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�<�<�?�>�?�G�B�? 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���l�_�f�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�G�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �\�h�� �\�k�_�f�� �f�b�j�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �j�Z�k�l�m�s�b�c�� �k�i�j�h�k�� �g�Z��

�w�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�u���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �j�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�`�b�]�Z�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�b�k�d�� �g�h�\�u�o�� �[�_�a�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h��

�Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �i�h�^�o�h�^�u���� �a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �\��

�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�h�i�e�b�\�� �b�� �b�o�� �k�f�_�k�_�c�� �I�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �l�Z�d�b�o��

�j�Z�k�q�_�l�h�\�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �[�_�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�� �g�Z�^�_�`�g�u�o�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�o�� �o�b�f�b�d�h-

�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�r�_�k�d�Z�a�Z�g�g�h�_���� �f�h�`�g�h �\�u�^�_�e�b�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �Z�k�i�_�d�l�u����

�h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�s�b�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h �b�a�m�q�_�g�b�y �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z�� 

1) �Z�f�f�b�Z�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�k�y�� �g�Z��

�g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�y�o �k�]�h�j�Z�g�b�y���[�m�j�h�]�h���m�]�e�Z���b���[�b�h�f�Z�k�k�u�����I�h�w�l�h�f�m �k �w�l�h�c �l�h�q�d�b �a�j�_�g�b�y �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h 

�b�a�m�q�_�g�b�_ �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y NOx �b�a �l�h�i�e�b�\�g�h�]�h �Z�a�h�l�Z [1].  

2) �d�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h�����i�j�h�p�_�k�k�u���]�h�j�_�g�b�y���l�h�]�h���b�e�b���b�g�h�]�h���l�h�i�e�b�\�Z���\���d�Z�f�_�j�Z�o���k�]�h�j�Z�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�m�k�l�j�h�c�k�l�\���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���k���m�q�Z�k�l�b�_�f �\�h�a�^�m�o�Z�����q�l�h���g�_�b�a�[�_�`�g�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z����

�I�h�w�l�h�f�m���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u�����d�h�l�h�j�u�_���f�h�]�e�b���[�u���[�u�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���j�_�Z�e�v�g�u�o���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�����h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h���\�d�e�x�q�Z�x�l���\���k�_�[�y���j�_�Z�d�p�b�b �k���m�q�Z�k�l�b�_�f NOx. �K���w�l�h�c��

�l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d���y�\�e�y�_�l�k�y���m�^�h�[�g�u�f���h�[�t�_�d�l�h�f�����\���k�b�e�m���i�j�h�k�l�h�l�u���k�l�j�m�d�l�m�j�u���_�]�h���f�h�e�_�d�m�e�u�����^�e�y��

�h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���b�a�m�q�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���[�e�h�d�Z���j�_�Z�d�p�b�c���� 

3) �k�� �g�_�^�Z�\�g�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �Z�f�f�b�Z�d�� �i�j�b�\�e�_�d�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �d�Z�d�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c��

�g�h�k�b�l�_�e�v�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�Z�d�� �[�_�a�m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �l�h�i�e�b�\�h���� �W�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h�� �Z�f�f�b�Z�d���� �\��

�h�l�e�b�q�b�_���h�l���\�h�^�h�j�h�^�Z, �g�_���l�j�_�[�m�_�l���d�j�Z�c�g�_���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o���b���l�j�m�^�g�h�j�_�Z�e�b�a�m�_�f�u�o���m�k�e�h�\�b�c���o�j�Z�g�_�g�b�y, 

�l���d�����h�g���f�h�`�_�l���o�j�Z�g�b�l�v�k�y���\���\�b�^�_���k�`�b�`�_�g�g�h�]�h �]�Z�a�Z �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b ���������[�Z�j �b 25 oC �e�b�[�h �i�j�b �����Z�l�f �b��-

�������ƒ�& [2]�����<�h�^�h�j�h�^���`�_���f�h�`�_�l���o�j�Z�g�b�l�v�k�y���\���\�b�^�_���k�`�Z�l�h�]�h���]�Z�a�Z���i�j�b���]�h�j�Z�a�^�h���[�h�e�v�r�_�f���^�Z�\�e�_�g�b�b��������-

���������[�Z�j�����e�b�[�h���`�_���\���k�`�b�`�_�g�g�h�f �\�b�^�_���i�j�b��-���������ƒ�&. �;�h�e�_�_���l�h�]�h�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���\�h�^�h�j�h�^�Z�����^�e�y���Z�f�f�b�Z�d�Z��

�m�`�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���f�_�l�h�^�u���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�����Z���l�Z�d�`�_���k�b�k�l�_�f�u���^�e�y���_�]�h���o�j�Z�g�_�g�b�y���b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�b [3].  

4) �l�Z�d�`�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�^�Z�\�g�h�� �i�h�y�\�b�e�Z�k�v�� �b�^�_�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���^�e�y �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��

�[�Z�l�Z�j�_�c���� �k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �o�j�Z�g�b�l�v�� �b�a�[�u�l�h�q�g�m�x�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�x���� �i�h�e�m�q�_�g�g�m�x�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�y�o, 

�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�o �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�_ �b�k�l�h�q�g�b�d�b �w�g�_�j�]�b�b�� ���l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �w�g�_�j�]�b�y�� �\�_�l�j�Z���� �k�h�e�g�_�q�g�u�o�� �b��

�l�_�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �w�g�_�j�]�b�y�� �\�h�^�u������ �B�a�[�u�l�h�q�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y���� �i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �w�l�b�o��

�k�l�Z�g�p�b�y�o���� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� ���\�h�^�h�j�h�^�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�Z�� �\�h�^�u���� �Z�� �Z�a�h�l - �b�a�� �\�h�a�^�m�o�Z������ �� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_�o�\�Z�l�d�b �w�g�_�j�]�b�b���� �g�_�^�h�k�l�Z�x�s�Z�y��
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�f�h�s�g�h�k�l�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g�Z�� �i�m�l�_�f�� �k�`�b�]�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z �b�e�b�� �_�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\ �l�h�i�e�b�\�g�u�o��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�Z�o.  

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�k�_�� �\�u�r�_�k�d�Z�a�Z�g�g�h�_�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �\�� �i�h�e�v�a�m�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �]�e�m�[�h�d�h�]�h��

�b�a�m�q�_�g�b�y���o�b�f�b�b���i�j�h�p�_�k�k�h�\���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���Z�f�f�b�Z�d�����L�_�f���g�_��

�f�_�g�_�_���� �g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���[�h�e�v�r�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a�m�q�_�g�b�x��

�]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �Z�f�f�b�Z�d��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�s�_�k�l�\�h�f�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�_�c��

�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���� �>�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c �\�h�^�h�j�h�^�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z����

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���b�o���m�e�m�q�r�_�g�b�y���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f�� 

1) �_�k�e�b���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���Z�f�f�b�Z�d���k���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y�����l���_�����d�Z�d���i�j�h�^�m�d�l���]�h�j�_�g�b�y��

�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �^�j�m�]�b�o�� �l�h�i�e�b�\�� �b�e�b�� �`�_�� �d�Z�d�� �f�h�^�_�e�v�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�m�x �b�a�m�q�Z�l�v�� �j�_�Z�d�p�b�b���k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f NOx���� �l�h�� �\�\�b�^�m�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\��

�k�l�Z�e�d�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �j�y�^�h�f�� �i�j�h�[�e�_�f���� �L�Z�d���� �g�b�a�d�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�q�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�l�j�m�^�g�h�k�l�y�f���\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f���b�a�f�_�j�_�g�b�b���b�o���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y�����l�Z�d���d�Z�d���a�Z�q�Z�k�l�m�x��

�b�o���[�u�\�Z�_�l���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���b�e�b���d�j�Z�c�g�_���l�j�m�^�g�h���a�Z�`�_�q�v�������D�j�h�f�_���l�h�]�h�����l�Z�d�b�_���i�e�Z�f�_�g�Z���b�f�_�x�l���\�u�k�h�d�m�x��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��

�a�h�g�^�h�\�u�o���b���l�_�j�f�h�i�Z�j�g�u�o���f�_�l�h�^�b�d�����<�u�k�h�d�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�q�b�g�h�c��

�l�h�]�h�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k���_�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����q�l�h�����\���k�\�h�x��

�h�q�_�j�_�^�v���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�y�^�m�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �l�j�m�^�g�h�k�l�_�c�� �i�j�b�� �b�a�m�q�_�g�b�b�� �_�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�o���� �>�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c �\�h�^�h�j�h�^�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �j�_�r�b�l�v��

�\�u�r�_�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �G�m�`�g�h�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z �g�_��

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l �b�a�f�_�g�_�g�b�y �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�q�g�u�o���i�e�Z�f�_�g���� �I�h�w�l�h�f�m��

�k�f�_�k�b��NH3/H2 �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�k�l�_�c�r�_�c�� �f�h�^�_�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �^�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��

�]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���� 

2) �_�k�e�b�� �`�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �Z�f�f�b�Z�d�� �k�� �[�h�e�_�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y���� �l���_���� �d�Z�d��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�_�� �[�_�a�m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �l�h�i�e�b�\�h���� �l�h�� �\�\�b�^�m�� �_�]�h�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�g�� �\���q�b�k�l�h�f�� �\�b�^�_��

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �f�Z�e�h�i�j�b�]�h�^�g�u�f�� �^�e�y�� �g�m�`�^�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �M�e�m�q�r�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �f�h�`�g�h�� �[�u�e�h�� �[�u�� �^�h�[�b�l�v�k�y�� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_, �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �d�� �g�_�f�m�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�h�j�h�^�Z�����I�j�b���w�l�h�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c���\�h�^�h�j�h�^���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g���b�a���k�Z�f�h�]�h���Z�f�f�b�Z�d�Z��

�i�j�b���i�h�f�h�s�b���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c���� �j�_�r�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�� �[�m�^�m�s�_�f�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �^�h�[�b�l�v�k�y��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���m�k�i�_�o�h�\���\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\���� 

 



6 
 
�K�l�_�i�_�g�v���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�k�l�b���l�_�f�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �Z�f�f�b�Z�d�� �d�Z�d�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �b�a�\�_�k�l�_�g�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �^�Z�\�g�h�� �\��

�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �r�b�j�h�d�h�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �[�Z�a�u���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c�� �i�h�g�y�l�v�� �\�k�_��

�^�_�l�Z�e�v�g�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �i�j�b�� �_�]�h�� �]�h�j�_�g�b�b�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b���� �\��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�����q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���\�h�^�h�j�h�^�Z�� 

�<�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�Z�[�h�l�u���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y��

�k�d�h�j�h�k�l�v���]�h�j�_�g�b�y���q�b�k�l�h�]�h���Z�f�f�b�Z�d�Z�����Z���l�Z�d�`�_���_�]�h���k�f�_�k�_�c���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���\�h�^�h�j�h�^�Z�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���j�Z�[�h�l��

�d�Z�d�� �i�h�� �b�a�f�_�j�_�g�b�x�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �l�Z�d�� �b�� �i�h�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���]�h�j�Z�a�^�h���f�_�g�v�r�_�����Z���g�Z�[�h�j���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o��

�\�� �g�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�h�e�g�h�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o����

�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���b���]�h�j�_�g�b�b���l�Z�d�b�o���k�f�_�k�_�c�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����b�a���b�f�_�x�s�b�o�k�y���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_��

�^�Z�g�g�u�o�� �g�_�e�v�a�y�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��

�l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�b�����g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���i�e�Z�f�_�g�b�����Z���l�Z�d�`�_���g�Z���i�j�h�p�_�k�k�u�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_��

�^�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���j�_�`�b�f�Z���]�h�j�_�g�b�y�����l���_�����\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���k�\�_�l�y�s�_�]�h�k�y���i�e�Z�f�_�g�b.  

�H�[�t�_�d�l���b���i�j�_�^�f�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�H�[�t�_�d�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �± �k�f�_�k�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f���� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �b�� �b�g�_�j�l�g�u�f��

�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�_�f�� ���Z�j�]�h�g������ �e�Z�f�b�g�Z�j�g�u�_�� �i�e�Z�f�_�g�Z�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k��

�\�h�^�h�j�h�^�h�f�����d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���b���b�g�_�j�l�g�u�f���j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�_�f�����Z�a�h�l�����Z�j�]�h�g�������� 

�I�j�_�^�f�_�l���± �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �l�_�i�e�h�\�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�f�_�g���� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y����

�i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z��

�k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� 

�P�_�e�v �j�Z�[�h�l�u  

�P�_�e�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��

NH3/H2/O2/Ar �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o, �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y �l�Z�d�b�o�� �k�f�_�k�_�c�� �\��

�j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���^�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z �\�e�b�y�g�b�y���^�h�[�Z�\�d�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z, 

�b���^�Z�\�e�_�g�b�y �g�Z���i�j�h�p�_�k�k���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�����g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z���� 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���p�_�e�b���\���j�Z�[�h�l�_���[�u�e�b���j�_�r�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�� 

1) �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�h�\�h�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �k�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��

�j�_�Z�d�l�h�j�h�f�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �>�Z�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�o �h�d�b�k�e�_�g�b�y�����i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o���^�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���j�_�`�b�f�Z���i�e�Z�f�_�g�g�h�]�h���]�h�j�_�g�b�y�� 

2) �B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�j�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �k�f�_�k�_�c��

NH3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U���\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� 
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3) �B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �1�+3/H2/O2/N2 �i�j�b�� ���� �Z�l�f���� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�i�e�Z�f�_�g���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U���i�j�b�������������b�������Z�l�f�� 

4) �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �g�Z��

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�f���g�Z�[�h�j�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 

5) �Q�b�k�e�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���\�e�b�y�g�b�y���^�h�[�Z�\�d�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����k�h�k�l�Z�\�Z���b���^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z���i�j�h�p�_�k�k���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�d�k�b�^�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �\�� �a�h�g�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �\��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �<�u�y�\�e�_�g�b�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���b���n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�d�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�c���i�h���b�o���m�l�h�q�g�_�g�b�x�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��NH3/O2/Ar �b��

NH3/H2/O2/Ar���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �^�_�l�Z�e�v�g�m�x��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �i�j�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �l�h�i�e�b�\�Z����

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���\�i�_�j�\�u�_�����G�Z���h�k�g�h�\�_��

�w�l�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�h�j�x�q�_�c�� �k�f�_�k�b�� �g�Z�� �k�h�k�l�Z�\��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y���� �\�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �h�d�k�b�^�h�\�� �Z�a�h�l�Z���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�d�h�l�h�j�u�o�����d�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h�����y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�h�c���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�[�e�_�f���d�Z�d���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �^�e�y�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �k�]�h�j�Z�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �e�x�[�h�]�h�� �^�j�m�]�h�]�h�� �\�b�^�Z��

�l�h�i�e�b�\�Z �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o���� �� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

�j�Z�k�r�b�j�_�g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y���[�Z�a�Z���^�Z�g�g�u�o���i�h���h�d�b�k�e�_�g�b�x���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���\�h�^�h�j�h�^�Z��

�\�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �;�u�e�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

�^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���w�n�n�_�d�l���^�h�[�Z�\�d�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z�f�g�h�]�h���[�h�e�_�_���k�b�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_�����q�_�f��

�b�a�f�_�g�_�g�b�_���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�f�_�k�b���� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v 

�A�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �g�Z�[�h�j�Z�� �g�h�\�u�o��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �]�h�j�_�g�b�x�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z����

�L�Z�d�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v �g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_ �m�g�b�d�Z�e�v�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h��

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �i�j�b�� �]�h�j�_�g�b�b�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �k�f�_�k�_�c �l�Z�d�h�]�h�� �j�h�^�Z���� �G�Z�� �[�Z�a�_��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�m�x�� �i�j�h�\�_�j�d�m�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�o��

�o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �p�_�e�v�x���b�o�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h��

�m�e�m�q�r�_�g�b�y���� �L�Z�d�b�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u �\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�\�g�m�l�j�b�d�Z�f�_�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o���� �k�� �p�_�e�v�x�� �\�u�[�h�j�Z��



8 
 
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �]�h�j�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �e�x�[�u�o�� �^�j�m�]�b�o��

�l�h�i�e�b�\�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����^�Z�g�g�u�_���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�e�Z�f�_�g���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�h�e�m�q�b�l�v���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���h���\�e�b�y�g�b�b��

�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b �b���^�Z�\�e�_�g�b�y �g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z���� 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y �b���f�_�l�h�^�u���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y  

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���b���l�_�i�e�h�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�e�Z�f�_�g���� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y �i�e�Z�f�_�g���� �Z��

�l�Z�d�`�_�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\��

�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����>�e�y���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���^�Z�g�g�h�c��

�j�Z�[�h�l�_�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �i�h�e�m�q�b�l�v��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z 

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b���g�Z���i�j�h�p�_�k�k�u���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b���]�h�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z.  

