬·¬²±} ktl ≤ ¤̄¦¬±¤·¬²±o

kul � §̈∏¦·¬²±Ù³¤¶¶¬√¤·¬²±o kvl ιν2σιτυ
µ̈§∏¦·¬²±o kwl � ©·̈µµ̈¤¦·¬²±

× ¤¥̄¨w ≤ 2¦²±·̈±·¤©·̈µ·«̈ µ̈¤¦·¬²±

≤¤·¤̄¼¶·
≥∏µ©¤¦̈ ≤ 3

kh kνÙνll
�∏̄® ≤ 33

kh kµ Ùµ ll

ƒt� ysqx uwqzu

ƒt� yzqz tuqx{

ƒt≤ ysq{ tsq{v

ƒt⁄ yxqz tsqy|

ƒt∞ x|qx |q{y

ƒtƒ zsqw tvq|x

3 �¤¶̈§²± ¤̄¯° ·̈¤̄ ¬²±¶o ²¬¼ª̈ ± ¤±§¦¤µ¥²±

33 � ·²°¬¦³̈ µ¦̈±·¦²∏̄§±²·¥̈ ²¥·¤¬± §̈º¬·«²∏·

°¤®¬±ª©∏µ·«̈ µ¦¤·¤̄¼¶·¤±¤̄¼¶¬¶q

2q2  ΞΠΣ αναλψσισ �± ·«̈ ¦¤¶̈ ²©≤²2
¦²±·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·o ·«̈ ÷ °≥ ¤±¤̄¼¶¬¶

º¤¶¦²° ³̄¬¦¤·̈§¥¼ ·«̈ ©¤¦··«¤··«̈ ≤²

¬̄± ¶̈²√ µ̈̄¤³³̈ § º¬·« ·«̈ � ∏ª̈ µ³̈ ¤®¶q

× «̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¬¶ ¬̄¶·̈§ ¬±

× ¤¥̄¨vq � ©·̈µµ̈¤¦·¬²±o ·«̈ ƒ¨¤±§� ±

¤°²∏±·¶ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ §̈ ¦µ̈¤¶̈§ ·² ¤

ªµ̈¤·̈ ¬·̈±·q �± ¦²±·µ¤¶·o ·«̈ �«¤§ ±̈2
µ¬¦«̈ § ªµ̈¤·̄¼q � ©̈̈ µµ¬±ª ·² ·«̈ ¤̈µ̄¬̈µ

º ²µ® º¬·« th �2ƒ Ù̈� ±� o ·«̈ �2¦²±2
·̈±·¤©·̈µµ̈¤¦·¬²± º¤¶²± ¼̄ u ·¬° ¶̈²©

·«̈ ²µ¬ª¬±¤̄ ¦²±·̈±·q • ¬·« ¶∏¦« ¤ «¬ª«

¦²±·̈±·²©�o ¬·¬¶ ¤̈¶¼ ·² §̈ §∏¦̈ ·«¤·

·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ·«̈ ƒ Ù̈� ±�

º ¤¶ ¤̄·̈µ̈§ ¥¼ ·«̈ ³µ²°²·¬²± ²© �

¶·µ²±ª̄¼q ƒµ²° ·«̈ ¦²®¨ §̈ ³²¶¬·° ¤̈2
¶∏µ̈° ±̈·o ¬·º¤¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤·�«¤¶¤

√ µ̈¼ ¶·µ²±ª ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ≤ 2§̈ ³²¶¬2
·¬²±q × «̈ ¶∏µ©¤¦̈ ≤ 2¦²±·̈±·²© ¤̄¯ �2
¦²±·¤¬±¬±ª¦¤·¤̄¼¶·¶√¤µ¬̈§©µ²° yyh ·²

zsh o º«¬̄̈ ²± ¼̄ ¤¥²∏·ush ∗ uxh º ¤¶

²¥·¤¬± §̈ ©²µ²·«̈ µ¦¤·¤̄¼¶·¶q × «¬¶ §̈ 2
³²¶¬·̈§≤ ¦²∏̄§¦²√ µ̈·«̈ ¤¦·¬√¨¶¬·̈¶²©

·«̈ ƒ Ù̈� ±� q × «¬¶¬¶ º«¼ ·«̈ �2¦²±2
·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·¶«¤§ ²̄º µ̈¤¦·¬√¬·¼ ©²µ

≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²±q

× «̈ ¥∏̄® ≤ 2¦²±¦̈±·µ¤·¬²± º¤¶ §̈ 2
·̈µ°¬± §̈ ¥¼ ° ¤̈¶∏µ¬±ª ·«̈ ≤ � u ¤°²∏±·

©µ²° ≤ 2¥∏µ±¬±ªq × «̈ �2¦²±·¤¬±¬±ª¦¤·¤2
¼̄¶·¶¦²±·¤¬± §̈ ¦²®¨ §̈ ³²¶¬·²© tsh ∗
uxh o °∏¦««¬ª«̈ µ·«¤± ·«̈ �2©µ̈¨¦¤·¤̄¼¶·¶k ²̄º µ̈·«¤± wh lq

|{vx期 × «̈ ≤ ²±√ µ̈¶¬²± ²©≥¼±ª¤¶²± ƒ Ù̈� ±� ­ q



ƒ¬ª z � ¬² ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ϖσ�� ≥∂ ¤·ysv �

²± ƒt≤ ¦¤·¤̄¼¶·

2q 3  Οπτιµ ιζατιον οφ ρεαχτιον

χονδιτιονσ ƒ¬ª w «¤¶¶«²º± ·«¤··«̈

·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈ «¤§¤ªµ̈¤·¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²± ·«̈

³µ²§∏¦·¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼o ¤±§·«̈ ·²·¤̄ ¤°²∏±·

²© ≤ t ∗ ≤ w ª¤¶̈²∏¶³µ²§∏¦·¶ªµ̈º º¬·«

·«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈ ²© ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈q �∏·«¬ª«

·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈ ©¤√²µ̈§²± ¼̄ ·«̈ ³µ²§∏¦·¬²±

²©≤ t∗ ≤ uo ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ≤ � wq ƒ¬ª x ¤±§ y

§̈ °²±¶·µ¤·̈ ·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²© ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈

²± ·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤
�
u ∗ ≤

�
w ¤±§·«̈ �Ù

° µ¤·¬² ©²µƒt≤ ¤¶¤ ©∏±¦·¬²± ²©�� ≥∂

k§̈ ¶¦µ¬¥̈ § ¤¶ ≤� ¦²±√ µ̈¶¬²±lq �·«¤¶

¥̈ ±̈ ¶«²º ± ·«¤··«̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©�� ≥∂

²± ·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ²̄ ©̈¬±¶²µ·«̈ �Ù°
µ¤·¬² º¤¶ √ µ̈¼ ¬̄°¬·̈§q � ± ¬±¦µ̈¤¶̈ ¬±

·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈ ©µ²° xwv ·² ysv �¦¤∏¶̈§¤

ªµ²º·« ²©·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼o ¥∏··«̈ �Ù°
µ¤·¬² §̈ ¦µ̈¤¶̈§¶̄²º ¼̄ º¬·«¨̄ √̈¤·̈§¦²±2
√ µ̈¶¬²±q � §§¬·¬²±¤̄ ¼̄o ·«̈ ¤°²∏±·²©¤̄2
¦²«²̄ ¬¦ ³µ²§∏¦·¶ ¬±¦µ̈¤¶̈§ ¤· ²̄º µ̈

�� ≥∂ kƒ¬ª zlq × «̈ ²³·¬° ¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶

©²µƒt≤ ¶«²∏̄§ ¥̈ xzv � ¤±§ �� ≥∂ ²©

{ss «
p tq

ƒ¬ª y �Ù° µ¤·¬² ϖσ ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²± ²± ƒt≤ ¦¤·¤̄¼¶·

ktl xwv �o kul ysv �

Ρ εφερενχεσ

t �²β̄ ¥̈ ¯� o × ¬̄̄° ·̈½ �⁄q �° u xsz ywzq t|zy

u ≥¦«∏̄½ � o �²̈ ¦̈¥¤¼ � q �±} �²¶¤® �� §̈q ≤ «̈ °¬¦¤̄ �±§∏¶·µ¬̈¶o ∂ ²̄ t{} ≤ ¤·¤̄¼¶¬¶²©� µª¤±¬¦� ¤̈¦·¬²±¶q

� º̈ ≠ ²µ®} � ¤µ¦̈¯⁄ ®̈® µ̈o t|{wq txv

v ° ±̈± ¬̄±¨� • o �¤µ²¦«¤® � ƒo ≥·̈±¦̈¯�� ετ αλq Ινδ Ε νγ Χηεµ o Ρ εσo t|{zo 26} x|x

w ≥·̈±¦̈¯�� o ⁄¬̈«̄ �� o � ¬̄̄ µ̈≥ � ετ αλq ΑππλΧαταλo t|{zo 33} tu|

x ∂ ±̈·̈µ�o �¤°¬±¶®¼ � o � ²̈©©µ²¼ � � ετ αλq ϑ Χαταλo t|{zo 105} txx

y �∏¤± �¤¬­¬¤q Χηινεσε ϑ ΧαταλkΧυιηυα Ξ υεβαοlo t||yo 17} v{u

s|v 催 化 学 报 tz卷