�I�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m  

1) �B�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�k�f�_�k�_�c�� �1�+3/O2���$�U�� �b�� �1�+3/H2/O2���$�U�� �\�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �^�h�[�Z�\�d�Z�� �������� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��

�g�Z�q�Z�e�Z���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���g�Z���������D������ 

2) �B�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o�� �k�f�_�k�_�c�� �1H3/O2���$�U�� �b��

NH3/H2/O2���$�U�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�l�� ���� �^�h�� ���� �Z�l�f�� �b�� �i�_�j�_�o�h�^�� �d�� �k�f�_�k�y�f�� �k�� �������� �b�a�[�u�l�d�h�f�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���1�2���b���12�2���\����-�������j�Z�a���� 

3) �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���\���i�e�Z�f�_�g�Z�o���k�f�_�k�_�c���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U�����Z��

�l�Z�d�`�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �1�+3/O2���$�U�� �b��

NH3/H2/O2���$�U���\���j�_�Z�d�l�h�j�_���� 

4) �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �1�+3/H2���\�h�a�^�m�o���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �1�2�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�e�y�� �k�f�_�k�_�c�� �k�� ��������

�b�a�[�u�l�d�h�f���l�h�i�e�b�\�Z�����i�j�b���w�l�h�f���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���1�+3/H2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������������������ 

 
�I�m�[�e�b�d�Z�p�b�b 

�I�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h��4 �g�Z�m�q�g�u�_�� �k�l�Z�l�v�b�� �\��

�\�u�k�h�d�h�j�_�c�l�b�g�]�h�\�u�o�� �j�_�p�_�g�a�b�j�m�_�f�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b�a�^�Z�g�b�y�o �b �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �<�:�D���� �Z�� �l�Z�d�`�_��6 

�l�_�a�b�k�h�\���^�h�d�e�Z�^�h�\�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���g�Z�m�q�g�u�o���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o�� 

1) Osipova, K.N. Ammonia and ammonia/hydrogen blends oxidation in a jet-stirred reactor: 
Experimental and numerical study / K.N. Osipova, X. Zhang, S. M. Sarathy, O. P. Korobeinichev, A. 
G. Shmakov // Fuel. �± 2022. �± Vol. 310(A). �± 122202. DOI: 10.1016/j.fuel.2021.122202.  

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.122202
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2) Osipova, K.N. Chemical structure and laminar burning velocity of atmospheric pressure 

premixed ammonia/hydrogen flames / K.N. Osipova, O.P. Korobeinichev, A.G. Shmakov // 
International Journal of Hydrogen Energy. �± 2021. �± Vol. 46. �± �‹  80. �± P.39942-39954. 
DOI:10.1016/j.ijhydene.2021.09.188. 
 

3) Osipova, K.N. Chemical structure of premixed ammonia/hydrogen flames at elevated 
pressures / K.N. Osipova, S.M. Sarathy, O.P. Korobeinichev, A.G. Shmakov // Combustion and Flame. 
�± 2022. �± Vol. 246. �± 112419. DOI: 10.1016/j.combustflame.2022.112419. 
 

4) �H�k�b�i�h�\�Z, �D.�G. �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���d�b�k�e�h�j�h�^���Z�j�]�h�g�� �i�j�b 
�i�h�\�u�r�_�g�g�u�o �^�Z�\�e�_�g�b�y�o / �D.�G. �H�k�b�i�h�\�Z, �: .�=. �R�f�Z�d�h�\ // �K�b�[�b�j�k�d�b�c���n�b�a�b�q�_�k�d�b�c���`�m�j�g�Z�e. �± 2022. 
�± �L. 17. �±  �‹ . 2. �± �K. 56�±68.  DOI 10.25205/2541-9447-2022-17-2-56-68. 

�E�b�q�g�u�c �\�d�e�Z�^���k�h�b�k�d�Z�l�_�e�y 

�:�\�l�h�j �\�g�_�k�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �b�a�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\; 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �^�Z�g�g�u�o���� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�Z�� �k�l�Z�l�_�c �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u��

�Z�\�l�h�j�h�f�� �e�b�[�h�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h���� �e�b�[�h�� �i�j�b�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�f�� �_�_ �m�q�Z�k�l�b�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h, �Z�\�l�h�j 

�i�j�b�g�b�f�Z�e���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_���m�q�Z�k�l�b�_���\���k�[�h�j�d�_���b���a�Z�i�m�k�d�_���g�h�\�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����h�i�u�l���j�Z�[�h�l�u���k���d�h�l�h�j�h�c��

�[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���\���o�h�^�_���k�l�Z�`�b�j�h�\�d�b���\���G�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_���b�f�����D�h�j�h�e�y���:�[�^�Z�e�e�u��

(KAUST) �\���K�Z�m�^�h�\�k�d�h�c���:�j�Z�\�b�b���� 

�K�l�_�i�_�g�v���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b���b���Z�i�j�h�[�Z�p�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c  

�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�f��

�i�h�^�o�h�^�h�f�� �d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��

�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o, �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �k��

�b�f�_�x�s�b�f�b�k�y�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\, �Z�� �l�Z�d�`�_ �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o��

�f�_�l�h�^�h�\�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �b �k�h�]�e�Z�k�b�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o �^�Z�g�g�u�o �k 

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��  

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���[�u�e�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���k�e�_�^�m�x�s�b�o���g�Z�m�q�g�u�o���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o����XVII 

�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �k�_�f�b�g�Z�j�� �k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �f�g�h�]�h�n�Z�a�g�u�o�� �k�j�_�^�� ���>�F�K- 21) 

���������� ���G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d���� �J�h�k�k�b�y������ �;�;�;�,�,�,�� �K�b�f�i�h�a�b�m�f�� �©�K�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�b�a�b�d�Z�ª�� ������������

���L�m�Z�i�k�_�����J�h�k�k�b�y�������O�,���<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y���k���f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f���m�q�Z�k�l�b�_�f���©�=�h�j�_�g�b�_���l�h�i�e�b�\�Z����

�l�_�h�j�b�y���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�ª�� ������������ ���G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d���� �J�h�k�k�b�y��; 1st Symposium on Ammonia 

Energy, 2022, (�D�Z�j�^�b�n�n���� �<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y);  �;�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �9�R�H�Y�R�G�V�N�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �³�3�K�\�V�L�F�V�� �D�Q�G��

�&�K�H�P�L�V�W�U�\�� �R�I���(�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �&�K�H�P�L�F�D�O���3�U�R�F�H�V�V�H�V�´, 2022,  ���G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d���� �J�h�k�k�b�y��; The 2d International 

Conference on Physics and Chemistry of Combustion and Processes in Extreme Environments, 2022, 

(�K�Z�f�Z�j�Z�����J�h�k�k�b�y��. 
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�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �������������� �± �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�b�a�b�d�Z���� �]�h�j�_�g�b�_�� �b�� �\�a�j�u�\���� �n�b�a�b�d�Z��
�w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���\�_�s�_�k�l�\�Z 

�>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �i�m�g�d�l�Z�f�� �i�Z�k�i�h�j�l�Z�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� ��������������- 

�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�b�a�b�d�Z���� �]�h�j�_�g�b�_�� �b�� �\�a�j�u�\���� �n�b�a�b�d�Z�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �Z�� �b�f�_�g�g�h����

�©�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�ª�����i���������i�Z�k�i�h�j�l�Z���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�������©�k�l�j�h�_�g�b�_�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��

�b�g�l�_�j�f�_�^�b�Z�l�h�\���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c�ª�����i���������i�Z�k�i�h�j�l�Z���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b����  

�K�\�y�a�v���j�Z�[�h�l�u���k���g�Z�m�q�g�u�f�b���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b���b���]�j�Z�g�l�Z�f�b 

�L�_�f�Z�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�Z�k�l�v�x�� �i�j�h�_�d�l�h�\���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_��

�J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �n�h�g�^�Z�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� ���J�N�N�B������ �i�j�h�_�d�l�� �‹�� ����-33-90163 

�©�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�g�u�o��

�k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���b���f�m�j�Z�\�v�b�g�Z�y���d�b�k�e�h�l�Z���\�h�^�h�j�h�^�ª�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�b���i�h�^�^�_�j�`�d�_���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z��

�g�Z�m�d�b�� �b�� �\�u�k�r�_�]�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b���� �i�j�h�_�d�l�� �‹�� ������-15-2020-806 

�©�N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �^�_�l�h�g�Z�p�b�b�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d���j�Z�a�\�b�l�b�x��

�h�k�g�h�\���w�g�_�j�]�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�ª���� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���h�[�t�_�f���j�Z�[�h�l�u 

�>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���\�\�_�^�_�g�b�y�� �l�j�_�o���]�e�Z�\�����a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y�����k�i�b�k�d�Z���p�b�l�b�j�m�_�f�h�c��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u �b�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y���� �b�� �k�h�^�_�j�`�b�l��125 �k�l�j�Z�g�b�p�� �l�_�d�k�l�Z����72 �j�b�k�m�g�d�Z, 7 �l�Z�[�e�b�p�� �b�� �k�i�b�k�h�d��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���b�a��100 �g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�c��  

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b 

�:�\�l�h�j�� �j�Z�[�h�l�u�� �\�u�j�Z�`�Z�_�l�� �]�e�m�[�h�d�m�x�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�v �g�Z�m�q�g�h�f�m�� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�x���� �:�g�^�j�_�x��

�=�_�g�g�Z�^�v�_�\�b�q�m�� �R�f�Z�d�h�\�m�� �a�Z �g�Z�m�q�g�h�_�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h, �i�h�f�h�s�v�� �\�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�_ �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �b��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �g�Z�^�� �b�g�l�_�j�_�k�g�h�c�� �l�_�f�h�c; �Z�\�l�h�j�� �l�Z�d�`�_�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�b�l�� �K���� �F���� �K�Z�j�Z�l�b�� �a�Z��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�b�h�[�j�_�k�l�b���h�i�u�l�� �j�Z�[�h�l�u���k���g�h�\�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�b�l�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b��

�d�b�g�_�l�b�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �B�O�D�=�� �K�H�� �J�:�G�� �a�Z�� �p�_�g�g�u�_�� �a�Z�f�_�q�Z�g�b�y�� �b�� �i�h�f�h�s�v�� �\�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�b 

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� 
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�=�E�:�<�:���������E�B�L�?�J�:�L�M�J�G�U�C���H�;�A�H�J 

�D�Z�d�� �m�`�_�� �]�h�\�h�j�b�e�h�k�v�� �\�u�r�_���� �i�j�h�k�l�_�c�r�_�c�� �b �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�h�c�� �f�h�^�_�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �^�e�y��

�b�a�m�q�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���y�\�e�y�x�l�k�y���k�f�_�k�b��NH3/H2. 

�K���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���`�_���j�_�r�_�g�b�y���i�j�h�[�e�_�f�u���i�h�b�k�d�Z���g�h�\�u�o���\�b�^�h�\���l�h�i�e�b�\�Z���\�h�^�h�j�h�^���y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_��

�i�j�h�k�l�h�c���b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c���^�h�[�Z�\�d�h�c���^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���]�h�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���� 

�?�k�e�b�� �h�[�j�Z�l�b�l�v�k�y�� �d�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���� �l�h�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �j�Z�[�h�l�u���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o���� �\��

�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �[�u�e�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�q�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g���� �Z�� �l�Z�d�`�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f. �<�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�_�c �j�Z�[�h�l�_�� �>4�@�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g�b���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���\�h�a�^�m�o�h�f���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c��

�l�j�m�[�d�b, �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������D���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\��

�k�f�_�k�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z �h�l���������^�h���������� �h�[���������;�u�e�h �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h, �q�l�h �f�Z�d�k�b�f�m�f �k�d�h�j�h�k�l�b �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y �i�j�b 

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �Z�f�f�b�Z�d�Z �\ �k�f�_�k�b 23 �h�[�� % �b �j�Z�\�_�g ~7 �k�f/�k. �W�n�n�_�d�l �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y �b�a�m�q�Z�e�k�y 

�\ �j�Z�[�h�l�_ [5]. �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �[�h�f�[�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z���� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���h�l���������^�h�������������l�h�j�j�����i�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���k�f�_�k�b���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���h�l���������^�h��

35 �h�[��%. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���g�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z��

�\�_�e�b�q�b�g�m�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �q�l�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�� �]�h�j�_�g�b�_�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o�� �h�l��

�]�h�j�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�����]�^�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���l�h�i�e�b�\�Z���[�_�j�m�l�k�y���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�����K�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�y���^�\�m�o��

�d�Z�g�Z�e�h�\ �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �p�_�i�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�b�y��

H+O2� �2���2�+���b���j�_�Z�d�p�b�b���h�[�j�u�\�Z���p�_�i�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���l�j�_�l�v�_�]�h���l�_�e�Z���+���22+M=HO2���0���b�]�j�Z�_�l���\�Z�`�g�m�x��

�j�h�e�v �i�j�b���]�h�j�_�g�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����I�j�b���w�l�h�f���\�d�e�Z�^ �j�_�Z�d�p�b�b���h�[�j�u�\�Z���p�_�i�b���\ �h�[�s�_�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���G��

�k�b�e�v�g�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�����>�e�y���k�f�_�k�_�c���`�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���\�h�a�^�m�o�h�f���^�Z�g�g�u�c���w�n�n�_�d�l���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y����

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>6�@�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o��

�i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c �[�h�f�[�u�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z���� �G�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �[�j�Z�e�Z�k�v�� �j�Z�\�g�h�c��

�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�����Z���g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���± �j�Z�\�g�u�f���������������������b�����������l�h�j�j�����¥= 0.8-1.3�����]�^�_���¥ �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��

�b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z. �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�Z�g�g�u�f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y��

�i�e�Z�f�_�g�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �¥� �������� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �k�f���k���� �q�l�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �>7�@���i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �q�b�k�e�_�g�g�h�f�m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�e�Z�f�_�g�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h��

�i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �\�� �i�h�j�r�g�_�\�h�f�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_��

�b�k�d�j�h�\�h�]�h�� �a�Z�`�b�]�Z�g�b�y���� �>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �D�h�g�g�h�\�Z�� �>8�@���� �>�b�Z�i�Z�a�h�g��

�^�Z�\�e�_�g�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ��-������ �Z�l�f���� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��- 298-�������D���� �¥= 0.95 �± ���������� �� �F�Z�d�k�b�f�m�f��

�k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �¥=������������ �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��

�Z�^�b�Z�[�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �± �i�j�b�� ������������ �q�l�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�b���� �k�^�_�e�Z�g�g�u�f�b�� �\��

�i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���j�Z�[�h�l�Z�o�����L�Z�d�`�_���[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z��
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�b�f�_�_�l���k�b�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���1�2���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���]�h�j�_�g�b�y�����Q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���\�e�b�y�g�b�y���k�l�_�i�_�g�b��

�k�`�Z�l�b�y���b���d�h�g�_�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���1�2�����l�h���a�Z�f�_�l�g�u�c���w�n�n�_�d�l���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���l�h�e�v�d�h���\��

�k�e�m�q�Z�_���[�_�^�g�u�o���k�f�_�k�_�c�����I�_�j�_�o�h�^���d���[�h�]�Z�l�u�f���k�f�_�k�y�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�g�b�`�_�g�b�x���\�u�[�j�h�k�h�\���1�2�[�����l�h���`�_��

�k�Z�f�h�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>9�@���i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �[�h�f�[�u�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �k�d�h�j�h�k�l�v��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y �i�e�Z�f�_�g �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�j�b���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������D���b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���������������������b�����������F�I�Z�����¥= 0.7-�����������;�u�e�h��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���f�Z�d�k�b�f�m�f���k�d�h�j�h�k�l�b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�j�b���¥ �a���������b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���f�_�g�_�_�������k�f���k�����q�l�h���l�Z�d�`�_��

�k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b�����k�^�_�e�Z�g�g�u�f�b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���j�Z�[�h�l�Z�o���� �I�j�b���w�l�h�f���l�Z�d�`�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h��

�k�d�h�j�h�k�l�v���g�_�j�Z�k�l�y�`�_�g�g�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���� 

�J�Z�[�h�l�Z���>10�@���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���q�b�k�e�_�g�g�h�f�m���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x���\�e�b�y�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���k�f�_�k�b��

�g�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g �Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o���� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�h�e�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�_��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �h�l�� ������ �^�h�� ���������� �¥= 0.8 �± ������������ �:�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �F�b�e�e�_�j�Z�� �b��

�;�h�m�f�Z�g�Z�� �>11�@�� �b�� �m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �D�h�g�g�h�\�Z�� �>12,13]. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�f�_�k�b �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y���� �L�Z�d���� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�k�d�h�j�h�k�l�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �i�j�b�� �^�h�e�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �j�Z�\�g�h�c�� ������, �[�u�e�h�� �\�� �������� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �j�Z�\�g�h�c�� ������ ������ �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z��

�l�Z�d�`�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���b�g�l�_�j�f�_�^�b�Z�l�h�\���± NH2, NH, N, HNO, 

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�� �+���� �2�� �b�� �2�+���� �I�j�b��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �^�h�e�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b�� �1�2���� �d�h�l�h�j�u�c��

�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���b�a���+�1�2���� 

�:�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �>14�@�� �[�u�e�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�a�f�_�j�_�g�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��

�i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���d�b�k�e�h�j�h�^���Z�a�h�l�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�f�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b������-�����Z�l�f�������¥= 0.5-�����������W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c���[�h�f�[�u��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z�����;�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h�����d�Z�d���b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�c���j�Z�[�h�l�_�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�h�e�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z��

���h�l�� ������ �^�h�� ���������� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �� �L�Z�d�`�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b��

�j�Z�[�h�l�u���[�u�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���f�h�^�_�e�v���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z�����G�Z���[�Z�a�_���w�l�h�c���f�h�^�_�e�b��

�[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �j�Z�k�q�_�l�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �g�_��

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �i�m�l�_�c�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��

�i�e�Z�f�_�g�b�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�f�_�k�b �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�_�� �j�h�k�l�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���G�����H���b���1�+2. 

�L�Z�d�`�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���� �q�l�h�� �^�e�y�� �1�+3 �b���h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �b�a�� �g�_�]�h��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���1�+2 �b���1�+�����j�_�Z�d�p�b�b���k���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�����l�Z�d�b�f�b���d�Z�d���2�+�����2�����22 �b��

�1�2�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����[�h�e�_�_���\�Z�`�g�u���\���[�_�^�g�u�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���j�_�Z�d�p�b�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���+�����1�+���b��
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NH2 �b�]�j�Z�x�l���d�e�x�q�_�\�m�x���j�h�e�v���\���[�h�]�Z�l�u�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o�����q�l�h���l�Z�d�`�_���k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���^�Z�g�g�u�f�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b��

�\�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �Z�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h��
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�Z�f�f�b�Z�d�Z �a�Z�f�_�l�g�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h�����q�l�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���1�+3 �\���]�h�j�x�q�_�c���k�f�_�k�b��

�i�h�f�h�]�Z�_�l�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �1�2�[�� �\�� �\�u�[�j�h�k�Z�o���� �^�Z�g�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�f�� �\�� �k�f�_�k�y�o�� �k�� �b�a�[�u�l�d�h�f�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v �g�_��

�i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �\�u�o�e�h�i�g�u�o�� �]�Z�a�Z�o���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �i�h�e�g�h�f�� �k�]�h�j�Z�g�b�b��

�Z�f�f�b�Z�d�Z���i�j�b���^�h�[�Z�\�d�_���\�h�^�h�j�h�^�Z�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>22�@�� �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �^�e�b�g�Z�� �F�Z�j�d�r�l�_�c�g�Z�� �^�e�y��

�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���[�h�f�[�_���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z�����g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�������������b�������Z�l�f�����g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���± ���������D�����I�j�b���w�l�h�f���i�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �\�h�^�h�j�h�^�Z �\���k�f�_�k�b���f�_�g�y�e�h�k�v���h�l�������^�h��������������

�Z���¥ �[�j�Z�e�k�y�� �j�Z�\�g�u�f�� ������ �K�d�h�j�h�k�l�v�� �g�_�j�Z�k�l�y�`�_�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�Z�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�^�h�e�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �^�h�e�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�_�j�Z�k�l�y�`�_�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b��

�m�f�_�g�v�r�Z�e�Z�k�v �k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���\���[�h�f�[�_���� 

�<�� �g�_�^�Z�\�g�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �>23�@�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�m�q�Z�e�b�k�v�� �k�b�k�l�_�f�u��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o�����K�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g���b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v���\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���� �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�f�_�k�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �������� �b�� �������D���� �I�j�h�p�_�g�l�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�\�h�^�h�j�h�^�Z �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���h�l���� �^�h�������������¥= 0.8-�����������M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�h�e�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���k�f�_�k�b���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
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�_�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �\�_�e�b�q�b�g�u �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��

�i�e�Z�f�_�g�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �_�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �¥� �� ���������� �l�h�� �_�k�l�v�� �i�j�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�_��

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l �a�Z�f�_�l�g�h�]�h �k�^�\�b�]�Z �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �d�j�b�\�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g�b �h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�^�_�e�Z�g�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�h�^�h�j�h�^���� �^�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c �d�� �Z�f�f�b�Z�d�m, 

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h �b���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �^�h�[�b�l�v�k�y��

�i�j�b�_�f�e�_�f�h�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y �d�Z�d���^�e�y���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�����l�Z�d���b���^�e�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�^�Z�q�����I�j�b���w�l�h�f �\�Z�`�g�h��

�h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h �^�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c���\�h�^�h�j�h�^���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���g�_���f�_�g�y�_�l���k�h�k�l�Z�\���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�f�_�_�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �f�g�h�]�h�� �j�Z�[�h�l���� �i�h�k�\�y�s�_�g�g�u�o��

�k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�x���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�f�f�b�Z�d�Z�� 

�H�^�g�h�c���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�g�g�b�o���j�Z�[�h�l���i�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���k�l�Z�e�Z��

�j�Z�[�h�l�Z���F�b�e�e�_�j�Z���b���;�h�m�f�Z�g�Z���>11�@�����\���d�h�l�h�j�h�c���Z�\�l�h�j�u���h�i�j�_�^�_�e�b�e�b���h�k�g�h�\�g�u�_���i�m�l�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z��

�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �b�o�� �g�_�]�h���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��

�^�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �[�u�e�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �^�e�y��

�i�e�Z�f�_�g�� �i�j�b�� �g�b�a�d�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �>24�@���� �<�� �p�_�e�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ �b���j�Z�k�q�_�l�h�\���i�h���w�l�h�f�m���f�_�o�Z�g�b�a�f�m�����<���j�Z�[�h�l�_��[25�@���Z�\�l�h�j�u���l�Z�d�`�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�b���^�_�l�Z�e�v�g�u�c��

�f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�e�y���i�e�h�k�d�b�o���i�e�Z�f�_�g���j�Z�a�g�h�c���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�b��(�¥=0.5-�������������i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���^�h���a����

�d�I�Z�����<���p�_�e�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���o�h�j�h�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����h�^�g�Z�d�h��

�g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v���g�_�d�h�l�h�j�u�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\���h�i�b�k�Z�g�b�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

�1�2���\���k�e�m�q�Z�_���[�h�]�Z�l�u�o���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�f�_�g�� 

�I�j�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�b�� �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �b�]�j�Z�_�l�� �m�q�_�l�� �\�e�b�y�g�b�y��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �L�Z�d���� �\�� �>26�@�� �b�a�m�q�Z�e�h�k�v�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �[�_�^�g�u�o�� �b��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d�Z���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���������b�����������Z�l�f���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��������-925 

�D�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�f���i�j�h�l�h�q�g�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_�����L�Z�d�`�_���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���[�u�e�Z��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b���+2NO+O2=HNO+HO2 �i�j�b���i�h�f�h�s�b���d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��

�j�Z�k�q�_�l�h�\���D�E���L�Q�L�W�L�R�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u���[�u�e �\�a�y�l���f�_�o�Z�g�b�a�f���D�e�b�i�i�_�g�r�l�_�c�g�Z���>27�@�����;�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

�q�l�h���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���f�_�^�e�_�g�g�h�����\���l�h��

�\�j�_�f�y���d�Z�d���^�e�y���[�_�^�g�u�o���k�f�_�k�_�c���g�Z�q�Z�e�h���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��������-

���������D���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���������Z�l�f�����Z���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������Z�l�f��- �m�`�_���i�j�b�����������D�����L�Z�d�`�_���[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

�q�l�h���^�Z�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h���k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y���k���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� 

�J�Z�[�h�l�u [28] �l�Z�d�`�_���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�x �^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z 

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�����J�_�Z�d�p�b�b�����h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���G2 �[�u�e�b���\�a�y�l�u���b�a���j�Z�[�h�l�u��

�;�h�m�e�q�Z�� �>29]. �Q�Z�k�l�v�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �b�� �1�2 - �b�a�� �j�Z�[�h�l�u��
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�E�Z�f�m�j�h�� �>30�@���� �<�� �i�h�e�m�q�b�\�r�b�c�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �[�u�e�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�u�� �l�Z�d�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �d�Z�d�� �12H3, N2H4, 

H2NN, HNOH, NH2OH, HNO2, HONO2, NO3 �b���+�1�23�����Z���l�Z�d�`�_���j�_�Z�d�p�b�b���k���b�o���m�q�Z�k�l�b�_�f�����F�_�o�Z�g�b�a�f��

�[�u�e�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�� �g�Z�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o��

�^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �k�\�h�[�h�^�g�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�o�k�y�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �]�h�j�_�e�d�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h��

�i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���i�e�Z�f�_�g �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���������l�h�j�j�����^�Z�g�g�u�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���m�^�Z�j�g�u�o���l�j�m�[�Z�o�����j�_�Z�d�l�h�j�Z�o��

�k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���b���i�j�h�l�h�q�g�u�o���j�_�Z�d�l�h�j�Z�o �^�e�y���k�f�_�k�_�c��H2/O2/N2/NOx, H2/CO/O2/N2/NOx, 

CO/O2/H2O/N2/NOx���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �b��

�^�Z�g�g�u�o���q�b�k�e�_�g�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�h�\��  

�:�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u���>31] �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b���^�_�l�Z�e�v�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o��

�b�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o���� �A�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �[�u�e�� �\�a�y�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �K�h�g�]�� �>26�@���� �\��

�d�h�l�h�j�h�f�� �[�u�e�b�� �m�l�h�q�g�_�g�u�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �1�+2���� �+�1�2�� �b�� �12H2. 

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�b���i�h�f�h�s�b���w�l�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���d�h�j�j�_�d�l�g�h���h�i�b�k�u�\�Z�_�l���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_��

�i�h���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g���b���\�j�_�f�_�g�b���a�Z�^�_�j�`�d�b���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���\���r�b�j�h�d�h�f��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �L�Z�d�`�_�� �[�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b��

�]�h�j�_�g�b�b���l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b NH3/H2 �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���G2 �b�a���f�h�e�_�d�m�e�u���1�+3. 

�:�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �>32�@�� �[�u�e�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�u��

�[�u�e���\�a�y�l���k�h�d�j�Z�s�_�g�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���K�Z�g���>�b�_�]�h���>33�@�����k�h�k�l�h�y�s�b�c���b�a���������k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b���������j�_�Z�d�p�b�c���k���b�o��

�m�q�Z�k�l�b�_�f�����:�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�[�h�l�u���[�u�e�b���m�l�h�q�g�_�g�u���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�_�c���k�e�_�^�m�x�s�b�o���j�_�Z�d�p�b�c�����1�+�������+��

=N + H2, NH + NO = N2O + H, NH2 + O= HNO + H, NH2 + O2 = H2NO + O, NH2 + N= N2 + H + H, 

NH2 + NO= N2 + H2O, N2H + O2 = N2 + HO2, N2H(+M) = N2 + H(+M), H + NO + M = HNO + M, N2O 

+ H= N2 +OH, N2O + O= 2NO, N2O + OH= N2 + HO2���� �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h�e�m�q�b�\�r�_�]�h�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��

�[�u�e�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�h���g�Z �r�b�j�h�d�h�f �g�Z�[�h�j�_ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �\�j�_�f�y�� �a�Z�^�_�j�`�d�b��

�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y���� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �i�j�b�� �_�]�h�� �]�Z�r�_�g�b�b����

�i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������ �l�h�j�j���� �G�h�\�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h��

�a�Z�^�_�j�`�d�Z�f���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>34�@�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �a�Z�^�_�j�`�_�d��

�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y�����e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���i�e�Z�f�_�g���b���^�Z�g�g�u�o��

�i�h�� �\�u�[�j�h�k�Z�f�� �1�2���� �:�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�b�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�u�� ������ �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �D�h�g�g�h�\�Z�� �>20], 

�F�_�g�^�b�Z�j�Z���b���=�e�Z�j�[�h�j�]�Z���>35�@�����D�e�b�i�i�_�g�r�l�_�c�g�Z���>27�@�����>�Z�g�k�e�_�]�_�j [13�@�����>�Z�]�h���>36�@�����F�Z�l�v�_���b���I�_�l�_�j�k�_�g�Z��

[37], �K�h�g�]�Z���>26�@�����2�d�Z�n�h�j�Z���>2�@�����H�l�h�f�h���>31�@���b���=�e�Z�j�[�h�j�]�Z���>38�@�����>�Z�e�_�_ �f�_�o�Z�g�b�a�f�u���F�Z�l�v�_���b���I�_�l�_�j�k�_�g�Z��

[37�@�����H�d�Z�n�h�j�Z���>2�@���b���H�l�h�f�h���>31�@���[�u�e�b���\�u�[�j�Z�g�u���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���b�f�_�g�g�h���h�g�b��

�h�[�_�k�i�_�q�b�e�b�� �e�m�q�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �b�� �^�e�y�� �g�b�o���\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �[�u�e�Z��
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�i�j�b�f�_�g�_�g�Z�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�g�u�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���o�h�j�h�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_��[39] �\�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�f�� �k�h�k�m�^�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �b�a�m�q�Z�e�Z�k�v�� �k�d�h�j�h�k�l�v��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��NH3/H2/N2/�\�h�a�^�m�o�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �Z�l�f�� �b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �¥ - �h�l��0.7 �^�h 1.4. �L�Z�d�`�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �o�b�f�b�d�h-

�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �]�h�j�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �A�Z���h�k�g�h�\�m�� �[�u�e�Z�� �\�a�y�l�Z�� �f�h�^�_�e�v����

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�g�_�_��[40]. �D�h�g�k�l�Z�g�l�u �k�d�h�j�h�k�l�_�c �j�_�Z�d�p�b�c NH3 = NH2+H, �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_ 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���^�h 100 �Z�l�f�� �b HNO = H + NO ���^�h 1000 �Z�l�f���� �[�u�e�b���\�a�y�l�u �b�a���j�Z�[�h�l�u��[41]. �<���q�Z�k�l�b��

�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�_�c�� �a�Z �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �h�d�k�b�^�h�\ �Z�a�h�l�Z, �Z�\�l�h�j�u�� �h�[�g�h�\�b�e�b�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c��

�j�_�Z�d�p�b�c��NH + NO = N2O + H �b��NH2 + O = HNO + H �\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���^�Z�g�g�u�f�b�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�b���\��

�j�Z�[�h�l�Z�o��[42] �b��[43]. �F�_�o�Z�g�b�a�f�� �^�e�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���[�u�e���\�a�y�l�� �b�a���j�Z�[�h�l�u��[44�@�����i�j�b���w�l�h�f�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_���^�e�y��

�d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��H + O2 = O + OH - �b�a���j�Z�[�h�l�u��[45]�����<���p�_�e�h�f�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f��

�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �<�� �j�Z�[�h�l�_��[46] �Z�\�l�h�j�u�� �l�Z�d�`�_��

�k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �]�h�j�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c��

�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �A�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �[�u�e�� �\�a�y�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f���� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�g�_�_�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��[28]. �L�Z�d�`�_��

�Z�\�l�h�j�Z�f�b���[�u�e�b���h�[�g�h�\�e�_�g�u���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���l�Z�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����d�Z�d��NH3, 

NH2, NH, N2H2, �b H2NO. �K�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v �g�Z�� �r�b�j�h�d�h�f�� �g�Z�[�h�j�_�� �^�Z�g�g�u�o����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���^�e�y���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���h�l�������^�h��

�������Z�l�f�l���b���i�j�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �h�l�����������^�h�����������D�����i�j�b���w�l�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z��

�l�h�i�e�b�\�Z�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �h�l�� �������� �^�h�� ���������� �F�h�^�_�e�v�� �[�u�e�Z���l�Z�d�`�_�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��

�^�Z�g�g�u�o���i�h���a�Z�^�_�j�`�d�Z�f���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���f�Z�r�b�g�_���[�u�k�l�j�h�]�h���k�`�Z�l�b�y���b���m�^�Z�j�g�h�c �l�j�m�[�_����

�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �\�_�s�_�k�l�\���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�f�m �\ �i�e�Z�f�_�g�Z�o, 

�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �]�h�j�_�e�d�_ �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������ �l�h�j�j �b�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y �^�e�y�� �k�f�_�k�b��H2/O2/N2���� �<�� �p�_�e�h�f���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e��

�o�h�j�h�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\��  

�:�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�[�h�l�u��[47] �[�u�e���k�h�k�l�Z�\�e�_�g���k�h�d�j�Z�s�_�g�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c��

�g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�f�f�b�Z�d�Z�����A�Z���h�k�g�h�\�m���[�u�e�Z���\�a�y�l�Z���f�h�^�_�e�v�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�g�_�_��[41]. �>�Z�e�_�_���[�u�e�Z��

�i�j�b�f�_�g�_�g�Z�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �_�_�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �H�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �[�u�e�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�� �g�Z��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �m�^�Z�j�g�u�o�� �l�j�m�[�Z�o�� �>37, 48, 49�@���� �f�Z�r�b�g�Z�o�� �[�u�k�l�j�h�]�h��

�k�`�Z�l�b�y���>50, 51�@�����Z���l�Z�d�`�_���\���i�j�h�l�h�q�g�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���>41]. �<���j�Z�[�h�l�_��[52] �l�Z�d�`�_���[�u�e���k�h�k�l�Z�\�e�_�g���f�_�o�Z�g�b�a�f��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���b���k�b�k�l�_�f���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_�����:�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�[�h�l�u���[�u�e���h�[�g�h�\�e�_�g �[�e�h�d���j�_�Z�d�p�b�c H/N/O 

�\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�b�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���� �I�h�e�m�q�b�\�r�b�c�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f��

�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���i�h���k�d�h�j�h�k�l�b��



18 
 
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b �a�Z�^�_�j�`�d�b��

�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y������ 

�H�^�g�Z�d�h���^�e�y���i�h�g�b�f�Z�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���l�h�i�e�b�\�Z�����Z����

�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �b�� �^�e�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�^�_�`�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h��

�k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g���� �H�^�g�b�f�b�� �b�a�� �d�j�Z�c�g�_�� �\�Z�`�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b��

�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�_�s�_�k�l�\�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �]�h�j�_�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�e�Z�f�_�g�����l���_�����i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� 

�J�Z�[�h�l�Z���>13�@���[�u�e�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���b�a�m�q�_�g�b�x���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���i�e�Z�f�_�g��

�k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���d�b�k�e�h�j�h�^���Z�j�]�h�g���� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�e�h�k�d�h�c�� �]�h�j�_�e�d�_�� �i�j�b�� �g�b�a�d�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�����<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�Z�\�e�_�g�b�c������-���������f�[�Z�j�����i�j�b��

�¥=0.9-1.1. �I�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z �\���k�f�_�k�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h 5-�����������;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��

�b�a�f�_�g�_�g�b�_���^�h�e�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���d�Z�d�b�f-�e�b�[�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �_�]�h�� �^�h�e�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d���l�h�f�m���� �q�l�h�� �n�j�h�g�l�� �i�e�Z�f�_�g�b��

�k�f�_�s�Z�_�l�k�y���[�e�b�`�_���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�h�j�_�e�d�b�����I�j�b���h�d�h�e�h-�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_��

�^�h�e�b �l�h�i�e�b�\�Z �\�� �k�f�_�k�b �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �1�2���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���l�Z�d�`�_���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���1�2�����d�Z�d���w�l�h���[�u�e�h���a�Z�f�_�q�_�g�h���^�e�y���i�e�Z�f�_�g�����]�^�_���b�a-�a�Z��

�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y����

�L�Z�d�`�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�b�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�u�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��

�e�m�q�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���D�h�g�g�h�\�Z���>53]. 

�H�^�g�Z�d�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�g�b�f�Z�x�l�� �m�q�Z�k�l�b�_�� �1�+2 �b N2O, 

�g�m�`�^�Z�x�l�k�y���\���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f���m�l�h�q�g�_�g�b�b���� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>54�@���Z�\�l�h�j�u���b�a�f�_�j�y�e�b���k�l�j�m�d�l�m�j�m���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���]�h�j�_�e�d�_���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h��

�i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�a�^�m�o���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b�����A�g�Z�q�_�g�b�y���¥ �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b��

���������� �������� �b�� ���������� �I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �e�Z�a�_�j�g�h-�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�� �[�u�e�b�� �b�a�f�_�j�_�g�u��

�i�j�h�n�b�e�b �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �2�+�����1�+���b���1�2�����I�j�h�n�b�e�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���H2 

�b�a�f�_�j�y�e�b�k�v �f�_�l�h�^�h�f�� �&�$�5�6�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�b�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�u�� ���� �o�b�f�b�d�h-

�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�������F�_�o�Z�g�b�a�f�u���F�_�g�^�b�Z�j�Z �b �=�e�Z�j�[�h�j�]�Z���>35�@���b���D�e�b�i�i�_�g�r�l�_�c�g�Z���>27�@���b�f�_�x�l��

�h�^�g�m�� �b�� �l�m�� �`�_�� �h�k�g�h�\�m �b�� �\�� �p�_�e�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f����

�H�^�g�Z�d�h�� �g�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�_�j�\�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �e�m�q�r�_�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �i�j�h�n�b�e�v�� �b��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���n�j�h�g�l�Z���i�e�Z�f�_�g�b�����F�h�^�_�e�v���D�h�g�g�h�\�Z�����m�l�h�q�g�_�g�g�Z�y���\���j�Z�[�h�l�_���>55], �l�Z�d�`�_��

�o�h�j�h�r�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �g�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �n�j�h�g�l�Z�� �i�e�Z�f�_�g�b��

�i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �k���g�_�d�h�l�h�j�h�c���h�r�b�[�d�h�c���� �>�e�y���f�h�^�_�e�b���>�Z�g�k�e�_�]�_�j [12�@���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�_���g�_��

�l�h�e�v�d�h���^�e�y���i�h�e�h�`�_�g�b�y���n�j�h�g�l�Z���i�e�Z�f�_�g�b�����g�h �b���\ �q�Z�k�l�b �h�i�b�k�Z�g�b�y �i�j�h�n�b�e�_�c���1�+���b���1�2�����:�\�l�h�j�Z�f�b���[�u�e��

�k�^�_�e�Z�g���\�u�\�h�^���h���l�h�f�����q�l�h���^�Z�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���F�_�g�^�b�Z�j�Z���b���=�e�Z�j�[�h�j�]�Z��



19 
 
[35�@���e�m�q�r�_���\�k�_�]�h���k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�����j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���`�_���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���^�e�y��

�[�h�]�Z�l�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c �1�2���b���1�+���� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �>56�@�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���d�b�k�e�h�j�h�^���Z�a�h�l�� �\��

�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����I�j�b���w�l�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�e��

900�±���������� �.���� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �������� �Z�l�f���� �¥� ���������� �������� �b�� ���������� �^�h�e�y�� �Z�a�h�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� ���������� �:�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�b��

�i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�u�� ���� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �F�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �G�Z�d�Z�f�m�j�Z�� �>57�@���� �D�h�g�g�h�\�Z�� �>58�@�� �b�� �=�e�Z�j�[�h�j�]�Z�� �>38] 

�i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���g�Z�q�Z�e�h���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���i�j�b���[�h�e�_�_���g�b�a�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �Z���k�h�]�e�Z�k�g�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f��

�K�h�g�]�Z�� �>26�@���� �H�l�h�f�h�� �>31�@�� �b�� �@�Z�g�]�Z�� �>59�@�� �Z�f�f�b�Z�d�� �b�f�_�_�l�� �g�Z�i�j�h�l�b�\�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���b���_�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�_���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���i�j�b���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����q�_�f���w�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �:�g�Z�e�b�a�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�_�j�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�b�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �1�+2���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c��

�i�j�b�q�b�g�h�c�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� �b�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��

�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �l�Z�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �H�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �g�m�`�g�h�� �m�^�_�e�b�l�v��

�i�h�\�_�^�_�g�b�x���i�j�h�n�b�e�y���G2���� �L�Z�d���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

�\�u�r�_�� ���������� �.���� �a�Z�l�_�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������� �.���� �I�h�k�e�_���w�l�h�]�h��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���+2 �h�k�l�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�i�e�h�l�v���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�Z�\�g�h�c�������������.�����I�j�b���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�b�e�v�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�l�� �¥�����i�j�b���¥=0.8 �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���G2 �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y��

�^�h�������i�j�b�������������.�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���^�e�y���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���[�h�]�Z�l�u�o���k�f�_�k�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���+2 �i�j�b��

�w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����g�Z�i�j�h�l�b�\�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>60] �i�j�b���i�h�f�h�s�b���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�Z�d�l�h�j�Z���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b��

�[�u�e�b �b�a�m�q�_�g�u�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b �\�e�b�y�g�b�y �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u �h�d�b�k�e�_�g�b�y 

�Z�f�f�b�Z�d�Z�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��������-

���������� �D���� �I�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z �\�� �k�f�_�k�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h �h�l�� ���� �^�h������������ �¥� ���������� �b������������ �;�u�e�h��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���^�h�e�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���k�f�_�k�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�q�Z�e�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z��

�i�h�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �L�Z�d�`�_�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �W�l�h�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �[�u�e�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�� �g�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���d�Z�d���^�e�y���q�b�k�l�h�]�h��NH3�����l�Z�d���b���^�e�y���k�f�_�k�_�c��H2/NO, H2/N2O, NH3/NO, NH3/NO2 �b��NH3/H2, 

�\�d�e�x�q�Z�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�_�� �\�� �m�^�Z�j�g�u�o�� �l�j�m�[�Z�o�� �>48�@���� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�o��

�k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �>60, 41, 61, 62, 63�@���� �i�j�h�l�h�q�g�u�o�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�o���� �>26, 64, 65, 66],  �Z�� �l�Z�d�`�_��

�^�Z�g�g�u�o, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���]�h�j�_�e�d�_���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o���i�e�Z�f�_�g��

[67�@���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �h�p�_�g�d�Z�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z, �l�Z�d�`�_���\�d�e�x�q�Z�x�l���\���k�_�[�y���\�j�_�f�_�g�Z���a�Z�^�_�j�`�d�b���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y [68, 37, 50, 69] 

�b���^�Z�g�g�u�_���i�h���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���>6, 14, 23, 70, 71, 72, 73, 74, 46�@�����<���j�Z�[�h�l�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h����
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�q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �f�h�^�_�e�v�� �\�� �p�_�e�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����Z�g�Z�e�b�a���b�f�_�x�s�b�o�k�y���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���^�Z�g�g�u�o��

�i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �b�� �]�h�j�_�g�b�x�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �[�h�e�v�r�_�_��

�\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�y�e�h�k�v���b�a�f�_�j�_�g�b�x���l�Z�d�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�����d�Z�d���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g�b�����\���l�h��

�\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �k�f�_�k�_�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���\�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�f�_�g�b �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���b�a�m�q�_�g�u�����H�^�g�Z�d�h���[�_�a���l�Z�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y���i�j�h�\�_�j�d�Z���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o��

�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�h�c�����I�h�w�l�h�f�m���^�Z�g�g�Z�y �j�Z�[�h�l�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�Z �i�h�e�m�q�_�g�b�x �g�h�\�u�o��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h 

�k�h�k�l�Z�\�Z �\�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x �^�Z�g�g�u�o�� �i�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z �i�j�b��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o �^�e�y�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�y �w�n�n�_�d�l�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z, 

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v���b���^�Z�\�e�_�g�b�y �g�Z���i�j�h�p�_�k�k�u���]�h�j�_�g�b�y���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z��  
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�=�E�:�<�:���������F�?�L�H�>�B�D�: �B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�C 

2.1 �H�d�b�k�e�_�g�b�_���\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y 

�H�d�b�k�e�_�g�b�_���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�f�_�k�_�c���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2� ���������i�h���h�[�t�_�f�m������

�Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�_�^�g�h�c�� ���3� ���������� �b�� �[�h�]�Z�l�h�c�� ���3� ���������� �k�f�_�k�_�c�� �1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2� �������� �i�h �h�[�t�_�f�m���� �[�u�e�h��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� 

�K�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���3���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 2.1: 

�î 
L
� �Æ�Ñ�Ó��� �•�.

� �Æ�Ñ�Ó
�Ô�Õ�È�Ø��� �•�.

�Ô�Õ�È�Ø 
2.1 

�]�^�_��� �Æ�Ñ�Ó �b��� �•�.
 - �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���]�h�j�x�q�_�]�h���b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���b�a�m�q�Z�_�f�h�c���k�f�_�k�b�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����� �Æ�Ñ�Ó

�Ô�Õ�È�Ø �b��

� �•�.
�Ô�Õ�È�Ø - �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���]�h�j�x�q�_�]�h���b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���k�f�_�k�b�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �<�h���\�k�_�o��
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�g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�_�f���b���\�g�_�r�g�b�c���\�b�^�� 

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�_�`�^�m�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h�� �i�b�d�Z�� �b��

�f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�_�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� 

I=S*X 2.2 

���� �]�^�_��I - �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �f�Z�k�k�h�\�h�]�h�� �i�b�d�Z�� �\�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����X - �f�h�e�v�g�Z�y�� �^�h�e�y���� �Z��S - 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �Q�l�h�[�u�� �m�q�_�k�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��

�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �f�Z�k�k�h�\�u�o��

�i�b�d�h�\�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �[�u�e�Z�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �i�b�d�Z�� �]�Z�a�Z-�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� ���\��

�^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_��- �Z�j�]�h�g�Z���� 
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�>�e�y�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��S �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �[�u�e�Z��

�\�u�i�h�e�g�_�g�Z���i�j�h�p�_�^�m�j�Z���d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h���i�b�d�Z���\���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�_���b���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�_�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����S �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f��

�h�[�j�Z�a�h�f�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �>�e�y�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��

�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �^�e�y��N2 �b��H2O 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v �b�a�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �^�e�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��N �b�� O 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���>77, 78]. 

2.1.2 �I�j�h�p�_�^�m�j�Z���l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�_�Z�d�l�h�j�Z 

�>�e�y���l�h�]�h�����q�l�h�[�u���j�_�Z�d�l�h�j�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_, �f�h�`�g�h���[�u�e�h���k�q�b�l�Z�l�v���j�_�Z�d�l�h�j�h�f��

�b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�g�m�l�j�b��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z�����Z���l�Z�d�`�_���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 

�H�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�g�m�l�j�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f��

�d�j�b�l�_�j�b�y�f�� 

������ �Q�b�k�e�h�� �J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z�� ���5�H���� �^�e�y�� �k�l�j�m�c�� �]�Z�a�Z���� �b�k�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �b�a�� �k�h�i�_�e�� �l�j�m�[�h�d�� �b�g�`�_�d�p�b�h�g�g�h�]�h��

�d�j�_�k�l�Z, �^�h�e�`�g�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�f�m���l�_�q�_�g�b�x ���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���[�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h��

�5�H���^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���[�h�e�v�r�_����������. 

������ �K�l�j�m�b�� �]�Z�a�Z�� �^�h�e�`�g�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �k�j�_�^�u�� �\�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c��

�q�Z�k�l�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z. 

�������K�d�h�j�h�k�l�v���k�l�j�m�c���]�Z�a�Z���g�Z���\�u�o�h�^�_���b�a���k�h�i�_�e���g�_���^�h�e�`�g�Z���i�j�_�\�u�r�Z�l�v���k�d�h�j�h�k�l�v���a�\�m�d�Z�� 

�I�_�j�\�u�c���b���l�j�_�l�b�c���i�m�g�d�l�u���a�Z�^�Z�x�l���^�b�Z�i�Z�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���]�Z�a�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\�g�m�l�j�b��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z�����Z���\�l�h�j�h�c���d�j�b�l�_�j�b�c��- �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�_�`�^�m���^�b�Z�f�_�l�j�Z�f�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z���b���k�h�i�_�e�� 
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2.4 

�Ë

�×
>64, 2.5 

, �]�^�_��R �b��d �h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�l�� �j�Z�^�b�m�k�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �k�h�i�_�e���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����csound - 

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�����2 - �\�j�_�f�y�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y����A - �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�Z�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�����! �b���� - �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �b��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���]�Z�a�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���>79]. 

�<���j�Z�[�h�l�_���>76�@���i�m�l�_�f���b�a�f�_�j�_�g�b�y���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���j�Z�k�q�_�l�h�\���&�)�'��

�[�u�e�� �h�p�_�g�_�g�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �\�_�e�b�q�b�g�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�c�� �^�e�y�� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��

�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y�f�b���� �;�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y�� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c��

�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �\�� �w�l�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �\�j�_�f�_�g�b��

�i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������-���� �k�_�d���� �H�^�g�Z�d�h���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c �j�Z�[�h�l�_��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������-�����������D�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�p�_�g�b�l�v���^�b�Z�i�Z�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���^�e�y���k�Z�f�h�c��
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�\�u�k�h�d�h�c�� �b�� �k�Z�f�h�c�� �g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �<�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��

�Z�j�]�h�g�����I�h�w�l�h�f�m���l�Z�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����d�Z�d���k�d�h�j�h�k�l�v���a�\�m�d�Z�����^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���b���i�e�h�l�g�h�k�l�v���[�u�e�b��

�\�a�y�l�u���^�e�y���Z�j�]�h�g�Z�� 

R �b��d �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���������������f���b�������������������f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����I�j�b�����������D���b�������Z�l�f���! �b���� �^�e�y���Z�j�]�h�g�Z��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l����.�����d�]���f3 �b����.�������î������-5 �I�Z���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����csound �j�Z�\�g�Z�����������f��c�����Z���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y��A �j�Z�\�g�Z��

�Œ���������A�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��A �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�����g�h���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���h�g�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���f�_�g�y�_�l�k�y���i�j�b��

�i�_�j�_�o�h�^�_���h�l���h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z���d���^�j�m�]�h�f�m�����I�j�b�������������D���b�������Z�l�f���! �b���� �^�e�y���Z�j�]�h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l����.�������d�]���f3 �b��

6.�����î������-5 �I�Z���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����csound �j�Z�\�g�Z�����������f���k�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�b�����������D���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���\�j�_�f�y���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����.�������k�����Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �± 2.���� �k���� �I�j�b�� ���������� �D�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ��.���� �k���� �Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���± 1.���������K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��R/d �j�Z�\�g�h������.8. 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���h�i�b�k�Z�g�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���[�u�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z���\���o�h�^�_���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�����l�h��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�`�_�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �i�j�h�\�_�j�d�m�� �_�_�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�m�l�_�f�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k���_�_���i�h�f�h�s�v�x �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k���b�a�\�_�k�l�g�u�f�b���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����L�Z�d�Z�y���i�j�h�\�_�j�d�Z��

�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���w�l�Z�g�Z���b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���k���w�l�Z�g�h�f��

�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�Z�a�Z-�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �[�j�Z�e�k�y�� �Z�a�h�l���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�`�_�� �h�p�_�g�b�l�v�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� 

�I�j�b�����������D���b�������Z�l�f���! �b���� �^�e�y���Z�a�h�l�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������������d�]���f3 �b�������������î������-5 �I�Z���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����

csound �j�Z�\�g�Z�����������f���k�����I�j�b�������������D���b�������Z�l�f���! �b���� �^�e�y���Z�a�h�l�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������������d�]���f3 �b�������������î������-5 �I�Z���k��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����csound �j�Z�\�g�Z�����������f���k�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�b�����������D���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���\�j�_�f�y���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������49 �k�����Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �± 3.�����k���� �>�e�y�� ���������� �D�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �2�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �k���� �Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���± 1.�������k�� 

�D�Z�d�� �m�`�_�� �]�h�\�h�j�b�e�h�k�v�� �\�u�r�_���� �^�j�m�]�b�f�� �\�Z�`�g�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�g�m�l�j�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �b�a�f�_�j�_�g�g�h�_��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�g�m�l�j�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3�����J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�g�m�l�j�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z. 

�W�l�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���j�Z�a�g�b�p�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���p�_�g�l�j�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z���b���\�[�e�b�a�b���\�u�o�h�^�Z��

�b�a���g�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�d�h�e�h���“���D�� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����j�_�Z�d�l�h�j�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c���b���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c���\���^�Z�g�g�h�c��

�j�Z�[�h�l�_���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���d�Z�d���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���j�_�Z�d�l�h�j���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� 

2.1.3 �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z�����h�d�b�k�e�_�g�b�_���k�f�_�k�b���K2�G6���H2/N2 

�Q�l�h�[�u���i�j�h�\�_�j�b�l�v���b���h�[�h�k�g�h�\�Z�l�v���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k���i�h�f�h�s�v�x���g�h�\�h�c��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_�����[�u�e�h���b�a�m�q�_�g�h���h�d�b�k�e�_�g�b�_���[�_�^�g�h�c��

�k�f�_�k�b���K2�G6/O2/N2�����<���w�l�h�f���l�_�k�l�h�\�h�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���f�h�e�v�g�Z�y���^�h�e�y���&2H6 �[�u�e�Z���j�Z�\�g�Z����.�����������^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�l�����������^�h�������������D�����\�j�_�f�y���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h����.�����k�����^�Z�\�e�_�g�b�_��- �����Z�l�f����

�3� ��.5. 

�J�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� ���� �j�Z�a�Z��

�[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\���j�Z�[�h�l�_���>�Z�]�h���b���^�j�����>80�@�����W�l�h���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���k���l�_�f���`�_���k�Z�f�u�f��

�\�j�_�f�_�g�_�f���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�����d�Z�d���b���\���j�Z�[�h�l�_���>80], �\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����b�a-�a�Z���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c���k�b�k�l�_�f�u��

�i�h�^�Z�q�b�� �]�Z�a�Z���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�y�f�h�_�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �&2H6 �b�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�a�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�Z�]�h�� �b�� �^�j���� �>80�@�� �g�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�u�f�����k�g�Z�q�Z�e�Z���[�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���q�b�k�e�_�g�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���w�l�Z�g�Z��

�i�j�b���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y����.�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���$�U�D�P�F�R�����������>81�@�����J�Z�g�_�_���w�l�h�l���f�_�o�Z�g�b�a�f��

�[�u�e���i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g���g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���r�b�j�h�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���m�k�e�h�\�b�c����

�b�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�Z�^�_�`�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �f�Z�e�u�o�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\����

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�Z�]�h�� �b�� �^�j���� �>80]. �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �$�U�D�P�F�R�� �������� �>81�@�� �i�h�d�Z�a�Z�e��

�o�h�j�h�r�m�x���i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�b���K2�G6/O2/N2 �\���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �I�h�w�l�h�f�m�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �[�u�e�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���[�_�^�g�h�c�����¥=0.�������k�f�_�k�b���K2�G6/O2/N2 ���f�h�e�v�g�Z�y���^�h�e�y���&2H6 �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z����.003) 
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�\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��750-���������� �D�� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �������� �k���� �W�l�b�� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�h�^�o�h�^�y�l�� �^�e�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h���i�j�h�n�b�e�y�f���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���&2H6, 

O2 �b�� �&�22 �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��4���� �H�g�h�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� �$�U�D�P�F�R�� �������� �b��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �q�l�h�� �d�h�k�\�_�g�g�h��

�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_����

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �b�a���j�Z�[�h�l�u���>�Z�]�h���b���^�j�����>80�@���b �^�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��4�����I�j�h�n�b�e�b �f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\�����&2H6, O2�����b���h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

(CO2�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���[�_�^�g�h�c���k�f�_�k�b���&2H6/O2/N2. 

2.1.4 �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z�����h�d�b�k�e�_�g�b�_���k�f�_�k�b��H2���H2/Ar  

�L�Z�d�`�_�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�j�_�g�Z�� �g�Z�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �k�f�_�k�b��

H2���H2/Ar���� �W�l�Z�� �k�f�_�k�v�� �[�u�e�Z�� �\�u�[�j�Z�g�Z�� �i�h�� �l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_���� �q�l�h�� �\�h�^�h�j�h�^�� �b�f�_�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �I�h�w�l�h�f�m�� �h�`�b�^�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�j�b�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b �\�� �k�b�e�v�g�h�c�� �f�_�j�_��

�b�k�d�Z�a�b�l�k�y���i�j�h�n�b�e�v���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����;�u�e�h���b�a�m�q�_�g�h���h�d�b�k�e�_�g�b�_���[�_�^�g�h�c���k�f�_�k�b��H2/O2/Ar�����<��

�w�l�h�f�� �l�_�k�l�h�\�h�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �f�h�e�v�g�Z�y�� �^�h�e�y��H2 �[�u�e�Z�� �j�Z�\�g�Z�� ��.�������������� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�l�����������^�h�������������D�����\�j�_�f�y���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���± 0.�����k�����^�Z�\�e�_�g�b�_��- �����Z�l�f�����3� ��.2.  

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�b��H2���H2/Ar �[�u�e��

�i�j�b�f�_�g�_�g���l�h�l���`�_���i�h�^�o�h�^�����q�l�h���b���\���k�e�m�q�Z�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�b���&2H6/O2/N2�����Z���b�f�_�g�g�h���[�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h��
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�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��Aramco �������� �b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��5 �i�j�b�\�_�^�_�g�h �k�j�Z�\�g�_�g�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h���i�j�h�n�b�e�y�f��

�f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c��H2, O2 �b��H2O���� �� �H�g�h�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �$�U�D�P�F�R�� �������� �b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_��

�^�Z�g�g�u�_���k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����q�l�h���l�Z�d�`�_���^�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v��

�j�Z�[�h�l�u���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� 

  

 
�J�b�k�m�g�h�d��5�����I�j�h�n�b�e�b �f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\�����+2, O2�����b���h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y����H2O�����\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���[�_�^�g�h�c���k�f�_�k�b���+2/O2/Ar. 

2.2 �B�a�f�_�j�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g 

�>�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h 

�i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c NH3/H2/O2/N2 �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �]�h�j�_�e�d�Z�� �F�Z�o�_-�O�_�[�j�Z����

�y�\�e�y�x�s�Z�y�k�y���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�_�c���]�h�j�_�e�d�b���;�m�g�a�_�g�Z�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_��6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z �k�o�_�f�Z���]�h�j�_�e�d�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��6�����K�o�_�f�Z���]�h�j�_�e�d�b �F�Z�o�_-�O�_�[�j�Z. 

�=�h�j�_�e�d�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���d�\�Z�j�p�_�\�m�x���l�j�m�[�d�m�����b�f�_�x�s�m�x���^�e�b�g�m���������k�f���b���^�b�Z�f�_�l�j�������k�f�����G�Z��

�^�e�b�g�_�������k�f���]�h�j�_�e�d�Z���k�m�`�Z�_�l�k�y���^�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z�������k�f�����h�l�g�h�r�_�g�b�_���i�e�h�s�Z�^�b���k�_�q�_�g�b�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����.7). �I�j�b��

�l�Z�d�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �]�h�j�_�e�d�b �i�e�Z�f�y�� �b�f�_�_�l�� �n�h�j�f�m�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�m�k�Z���� �W�l�h�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l��

�i�h�k�l�h�y�g�k�l�\�Z �k�d�h�j�h�k�l�b �]�Z�a�Z�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�m�� �k�_�q�_�g�b�x�� �g�Z�� �\�u�o�h�^�_�� �b�a�� �l�j�m�[�d�b���� �E�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y��

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d �h�l�g�h�r�_�g�b�_ �\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�h�e�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �]�h�j�x�q�_�c�� �k�f�_�k�b �d��

�i�e�h�s�Z�^�b���i�e�Z�f�_�g�b ���n�h�j�f�m�e�Z������6) 

�7 
L
�8
�Ñ

 
2.6 

, �]�^�_��V �± �i�h�e�g�u�c �i�h�l�h�d �]�h�j�x�q�_�c�� �k�f�_�k�b ���k�f3���k��, ��  - �i�e�h�s�Z�^�v�� �i�e�Z�f�_�g�b ���\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��

�j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �[�h�d�h�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�h�g�m�k�Z��, U - �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y. 

�H�[�t�_�f�g�u�_���j�Z�k�o�h�^�u���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���]�h�j�x�q�_�c���k�f�_�k�b���a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b���j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�\���f�Z�k�k�h�\�h�]�h��

�j�Z�k�o�h�^�Z �]�Z�a�h�\����Bronkhorst).  

�<�� �w�l�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �������� ���i�h�� �h�[�t�_�f�m������ �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�d�b�k�e�h�j�h�^���Z�a�h�l�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �������� ���i�h�� �h�[�t�_�f�m������ �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���]�h�j�_�e�d�b���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�Z�k�v���j�Z�\�g�h�c�����������D���i�j�b���i�h�f�h�s�b���\�h�^�y�g�h�]�h���l�_�j�f�h�k�l�Z�l�Z����

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�l����.�����^�h����.5.  

�I�h�� �h�p�_�g�d�_ �l�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���“����-�����������Q�l�h�[�u���h�p�_�g�b�l�v���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c, �m�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v �l�h�q�g�h�k�l�v��

�a�Z�^�Z�g�b�y�� �i�h�l�h�d�h�\�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� ���“�������� �b�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �i�e�Z�f�_�g�b��

���“������������ �>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
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�i�j�h�k�l�u�o�����h�^�g�Z�d�h �\���l�h���`�_���\�j�_�f�y �h�g���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���i�j�b�_�f�e�_�f�m�x �l�h�q�g�h�k�l�v�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����^�e�y��

�h�p�_�g�d�b���i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���>82].  

2.3 �B�a�f�_�j�_�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�e�Z�f�_�g 

�������������B�a�m�q�Z�_�f�u�_���i�e�Z�f�_�g�Z 

�<���j�Z�[�h�l�_���b�a�m�q�Z�e�Z�k�v���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�e�Z�f�_�g���l�h�i�e�b�\�g�u�o���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���d�b�k�e�h�j�h�^���Z�j�]�h�g��

�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h �k�h�k�l�Z�\�Z �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o�������������b�������Z�l�f�� �<���l�Z�[�e�b�p�_���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�h�k�l�Z�\�u���]�h�j�x�q�b�o���k�f�_�k�_�c����

�Z���l�Z�d�`�_���m�k�e�h�\�b�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���i�e�Z�f�_�g��NH3/H2/O2/Ar �g�Z���i�e�h�k�d�h�c���]�h�j�_�e�d�_���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��1�����K�h�k�l�Z�\�u���]�h�j�x�q�b�o���k�f�_�k�_�c���b���m�k�e�h�\�b�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���i�e�Z�f�_�g��NH3/H2/O2/Ar. 

�M p, 

�Z�l�f 

�F�h�e�v�g�u�_���^�h�e�b���j�_�Z�]�_�g�l�h�\ �E�b�g�_�c�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���]�Z�a�Z��

�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�h�j�_�e�d�b��

���k�f���k�� 

NH3/H2 

NH3 H2 O2 Ar 

1.0 1 0.222 - 0.167 0.611 14.82 - 

1.0 1 0.086 0.086 0.108 0.719 24.7 1/1 

0.8 1 0.077 0.077 0.121 0.725 24.7 1/1 

1.2 1 0.106 0.106 0.11 0.679 24.7 1/1 

1.0 4 0.086 0.086 0.108 0.719 7.72 1/1 

0.8 4 0.077 0.077 0.121 0.725 7.72 1/1 

1.2 4 0.106 0.106 0.11 0.679 7.72 1/1 

1.0 6 0.086 0.086 0.108 0.719 5.15 1/1 

0.8 6 0.077 0.077 0.121 0.725 5.15 1/1 

1.2 6 0.106 0.106 0.11 0.679 5.15 1/1 

 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�a�m�q�Z�e�h�k�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�\�e�b�y�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z �b���^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z.  

2.3.2 �M�k�l�j�h�c�k�l�\�h���]�h�j�_�e�d�b���b���k�b�k�l�_�f�Z���i�h�^�Z�q�b���l�h�i�e�b�\�g�u�o���k�f�_�k�_�c 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��7�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �i�e�h�k�d�h�c�� �]�h�j�_�e�d�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c�� �^�e�y��

�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���i�e�Z�f�_�g���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��7�����K�o�_�f�Z �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���]�h�j�_�e�d�b���b���k�b�k�l�_�f�u���i�h�^�Z�q�b���]�h�j�x�q�_�c���k�f�_�k�b ���Z�������Z���l�Z�d�`�_���\�g�_�r�g�b�c��
�\�b�^���]�h�j�_�e�d�b���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f�����[���� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �]�h�j�_�e�d�b���� �d�h�l�h�j�Z�y 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �i�_�j�n�h�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �e�Z�l�m�g�g�u�c�� �^�b�k�d���� �b�f�_�x�s�b�c�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_��

�j�Z�a�f�_�j�u�����^�b�Z�f�_�l�j���b���l�h�e�s�b�g�Z���^�b�k�d�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l 16 �b �����f�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����>�b�Z�f�_�l�j���h�l�\�_�j�k�l�b�c���b��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �b�o�� �p�_�g�l�j�Z�f�b �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ����5 �b���������� �f�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�a�\�_�k�l�g�h����

�q�l�h�� �e�Z�l�m�g�v�� �b�f�_�_�l�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �\�k�l�m�i�Z�l�v�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �Z�f�f�b�Z�d�h�f�� �b�� �_�_�� �g�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���k�b�k�l�_�f�Z�o�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���Z�f�f�b�Z�d�����]�h�j�_�e�d�Z���[�u�e�Z���i�h�d�j�u�l�Z���l�h�g�d�b�f���k�e�h�_�f���g�b�d�_�e�y���� �G�Z��

�j�b�k�m�g�d�_�����[���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\�g�_�r�g�b�c �\�b�^���]�h�j�_�e�d�b���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f���� 

�>�e�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���i�e�Z�f�_�g���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v���]�h�j�_�e�d�Z���f�_�g�v�r�_�]�h��

�^�b�Z�f�_�l�j�Z�� ���������� �f�f���� �b�� �f�_�g�v�r�_�c �l�h�e�s�b�g�u �± �������� �f�f���� �>�b�Z�f�_�l�j�� �h�l�\�_�j�k�l�b�c �b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �b�o��

�p�_�g�l�j�Z�f�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l 0.2 �b �����������f�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h. 

�>�b�k�d�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�e�k�y�� �\�� �e�Z�l�m�g�g�h�f�� �d�h�j�i�m�k�_���� �h�k�g�Z�s�_�g�g�h�f�� �j�m�[�Z�r�d�h�c�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �\��

�k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����i�h�^�d�e�x�q�Z�e�Z�k�v���d���l�_�j�f�h�k�l�Z�l�m���^�e�y���i�h�^�^�_�j�`�Z�g�b�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���]�h�j�_�e�d�b�����<��

�^�Z�g�g�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���]�h�j�_�e�d�b���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�Z�k�v���j�Z�\�g�h�c�������h�K�����J�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z��

�]�Z�a�Z���g�Z���\�u�o�h�^�_���i�h���k�_�q�_�g�b�x���]�h�j�_�e�d�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�Z�k�v���a�Z���k�q�_�l���i�h�f�_�s�_�g�b�y���\�g�m�l�j�v���]�h�j�_�e�d�b���k�l�Z�e�v�g�u�o��

�r�Z�j�b�d�h�\���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������f�f�� 

�I�h�l�h�d�b�� �]�Z�a�h�\�� �a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�\�� �f�Z�k�k�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� ��Bronkhorst������ �^�e�y��

�d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�h�f�_�j�Z�� �]�Z�a�Z����

�Q�b�k�l�h�l�Z���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���]�Z�a�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�������������� 

�<�� �o�h�^�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �]�h�j�_�e�d�Z�� �i�_�j�_�f�_�s�Z�e�Z�k�v�� �\�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�b���i�h�f�h�s�b��

�f�b�d�j�h�\�b�g�l�h�\�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�����>�e�y���d�h�g�l�j�h�e�y���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���f�_�`�^�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���]�h�j�_�e�d�b���b���d�h�g�q�b�d�h�f��
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�a�h�g�^�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���d�Z�l�_�l�h�f�_�l�j�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e���l�h�q�g�h�k�l�v���b�a�f�_�j�_�g�b�y���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���“�����������f�f��

[83].  

2.3.3 �F�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z 

�O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�[�h�j�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c��

�\�_�s�_�k�l�\ �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �]�h�j�_�e�d�h�c�� �b�� �i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�h�f. �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��8 

�i�j�b�\�_�^�_�g�Z �k�o�_�f�Z�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�e�y��

�b�a�f�_�j�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�e�Z�f�_�g���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8�����K�o�_�f�Z �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b. 

�K�b�k�l�_�f�Z���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[�u���b�a���i�e�Z�f�_�g�b���\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���a�h�g�^�����Z���l�Z�d�`�_���k�b�k�l�_�f�m���\�\�h�^�Z���i�j�h�[�u���\��

�f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�� �\�� �\�b�^�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� �^�e�y�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �>�Z�g�g�Z�y�� �f�Z�k�k-

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �b�f�_�_�l�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m�� �h�l�d�Z�q�d�b���� �I�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b �h�l�[�h�j�� �i�j�h�[�u�� �b�a�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �d�\�Z�j�p�_�\�h�]�h�� �a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �a�h�g�^�Z��

���\�g�m�l�j�_�g�g�b�c���m�]�h�e���j�Z�k�l�\�h�j�Z��- �����ƒ�����^�b�Z�f�_�l�j���h�l�\�_�j�k�l�b�y���g�Z���d�h�g�q�b�d�_��- �������f�d�f�������L�h�e�s�b�g�Z���k�l�_�g�h�d���h�d�h�e�h 

�h�l�\�_�j�k�l�b�y �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �l�Z�d�`�_�� ������ �f�d�f���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �f�b�g�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �w�n�n�_�d�l�u�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y��

�i�e�Z�f�_�g�b�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���a�h�g�^�Z.  

�I�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �`�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �a�h�g�^�� �k�� �f�_�g�v�r�b�f�� �h�l�\�_�j�k�l�b�_�f����

�i�h�l�h�f�m�� �d�Z�d�� �l�Z�d�b�_�� �i�e�Z�f�_�g�Z�� �b�f�_�x�l�� �[�h�e�_�_�� �m�a�d�m�x�� �a�h�g�m �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�e�Z�f�_�g�Z�f�b�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b�����L�Z�d�����\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o��
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�i�j�b�� ���� �b�� ���� �Z�l�f�� �h�l�[�h�j �i�j�h�[�u�� �b�a�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b �d�\�Z�j�p�_�\�h�]�h �a�h�g�^�Z����

�b�f�_�x�s�_�]�h���k�e�_�^�m�x�s�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�c �m�]�h�e �j�Z�k�l�\�h�j�Z �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�������ƒ�����^�b�Z�f�_�l�j���h�l�\�_�j�k�l�b�y��

�g�Z���d�h�g�q�b�d�_ �b���l�h�e�s�b�g�Z���k�l�_�g�h�d���\�h�a�e�_���d�h�g�q�b�d�Z �± �������b���������f�d�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h [84, 85]. 

�D�\�Z�j�p�_�\�u�c�� �i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�� �d�j�_�i�b�l�k�y�� �d�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f�m�� �n�e�Z�g�p�m���� �h�k�g�Z�s�_�g�g�h�f�m�� �k�b�k�l�_�f�h�c��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �k�h�_�^�b�g�y�_�l�k�y�� �k�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �f�Z�k�k-

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�������I�h�k�e�_���l�h�]�h���d�Z�d���]�Z�a���i�h�k�l�m�i�Z�_�l���\���i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�����h�g���j�Z�k�r�b�j�y�_�l�k�y����

�h�[�j�Z�a�m�y�� �k�\�_�j�o�a�\�m�d�h�\�m�x�� �k�l�j�m�x���� �>�Z�e�_�_�� �]�Z�a�h�\�Z�y�� �i�j�h�[�Z�� �i�h�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �d�Z�f�_�j�m�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u�����j�Z�[�h�q�_�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�h�l�h�j�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-3 �l�h�j�j�����=�Z�a���b�a���i�_�j�\�h�c���k�l�m�i�_�g�b���h�l�d�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y��

�i�j�b���i�h�f�h�s�b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���i�Z�j�h�f�Z�k�e�y�g�h�]�h���g�Z�k�h�k�Z�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�������������e���k���� 

�K�\�h�[�h�^�g�h�� �j�Z�k�r�b�j�y�x�s�Z�y�k�y�� �k�l�j�m�y�� �]�Z�a�Z�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �q�_�j�_�a�� �k�d�b�f�f�_�j�� �\�h�� �\�l�h�j�m�x�� �\�Z�d�m�m�f�g�m�x��

�d�Z�f�_�j�m���� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���
����-5 �l�h�j�j���� �<�l�h�j�Z�y�� �d�Z�f�_�j�Z�� �h�l�d�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��

�l�m�j�[�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�Z���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �������� �e���k���� �K�d�b�f�f�_�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��

�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���d�h�g�m�k���k���\�g�m�l�j�_�g�g�b�f���m�]�e�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�Z�������h�����\�g�_�r�g�b�f - 60�h�����b���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���h�l�\�_�j�k�l�b�y��

�g�Z���d�h�g�q�b�d�_ �± �����������f�f�����K�d�b�f�f�_�j���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���������k�f���h�l���h�l�\�_�j�k�l�b�y���i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�Z����

�I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �k�d�b�f�f�_�j�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�\�m�d�h�\�h�c�� �k�l�j�m�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �g�_��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l���k�h���k�l�_�g�d�Z�f�b���b�����l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�\�h�a�f�m�s�_�g�g�h�c�����F�_�`�^�m���k�d�b�f�f�_�j�h�f���b��

�d�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�h�f�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�� �i�m�q�d�Z���� �J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �k�d�b�f�f�_�j�h�f�� �b�� �d�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�h�f��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �k�f���� �F�h�^�m�e�y�l�h�j�� �i�m�q�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �^�b�k�d�� �k�� �i�j�h�j�_�a�y�f�b���� �>�e�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�b�y��

�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �\�� �^�\�b�`�_�g�b�_ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�c �r�Z�]�h�\�u�c �^�\�b�]�Z�l�_�e�v���� �B�a-�a�Z�� �\�j�Z�s�_�g�b�y��

�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�_�� �i�j�_�j�u�\�Z�g�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�^�h�[�b�l�v�k�y���i�j�b�_�f�e�_�f�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���\�u�q�_�l�Z���n�h�g�h�\�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���\�� �o�h�^�_��

�b�a�f�_�j�_�g�b�y���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z���� 

�F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �i�m�q�h�d�� �i�h�k�e�_�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �d�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�Z�� �i�h�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �d�Z�f�_�j�m�� �b�h�g�g�h�]�h��

�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �d�\�Z�^�j�m�i�h�e�v�g�h�]�h�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �F�K-������������ �B�h�g�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �g�Z��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� ������ �f�f�� �h�l�� �d�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�Z���� �D�Z�f�_�j�Z�� �b�h�g�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �h�l�d�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��

�l�m�j�[�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�Z���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� ������ �e���k���� �j�Z�[�h�q�_�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �w�l�h�c��

�d�Z�f�_�j�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��6*10-8 �l�h�j�j�� 

�K�b�k�l�_�f�Z���k�[�h�j�Z���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_ �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���D�:�F�:�D�����I�j�b���i�h�f�h�s�b���^�Z�g�g�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u���a�Z�^�Z�_�l�k�y���w�g�_�j�]�b�y���b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���d�Z�d���g�Z�k�l�j�h�c�d�Z���f�Z�k�k-

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �i�h�� �f�Z�k�k�_�� �b�a�f�_�j�y�_�f�u�o�� �b�h�g�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �b�h�g�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_��

�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �o�h�^�_�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�[�u���� �:�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �D�:�F�:�D�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v��

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����i�j�b�\�h�^�h�f���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z������ 
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�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �k�q�_�l�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o �b�h�g�h�\���� �I�h�k�e�_��

�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���d�\�Z�^�j�m�i�h�e�v�g�h�]�h���f�Z�k�k-�n�b�e�v�l�j�Z���b �k�b�k�l�_�f�u���b�h�g�g�h�c���h�i�l�b�d�b�����b�h�g�u���i�h�i�Z�^�Z�x�l���g�Z���<�W�M-

���� ���\�l�h�j�b�q�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �m�f�g�h�`�b�l�_�e�v������ �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �g�Z�� �_�]�h�� �\�u�o�h�^�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l��

�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c���k�b�]�g�Z�e�����K�b�]�g�Z�e���k���<�W�M-�����m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����Z��

�a�Z�l�_�f�� �i�h�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� ����-�o�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�c�� �k�q�_�l�q�b�d�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\���� �>�e�y�� �\�u�q�_�l�Z�� �n�h�g�h�\�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �b�a��

�b�a�f�_�j�y�_�f�h�]�h�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �b�h�g�h�\�� �d�Z�d�� �i�j�b�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b 

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� �q�_�j�_�a�� �d�h�e�e�b�f�Z�l�h�j���� �l�Z�d�� �b �i�j�b�� �_�]�h�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� ���n�h�g�h�\�u�c�� �k�i�_�d�l�j����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �i�_�j�_�d�j�u�l�b�x�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�f������ �� �>�e�y�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���i�j�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�b���l�Z�d�b�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���n�h�l�h�^�Z�l�q�b�d�����K�b�]�g�Z�e���k��

�n�h�l�h�^�Z�l�q�b�d�Z�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �g�Z�� �\�u�o�h�^�u�� �^�\�m�o�� �l�Z�c�f�_�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�u�����\���i�j�_�^�_�e�Z�o���d�h�l�h�j�u�o���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���k�q�_�l���b�f�i�m�e�v�k�h�\���k���<�W�M�����L�Z�d�h�c���i�h�^�o�h�^���i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���\�u�q�_�l���n�h�g�h�\�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���b�a���b�a�f�_�j�y�_�f�h�]�h���\���j�_�`�b�f�_���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���� 

�>�e�y���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���d�\�Z�^�j�m�i�h�e�v�g�u�f���n�b�e�v�l�j�h�f���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���P�:�I�����p�b�n�j�h-

�Z�g�Z�e�h�]�h�\�u�c���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�������d�h�l�h�j�u�c�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����m�i�j�Z�\�e�y�_�l�k�y���k���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����I�h���k�b�]�g�Z�e�m��

�k�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�� �q�_�j�_�a�� �P�:�I�� �g�Z�� �\�o�h�^�� �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �i�h�^�Z�_�l�k�y��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����d�h�l�h�j�h�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���f�Z�k�k�_���b�a�f�_�j�y�_�f�u�o���b�h�g�h�\���� 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �j�Z�a�[�j�h�k�Z�� �w�g�_�j�]�b�c�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��

�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b�� �i�Z�^�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �d�Z�l�h�^�_���� �L�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�h�e�m�q�b�l�v�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �“���������� �w�<���� �>�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �w�g�_�j�]�b�y�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��

12.5-������ �w�<���� �A�g�Z�q�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�h�^�[�b�j�Z�e�h�k�v�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�� �l�Z�d�� �q�l�h�[�u�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v���\�d�e�Z�^�u���\�� �b�a�f�_�j�y�_�f�u�c���i�b�d���f�Z�k�k�u���h�l�� �^�j�m�]�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����

�G�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f�����a�g�Z�q�_�g�b�_��

�w�g�_�j�]�b�b���b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���[�j�Z�e�h�k�v���g�_�k�d�h�e�v�d�h���\�u�r�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�j�h�]�Z���b�h�g�b�a�Z�p�b�b���>84, 78]. 

2.3.4 �D�Z�f�_�j�Z���\�u�k�h�d�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�e�Z�f�_�g�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o (���� �b�� ���� �Z�l�f���� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b��

�i�h�f�h�s�b���d�Z�f�_�j�u �\�u�k�h�d�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�����\���d�h�l�h�j�m�x�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����i�h�f�_�s�Z�e�Z�k�v���]�h�j�_�e�d�Z [78, 86]. �G�Z��

�j�b�k�m�g�d�_��9 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z �_�_���k�o�_�f�Z�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��9. �K�o�_�f�Z���d�Z�f�_�j�u �\�u�k�h�d�h�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y. 

�>�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y���\�� �d�Z�f�_�j�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���Z�a�h�l���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���^�Z�\�e�_�g�b�y����

�d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�h�� �\�g�m�l�j�b�� �d�Z�f�_�j�u���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �Z�l�f. �H�i�l�b�q�_�k�d�b�c �^�h�k�l�m�i �\ �d�Z�f�_�j�m 

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h �h�d�g�Z���� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�h�]�h �\ �[�h�d�h�\�h�f �n�e�Z�g�p�_. �I�j�b��

�i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���^�e�y���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b���h�d�g�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b�k�d�e�x�q�b�l�v���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�x���\�h�^�u���g�Z��

�g�_�f�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���Z�a�h�l�����i�j�b���i�h�f�h�s�b���d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�a�^�Z�\�Z�e�h�k�v���^�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_, �i�h�^�Z�\�Z�e�k�y �q�_�j�_�a��

�w�l�h�l�� �n�e�Z�g�_�p. �>�e�y�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�d�b�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �d�Z�f�_�j�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �^�b�Z�n�j�Z�]�f�_�g�g�u�c 

�j�_�]�m�e�y�l�h�j���g�Z���\�u�i�m�k�d�g�h�c���e�b�g�b�b�����<�_�e�b�q�b�g�Z���^�Z�\�e�_�g�b�y���f�h�`�_�l���[�u�l�v���a�Z�^�Z�g�Z���k���l�h�q�g�h�k�l�v�x��1%. �D�h�g�l�j�h�e�v��

�\�_�e�b�q�b�g�u�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h 

�i�j�_�^�h�o�j�Z�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h �d�e�Z�i�Z�g�Z �b�� �f�Z�g�h�f�_�l�j�Z. �I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �\�_�j�o�g�b�c�� �n�e�Z�g�_�p��

�d�Z�f�_�j�u���i�j�b�k�h�_�^�b�g�y�e�k�y���d �n�e�Z�g�p�m�����d���d�h�l�h�j�h�f�m�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�� �d�j�_�i�b�e�k�y �i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d.  

2.3.5 �B�a�f�_�j�_�g�b�_���i�j�h�n�b�e�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o�� �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��

�f�b�d�j�h�l�_�j�f�h�i�Z�j�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z���� �L�_�j�f�h�i�Z�j�Z�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �h�l��

�h�l�\�_�j�k�l�b�y�� �i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�Z�� �^�h�� �k�i�Z�y�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �������� �f�f���� �W�l�h�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �h�k�l�Z�\�Z�e�h�k�v��

�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���� �Z�� �]�h�j�_�e�d�Z�� �i�_�j�_�f�_�s�Z�e�Z�k�v�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �a�h�g�^�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �l�Z�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�l�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �a�h�g�^�h�f�� �b�� �]�h�j�_�e�d�h�c���� �G�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v����

�q�l�h�� �i�j�h�n�b�e�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y �a�Z�^�Z�\�Z�_�f�u�f �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �i�j�b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�f��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�e�Z�f�_�g���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �_�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�a�f�_�j�y�l�v�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��

�i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�g�b�d�Z���� �L�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^ �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�q�_�k�l�v�� �Z�w�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �l�_�i�e�h�\�u�_�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y����

�\�g�h�k�b�f�u�_���a�h�g�^�h�f���\���i�e�Z�f�y�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_��10 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z �k�o�_�f�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�_�j�f�h�i�Z�j�u���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��10�����K�o�_�f�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �l�_�j�f�h�i�Z�j�u���^�e�y���b�a�f�_�j�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c���\��
�i�e�Z�f�_�g�Z�o. 

�<���j�Z�f�d�Z�o���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�u���^�e�y���b�a�f�_�j�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c���[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u��

�l�h�g�d�b�_�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u��S-�l�b�i�Z�� ���3�W-Pt10%Rh), �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�\�h�e�h�d�Z 

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�d�f�����B�a�f�_�j�_�g�b�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o�������b�������Z�l�f���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b��

�[�h�e�_�_�� �l�h�g�d�b�o �l�_�j�f�h�i�Z�j���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o �b�a�� �i�j�h�\�h�e�h�q�_�d�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ������ �f�d�f���� �L�h�g�d�b�_�� �i�j�h�\�h�e�h�q�d�b��

�k�i�Z�b�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�^�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�Z�j�d�b���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �[�h�e�_�_�� �l�h�e�k�l�u�_�� �i�j�h�\�h�e�h�q�d�b�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �������� �f�d�f����

�K�\�h�[�h�^�g�u�_���d�h�g�p�u���l�_�j�f�h�i�Z�j�u���i�j�b�\�Z�j�b�\�Z�e�b�k�v���d���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�f���d�h�g�l�Z�d�l�Z�f�����i�j�b���w�l�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e��

�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �[�u�e�� �l�Z�d�b�f�� �`�_���� �d�Z�d�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �d�h�g�p�Z�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u���� �i�j�b�\�Z�j�_�g�g�h�]�h�� �d��

�g�_�f�m���� �I�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�u�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �i�h�f�_�s�Z�e�b�k�v �\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�j�m�[�h�q�d�b���� �Z�� �b�o��

�k�\�h�[�h�^�g�u�_���d�h�g�p�u���[�u�e�b���i�j�b�\�Z�j�_�g�u���d���d�h�g�l�Z�d�l�Z�f���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\���i�j�h�p�_�k�k�_��

�b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u���� �^�e�y�� �i�h�^�^�_�j�`�Z�g�b�y��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�m�`�b�g�u���� �I�j�b �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b�k�d�e�x�q�b�l�v �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_ �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�_�j�f�h�i�Z�j�u�����K���w�l�h�c��

�p�_�e�v�x �g�Z���_�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���[�u�e���g�Z�g�_�k�_�g �h�d�k�b�^���d�j�_�f�g�b�y�����6�L�22) [87].  

�L�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�l�_�j�y�� �l�_�i�e�Z�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�h�c�� �g�Z��

�b�a�e�m�q�_�g�b�_�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�q�_�k�l�v���^�Z�g�g�u�c���w�n�n�_�d�l�����>�e�y���m�q�_�l�Z���\�_�e�b�q�b�g�u���i�h�i�j�Z�\�d�b���g�Z���b�a�e�m�q�_�g�b�_���[�u�e�Z��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���n�h�j�f�m�e�Z 2.7:  
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2.7 

, �]�^�_��Tg - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���]�Z�a�Z����T�k - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�i�Z�y���l�_�j�f�h�i�Z�j�u����Tw - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u����

�0 - �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���q�_�j�g�h�l�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���l�_�j�f�h�i�Z�j�u�����1�k - �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���K�l�_�n�Z�g�Z-�;�h�e�v�p�f�Z�g�Z����d - �^�b�Z�f�_�l�j��

�l�_�j�f�h�i�Z�j�u���������� �� - �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �]�Z�a�Z�� ���\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �w�l�b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �\�a�y�l�u�� �^�e�y�� �Z�j�]�h�g�Z���� �y�\�e�y�x�s�_�]�h�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�������!���� �# �± 
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�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�Z�a�Z�� �>88, 89]. �>�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��

�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �i�h�i�j�Z�\�d�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������D�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �§�������D���� �I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���“�������.�� 

2.3.6 �I�h�e�m�q�_�g�b�_���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���\���i�e�Z�f�_�g�b 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�c �j�Z�[�h�l�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���b�a�f�_�j�y�e�b�k�v���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��H2, NH3, O2, 

N2, H2O, NO N2O, NO2, H, O, OH �b��NH2�����A�g�Z�q�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����Z���l�Z�d�`�_��

�f�_�l�h�^�u �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������B�a�f�_�j�_�g�g�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����IE - �w�g�_�j�]�b�y���b�h�g�b�a�Z�p�b�b�����k�i�j�Z�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_������E - �w�g�_�j�]�b�y��
�b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\ 

m/z �N�h�j�f�m�e�Z �G�Z�a�\�Z�g�b�_��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y 
IE  (�w�<) E (�w�<) 

�F�_�l�h�^��

�d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b 

�L�h�q�g�h�k�l�v��

�b�a�f�_�j�_�g�b�c 

1 H �:�l�h�f�Z�j�g�u�c��

�\�h�^�h�j�h�^ 

13.6 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

2 H2 �F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c��

�\�h�^�h�j�h�^ 

15.43 18 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

16 NH2 �:�f�b�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e 10.78 13.6 RICS(NH3) �“�������� 

16 O �:�l�h�f�Z�j�g�u�c��

�d�b�k�e�h�j�h�^ 

13.62 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“����0% 

17 NH3 �:�f�f�b�Z�d 10.07 12.5 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

17 OH �=�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�c��

�j�Z�^�b�d�Z�e 

13.02 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

18 H2O �<�h�^�Z 12.62 16.65 �;�Z�e�Z�g�k���i�h���H �“�������� 

28 N2 �:�a�h�l 15.58 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

30 NO �F�h�g�h�h�d�k�b�^��

�Z�a�h�l�Z 

9.26 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

32 O2 �D�b�k�e�h�j�h�^ 12.07 16.65 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

40 Ar �:�j�]�h�g 15.76 16.2 �I�j�y�f�Z�y �“�������� 

44 N2O �H�d�k�b�^���Z�a�h�l�Z 12.89 18 �I�j�y�f�Z�y �“��50% 

46 NO2 �>�b�h�d�k�b�^���Z�a�h�l�Z 9.59 18 RICS(N2O) �“�������� 

RICS - �f�_�l�h�^���h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�_�q�_�g�b�c���b�h�g�b�a�Z�p�b�b 
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�Q�l�h�[�u�� �^�e�y��i-�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�_�j�_�k�q�b�l�Z�l�v�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �k�b�]�g�Z�e�Z��I i �\�� �f�h�e�v�g�m�x�� �^�h�e�x��Xi, 

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� ���g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�c��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���^�e�y���Z�j�]�h�g�Z�������a�Z�\�b�k�y�s�b�_���h�l���w�g�_�j�]�b�b���b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\����Si/SAr�����L�h�]�^�Z�������� 
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2.8 

�B�a-�a�Z�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �f�h�e�v�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �$�U�� �k�q�b�l�Z�e�Z�k�v��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���� 

�<�_�e�b�q�b�g�Z��S/SAr �^�e�y H2, NH3, O2, N2, NO �b��N2O �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v �i�m�l�_�f���i�j�y�f�u�o���d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�o��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���� �>�e�y�� �i�j�y�f�h�c�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �]�Z�a�h�\�u�_�� �k�f�_�k�b�� �b�a�\�_�k�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z����

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �i�h�� �w�e�_�f�_�g�l�m�� �H�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �^�e�y�� �+2O [90]. �>�e�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �G���� �H�� �b�� �H�G �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �f�_�l�h�^����

�h�i�b�k�Z�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��[91]. �>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o �\��

�d�h�g�_�q�g�h�c�� �a�h�g�_ �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �[�Z�e�Z�g�k�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c����H2+OH=H2O+H, 

H2+O=H+OH, O2+H=OH+O. �A�g�Z�y�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v��

�\�u�j�Z�`�_�g�b�y�� �^�e�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��H, O �b��OH���� �b���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f���� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���� 

�>�e�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �d�Z�d��NH2 �b��NO2 �i�j�h�\�_�k�l�b�� �i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �i�j�y�f�h�c�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �g�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��

�[�u�e�b���h�p�_�g�_�g�u���f�_�l�h�^�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�_�q�_�g�b�c���b�h�g�b�a�Z�p�b�b����RICS) [90]�����K�m�l�v���w�l�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���h�i�b�k�Z�g�Z��

�g�b�`�_���� 

�<�u�j�Z�`�_�g�b�_���^�e�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���a�Z�i�b�k�Z�g�h���d�Z�d�� 

Si� �1i(E)Di(m)F(p,T) 2.9 

, �]� �̂_���1i - c�_�q�_�g�b�_���b�h�g�b�a�Z�p�b�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��i �i�j�b���w�g�_�j�]�b�b���b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���j�Z�\�g�h�c���?, D(m) 

- �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �f�Z�k�k�h�c��

�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�h�]�h���b�h�g�Z����F(p, T) - �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h��

�i�m�q�d�Z�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �a�h�g�_�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b���� �K�q�b�l�Z�_�f����F(p,T) �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �^�e�y�� �\�k�_�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����L�h�]�^�Z���f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�_�_���h�l�g�h�r�_�g�b�_�� 

�5�Ü
�5�Ý


L
�ê�Ü�:�'�Ü�;�&�Ü�:�I�;

�ê�Ý
k�'�Ý
o�&�Ý�:�I�;
 

2.10 

�?�k�e�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�f�_�x�l���[�e�b�a�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h���\�_�k�Z�����l�h��Di(m)/Dj(m) �§���������L�h���_�k�l�v��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�_�q�_�g�b�c�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �L�Z�d����

�_�k�e�b�� �^�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��i �b�a�\�_�k�l�g�u��Si �b���1i(Ei)���� �Z�� �^�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �M�� �b�a�\�_�k�l�g�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�_�q�_�g�b�y��

�b�h�g�b�a�Z�p�b�b���1j(Ej)�����l�h���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�_��Sj. 
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�>�e�y��NO2 �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�_�q�_�g�b�y�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �[�j�Z�e�h�k�v�� �b�a�� �[�Z�a�u�� �^�Z�g�g�u�o��NIST [92]. �>�e�y��NH2 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���\���[�Z�a�_���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����I�h�w�l�h�f�m���k�_�q�_�g�b�_���b�h�g�b�a�Z�p�b�b��NH2 �[�u�e�h���h�p�_�g�_�g�h��

�i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_�l�h�^�h�\�����h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�Z�o��[93, 94]. 

�L�h�q�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� �b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �“�������� �h�l�� �b�o��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c�� �\�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �L�h�q�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�“�������� 

�D�Z�d���m�`�_���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�u�r�_�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���a�h�g�^�Z���^�e�y���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[�u���b�a���i�e�Z�f�_�g�b���g�_�b�a�[�_�`�g�h��

�i�j�b�\�h�^�b�l���d���]�Z�a�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�f�����>�e�y���b�o���m�q�_�l�Z���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���� �[�u�e�b�� �k�^�\�b�g�m�l�u�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�h�j�_�e�d�b�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m����

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�m�x���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 2.11:  

�< 
L �@ �® 
l
�3

�5 �® �8

p

�5
�6
���� 

2.11 

, �]�^�_��d - �^�b�Z�f�_�l�j���h�l�\�_�j�k�l�b�y���g�Z���d�h�g�q�b�d�_���a�h�g�^�Z����Q �± �h�[�t�_�f�g�u�c���i�h�l�h�d���]�Z�a�Z���q�_�j�_�a���h�l�\�_�j�k�l�b�_���a�h�g�^�Z����S - 

�i�e�h�s�Z�^�v���h�l�\�_�j�k�l�b�y���a�h�g�^�Z����V - �e�b�g�_�c�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���]�Z�a�Z�����g�Z�[�_�]�Z�x�s�_�]�h���g�Z���a�h�g�^�����<���d�Z�`�^�h�f���i�e�Z�f�_�g�b��

�\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�^�\�b�]�Z�� �[�u�e�Z�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c�� �\�k�_�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���>77�@���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�� �^�Z�g�g�u�o��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���k�^�\�b�]���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�d�h�e�h����.2-0.�����f�f�� 

���������Q�b�k�e�_�g�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ 

�>�e�y���^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���i�j�b���]�h�j�_�g�b�b���b���h�d�b�k�e�_�g�b�b��

�l�h�i�e�b�\���� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �F�_�l�h�^�u�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l �j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �l�Z�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �d�Z�d�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���]�h�j�_�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���k�h�k�l�Z�\���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y�� 

�Q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b���l�Z�d�h�]�h���j�h�^�Z���j�_�r�Z�x�l�k�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���i�Z�d�_�l�h�\����

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �i�Z�d�_�l�� �&�+�(�0�.�,�1���� �y�\�e�y�x�s�b�c�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c��

�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �K�Z�g�^�b�y�� �>95, 96, 97, 98, 99, 100�@���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �i�Z�d�_�l��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�_�r�Z�l�v���]�Z�a�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�^�Z�q�b�����m�q�b�l�u�\�Z�y���^�_�l�Z�e�v�g�m�x���d�b�g�_�l�b�d�m�� �l�_�j�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���b��

�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�_�s�_�k�l�\�� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �f�h�^�m�e�b, 

�\�o�h�^�y�s�b�_���\���i�Z�d�_�l���&�+�(�0�.�,�1�����3�5�(�0�,�;���b���3�6�5�� 

�F�h�^�m�e�v PREMIX (premixed �I�O�D�P�H���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��

�e�Z�f�b�g�Z�j�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\���� �� �>�Z�g�g�u�c �d�h�^ 

�i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d ���h�^�g�h�f�_�j�g�u�o�� �k�\�h�[�h�^�g�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�o�k�y���i�e�Z�f�_�g����

�e�b�[�h���i�e�Z�f�_�g�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���i�e�h�k�d�h�c���]�h�j�_�e�d�_�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���j�Z�k�q�_�l�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�h�n�b�e�b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�d�h�j�h�k�l�v �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g���� �<�� �k�e�m�q�Z�_��

�k�\�h�[�h�^�g�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�o�k�y���Z�^�b�Z�[�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�f�_�g���l�_�i�e�h�\�u�_���i�h�l�_�j�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�����i�j�b���w�l�h�f��
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�i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��

�j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �`�_�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �i�e�Z�f�_�g�b����

�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�e�h�k�d�h�c�� �]�h�j�_�e�d�_���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �f�Z�k�k�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �b�a�\�_�k�l�g�Z�� ���b�k�o�h�^�y�� �b�a��

�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�h�j�x�q�_�c�� �k�f�_�k�b������ �Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �i�j�h�n�b�e�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�h�c�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b���� �e�b�[�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�l�v�k�y�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�f���� �G�Z��

�i�j�Z�d�l�b�d�_�� �h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �i�j�h�n�b�e�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����q�l�h���b�k�d�e�x�q�Z�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�_�i�e�h�\�u�o���i�h�l�_�j�v��

�\���]�h�j�_�e�d�m�����<�o�h�^�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���^�e�y���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�Z�d�`�_���\�d�e�x�q�Z�x�l���\���k�_�[�y���f�h�e�v�g�u�_���^�h�e�b���j�_�Z�]�_�g�l�h�\����

�f�Z�k�k�h�\�u�c���j�Z�k�o�h�^���l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b���b���^�Z�\�e�_�g�b�_�����A�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���*�5�$�'���b���&�8�5�9���a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v��

�j�Z�\�g�u�f�b���������������i�j�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���l�Z�d�`�_���m�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v���w�n�n�_�d�l�u���f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b��

�b���l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�b���� 

�F�h�^�m�e�v PSR (perfectly �V�W�L�U�U�H�G�� �U�H�D�F�W�R�U���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\����

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���j�Z�k�q�_�l�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �\�_�s�_�k�l�\���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �G�Z�[�h�j�� �\�o�h�^�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�f�_�k�_�c�� �\�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f��

�j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�_�[�y�� �l�Z�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�Z�d�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �h�[�t�_�f��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���� �g�Z�[�h�j�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��

�j�_�Z�]�_�g�l�h�\���\���k�f�_�k�b�� 

�������������F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b��PREMIX 

�B�a�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�h�_�� �d�\�Z�a�b�h�^�g�h�f�_�j�g�h�_�� �i�e�Z�f�y�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�i�b�k�Z�g�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�c���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� 

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�k�l�b��  

�/ �6
L �é�Q�5 2.12 

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b��  
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�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��  
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�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���]�Z�a�Z��  
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2.15 

�<���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o��2.12-2.15 x-�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�����/ �6-�f�Z�k�k�h�\�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z����T-

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����:�Ý-�f�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����k�b�k�l�_�f�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a��J �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\������P-�^�Z�\�e�_�g�b�_�� 
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Pj �± �^�Z�\�e�_�g�b�_��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �k�f�_�k�b���� ��u-�k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�����!-�f�Z�k�k�h�\�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �!j-

�f�Z�k�k�h�\�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���� �9�Ý-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �\�_�k��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����9
%-�k�j�_�^�g�b�c��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c���\�_�k���k�f�_�k�b����R-�m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���]�Z�a�h�\�Z�y���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y������ �± �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���k�f�_�k�b����Cp �± 

�\�_�e�b�q�b�g�Z���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b �i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b����Cpj �± �\�_�e�b�q�b�g�Z���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b �i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b���^�e�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����S�6�Ý �± �k�d�h�j�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b��

�g�Z�� �_�^�b�g�b�p�m�� �h�[�t�_�f�Z����hj �± �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �w�g�l�Z�e�v�i�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z����Vj �± �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y��

�k�d�h�j�h�k�l�v��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z����S-�\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�b �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �l�j�m�[�d�b�� �l�h�d�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y��

�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l �i�e�Z�f�y�����i�h���m�f�h�e�q�Z�g�b�x���^�Z�g�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���k�q�b�l�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c).  

�>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� ��Vj) �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �e�b�[�h�� �i�h�� �f�h�^�_�e�b�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c��

�^�b�n�n�m�a�b�b�� 
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2.16 

�e�b�[�h���`�_���\���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���m�k�j�_�^�g�_�g�b�y���i�h���k�f�_�k�b��  
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2.17 

�<�� �n�h�j�f�m�e�Z�o 2.16-2.17 �&�Ý
L
�5�?�Ñ�Õ

�Ã �¼�Ô���½�Ô�Õ
�»
�Ô�¯�Õ

 �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b����Dij �±

�[�b�g�Z�j�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���^�b�n�n�m�a�b�b�����&�Ý
�Í  �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�b�����:�Ý-�f�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y��j-�]�h��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����%�Ý-�f�h�e�v�g�Z�y���^�h�e�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� 

�?�k�e�b���j�Z�k�q�_�l�u���i�j�h�\�h�^�y�l�k�y���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����d�Z�d���\���k�e�m�q�Z�_��

�i�e�Z�f�_�g�b�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���g�Z���]�h�j�_�e�d�_�������l�h���g�_���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�o���h�l�e�b�q�b�c���\���\�u�[�h�j�_��

�f�h�^�_�e�b���^�b�n�n�m�a�b�b�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���l�Z�d�h�f���k�e�m�q�Z�_���r�b�j�b�g�Z���a�h�g�u���h�k�g�h�\�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c��

�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���� �H�^�g�Z�d�h�� �_�k�e�b�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �^�e�y�� �k�\�h�[�h�^�g�h �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�_�]�h�k�y��

�i�e�Z�f�_�g�b���� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �f�h�^�_�e�v��

�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b��  

�<���k�e�m�q�Z�_���i�e�Z�f�_�g�b�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���g�Z���]�h�j�_�e�d�_�����f�Z�k�k�h�\�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z�����/�;�6 �y�\�e�y�_�l�k�y��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c�����>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �b���f�Z�k�k�h�\�h�c �k�d�h�j�h�k�l�b �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����:�Ý
E

�é�:�Ý�8�Ý�5���/�6���� �g�Z�� �©�o�h�e�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�ª�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �©�=�h�j�y�q�Z�y�ª�� �]�j�Z�g�b�p�Z��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���g�m�e�_�\�h�f�m �]�j�Z�^�b�_�g�l�m �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����q�l�h�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�� �]�h�\�h�j�b�l���h�[��

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�b �i�h�l�_�j�v���w�g�_�j�]�b�b���b���f�Z�k�k�u �b�a-�a�Z���^�b�n�n�m�a�b�b.  

�<���f�h�^�_�e�b �k�\�h�[�h�^�g�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�_�]�h�k�y�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �f�Z�k�k�h�\�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z�� ���/�;�6 

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �k�b�k�l�_�f�u�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �_�_�� �j�_�r�_�g�b�_ �l�j�_�[�m�_�l 
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�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h �]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h �m�k�e�h�\�b�y�����H�g�h���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y���l�h�q�d�Z�����\���d�h�l�h�j�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y�� �l�Z�d���� �q�l�h�[�u�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�h�[�j�Z�l�b�e�b�k�v���\���g�m�e�v���g�Z���©�o�h�e�h�^�g�h�c�ª���]�j�Z�g�b�p�_�����>�Z�g�g�h�_���m�k�e�h�\�b�_ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���j�Z�\�_�g�k�l�\�m���g�m�e�x �i�h�l�h�d�Z��

�l�_�i�e�Z���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���]�h�j�_�e�d�b���� 

2.4.2 �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b��PSR 

�I�j�h�p�_�k�k�u�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_ �\���j�_�Z�d�l�h�j�_���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�i�b�k�Z�g�u���i�j�b��

�i�h�f�h�s�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\�g�m�l�j�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �k�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�� �k�f�_�k�b�� �\�g�m�l�j�b��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z���l�Z�d�h�c���`�_�����d�Z�d���b���g�Z���\�u�o�h�^�_�����I�j�b���w�l�h�f���k�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���\�_�e�b�q�b�g�Z���f�Z�k�k�h�\�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���k�f�_�k�b����

�i�j�h�o�h�^�y�s�_�c���q�_�j�_�a���j�_�Z�d�l�h�j�����h�k�l�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���� 

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��  
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�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b��  
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2.19 

�<�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o�� ����18-2.19 Xj �± �f�Z�k�k�h�\�Z�y�� �^�h�e�y��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��(�k�b�k�l�_�f�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a��J 

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\������Wj-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �\�_�k��j-�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z����V-�h�[�t�_�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�����S�+�6-�k�d�h�j�h�k�l�v��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���g�Z���_�^�b�g�b�p�m���h�[�t�_�f�Z����hj �± �m�^�_�e�v�g�Z�y���w�g�l�Z�e�v�i�b�y��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��j-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z����Q-�l�_�i�e�h�i�h�l�_�j�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �I�6 �± �k�d�h�j�h�k�l�v���f�Z�k�k�h�\�h�]�h���i�h�l�h�d�Z�����B�g�^�_�d�k��

���
�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f���� 

�<�j�_�f�y���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���k�f�_�k�b���\�g�m�l�j�b���h�[�t�_�f�Z���j�_�Z�d�l�h�j�Z�����2�����j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 
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2.20 

�����]�^�_���f�Z�k�k�h�\�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v��(�!) �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���k�h�k�l�h�y�g�b�y���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���]�Z�a�Z��  

�é 
L
�2�9
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�4�6
 

2.21 

�<���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o����.20-2.21 P-�^�Z�\�e�_�g�b�_����T-�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����R-�m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���]�Z�a�h�\�Z�y���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y����

�9
% - �k�j�_�^�g�b�c���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c���\�_�k���k�f�_�k�b���� 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �p�_�e�v�x�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �\�u�r�_���� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �l�j�_�[�m�x�l�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�]�h��

�j�_�r�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b�����I�h�w�l�h�f�m���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
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�b�� �w�g�_�j�]�b�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �\�j�_�f�_�g�b���� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �a�Z�i�b�k�Z�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f��

�h�[�j�Z�a�h�f�� 

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��  
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2.22 

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b ���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���q�_�j�_�a���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_��

�w�g�l�Z�e�v�i�b�b��:  
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2.23 

�����]�^�_��h-�k�j�_�^�g�y�y���w�g�l�Z�e�v�i�b�y���_�^�b�g�b�p�u���f�Z�k�k�u �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���D 
L�Ã �:�Ý�D�Ý
�Ã
�Ý�@�5 �����Z���%�ã 
L

�Ã �:�:�Ý�%�ã�Ý�;
�Ã
�Ý�@�5 �����m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���a�Z�i�b�k�Z�g�h���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f���\�b�^�_���� 
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L �%�ã
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2.24 

�D�h�f�[�b�g�b�j�m�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�y��������2-2.24�����f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�_�_���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�_��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���^�e�y���w�g�_�j�]�b�b�� 
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2.25 

�����]�^�_���%�ã - �k�j�_�^�g�y�y���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v���_�^�b�g�b�p�u���f�Z�k�k�u �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b.  

2.4.3 �H�i�b�k�Z�g�b�_���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�_�� �o�b�f�b�d�h-

�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u���� �<�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �&�+�(�0�.�,�1�� �w�l�b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �a�Z�]�j�m�`�Z�x�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_�� �l�j�_�o��

�n�Z�c�e�h�\ c �l�_�d�k�l�h�f.  

�I�_�j�\�u�c�� �n�Z�c�e�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�i�b�k�h�d �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c, �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�[�h�j��

�w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���k���b�o���m�q�Z�k�l�b�_�f�����D�h�g�k�l�Z�g�l�Z���k�d�h�j�h�k�l�b��j-�c���j�_�Z�d�p�b�b���a�Z�i�b�k�u�\�Z�x�l�k�y��

�\���l�_�d�k�l�h�\�u�c���n�Z�c�e���\���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���Z�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�h�c���n�h�j�f�_�� 

�-�Ý
L �#�Ý�6
�Õ�Õ�A�?

�¾�Õ
�Ë�Í 

2.26 

, �]�^�_��Aj �± �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���f�g�h�`�b�l�_�e�v����bj �± �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�l�_�i�_�g�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���f�g�h�`�b�l�_�e�y����

Ej �± �w�g�_�j�]�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���� �� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y��Aj, bj �b��Ej�����L�Z�d�`�_���^�e�y �g�_�d�h�l�h�j�u�o���j�_�Z�d�p�b�c Kj �a�Z�\�b�k�b�l���g�_���l�h�e�v�d�h���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����g�h���b���h�l��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���� �>�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �w�l�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �a�Z�^�Z�x�l�k�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
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�k�d�h�j�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �e�b�[�h�� �a�Z�^�Z�g�Z�� �y�\�g�h���� �e�b�[�h�� �`�_�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a��

�d�h�g�k�l�Z�g�l�u���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�<�h�� �\�l�h�j�h�f�� �n�Z�c�e�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �\�_�s�_�k�l�\����

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �\�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�_���� �W�l�h�l �n�Z�c�e�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �g�Z�[�h�j�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���=�ã�á�5
�4 -�=�ã�á�;

�4 ���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y��

�d�h�l�h�j�u�_���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���l�Z�d�b�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���\�_�s�_�k�l�\�����d�Z�d���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v��

(�%�ã�4�;�����w�g�l�Z�e�v�i�b�y��(�*�ã
�4�; �b���w�g�l�j�h�i�b�y��(�5�ã�4�;.  

� �ã�4

�4

L �=�ã�á�5

�4 
E �=�ã�á�6
�4 �6 
E �=�ã�á�7

�4 �6�6 
E �=�ã�á�8
�4 �6�7 
E �=�ã�á�9

�4 �6�8 
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�5�Í
�4 
L �=�ã�á�;
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2.29 

�L�Z�d�`�_�� �g�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b�� �\�_�e�b�q�b�g��

�i�h�e�b�g�h�f�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\ �=�ã�á�5
�4 -�=�ã�á�;

�4  �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���^�e�y���\�u�k�h�d�b�o���b���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� 

�L�j�_�l�b�c�� �`�_�� �n�Z�c�e�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�[�h�j�� �\�_�e�b�q�b�g���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�_�s�_�k�l�\���� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\�� �f�_�o�Z�g�b�a�f���� �W�l�b�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�� �\�� �k�_�[�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���\��

�\�u�j�Z�`�_�g�b�b�� �^�e�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �E�_�g�g�Z�j�^�Z-�>�`�h�g�k�Z�� ���ê- �k�l�h�e�d�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�c�� �^�b�Z�f�_�l�j �b���Ý- �]�e�m�[�b�g�Z��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �y�f�u), �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �^�b�i�h�e�v�g�h�]�h �f�h�f�_�g�l�Z���� �i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�h�k�l�b �b���\�_�e�b�q�b�g�m��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b�����L�Z�d�����i�Z�j�Z�f�_�l�j���ê �Ð�È�Ñ�Ä�Ø�Ñ�Ç�Ë�Ï���Ç�Î�â���Ó�Ã�Ô�Ú�È�Õ�Ã���Í�Ñ�à�×�×�Ë�Ù�Ë�È�Ð�Õ�Ã��

�Ç�Ë�×�×�Ö�Ê�Ë�Ë.  

2.4.4 �F�_�l�h�^�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_�� �^�e�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y, �f�h�]�m�l��

�k�h�k�l�h�y�l�v�� �b�a �k�h�l�_�g �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �b�� �l�u�k�y�q�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �b�o�� �m�q�Z�k�l�b�_�f���� �Z�g�Z�e�b�a �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �y�\�e�y�_�l�k�y��

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�e�h�`�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c���� �F�_�l�h�^�u�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �k�\�y�a�v��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k�b�k�l�_�f�u���b���d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�b���i�m�l�y�f�b���j�_�Z�d�p�b�c�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���Z�g�Z�e�b�a��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b���Z�g�Z�e�b�a���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �j�_�r�_�g�b�y���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�]�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z����

�I�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�k�q�_�l�_�� �q�Z�k�l�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �b�g�l�_�j�_�k�m�x�s�_�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��L 

(�f�h�e�v�g�Z�y�� �^�h�e�y �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z, �e�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �l���^������ �i�h�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f 

�k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c��Kj. �<�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z �q�Z�k�l�g�Z�y �i�j�h�b�a�\�h�^�g�Z�y��� L̃���K̃j �j�Z�\�g�Z�� �a������ �b�a�f�_�g�_�g�b�_��Kj 

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_ �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�m�x�� �\�� �j�Z�k�q�_�l�_���� �K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �^�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u��



45 
 
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j��L �g�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���\���\�u�k�h�d�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y Kj. �>�e�y���l�_�o���j�_�Z�d�p�b�c����

�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���d���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f���k�d�h�j�h�k�l�_�c���d�h�l�h�j�u�o���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�_���j�Z�\�g�h�c���������g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���[�h�e�_�_��

�l�h�q�g�h�_�� �a�Z�^�Z�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f��Kj. �I�j�b�� �w�l�h�f���� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��� L̃���K̃j, �l�_�f�� �[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�h��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���a�Z�^�Z�l�v��Kj. 

�:�g�Z�e�b�a�� �i�m�l�_�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z �\�d�e�Z�^�Z �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b �\��

�k�m�f�f�Z�j�g�m�x���k�d�h�j�h�k�l�v �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �b�e�b���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y �d�Z�d�h�]�h-�e�b�[�h���\�_�s�_�k�l�\�Z�����:�g�Z�e�b�a���\���h�^�g�h�c���l�h�q�d�_��

���h�[�u�q�g�h���w�l�h���l�h�q�d�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���l�h�i�e�b�\�Z���� �k�h�k�l�h�b�l �\��

�j�Z�k�q�_�l�_ �\�d�e�Z�^�Z�� �\�k�_�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����k�h�k�l�Z�\�_���b �^�Z�\�e�_�g�b�b, �q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c���l�h�q�d�_���\���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_. 

2.4.5 �>�_�l�Z�e�v�g�u�_���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���^�e�y���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b��
�]�h�j�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c��NH3/H2 

�>�e�y���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���\�h�^�h�j�h�^�h�f���b���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���\��

�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���k�d�h�j�h�k�l�b���b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�e�Z�f�_�g���w�l�b�o��

�k�f�_�k�_�c�����[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���\�h�k�_�f�v �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���^�_�l�Z�e�v�g�u�o���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\, 

�h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o �\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_. �B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���w�l�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�o���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y �\���l�Z�[�e�b�p�_����.  

�L�Z�[�e�b�p�Z��3. �F�_�o�Z�g�b�a�f�u�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_���^�e�y���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y. 

�F�h�^�_�e�v���‹ �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���j�_�Z�d�p�b�c �=�h�^ 

�i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b 

�K�k�u�e�d�Z 

�F�h�^�_�e�v���� 151 1397 2018 [38] 

�F�h�^�_�e�v���� 59 356 2018 [2] 

�F�h�^�_�e�v���� 127 1207 2010 [53] 

�F�h�^�_�e�v���� 38 263 2021 [60] 

�F�h�^�_�e�v���� 40 257 2021 [39] 

�F�h�^�_�e�v���� 31 203 2021 [47] 

�F�h�^�_�e�v���� 125 1099 2021 [46] 

�F�h�^�_�e�v���� 36 298 2021 [52] 
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�=�E�:�<�:���������J�?�A�M�E�V�L�:�L�U���B���H�;�K�M�@�>�?�G�B�? 

3.1 �H�d�b�k�e�_�g�b�_���k�f�_�k�_�c��NH3/O2/Ar  �b��NH3/H2/O2/Ar  �\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h��
�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y 

�������������W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���k�f�_�k�_�c��NH3/O2/Ar  �b��NH3/H2/O2/Ar  �\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f��

�j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��11 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\����NH3 �b��O2�����b���h�k�g�h�\�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� ��N2, H2O���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �k�f�_�k�b�� �1�+3/O2/Ar 

���3� �������������Z���l�Z�d�`�_���^�Z�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �i�j�b���i�h�f�h�s�b����-�f�b �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�����I�h�k�d�h�e�v�d�m��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �+2 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�b�`�_�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �l�h�e�v�d�h�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��11 �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�_�s�_�k�l�\���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������������D�����k�_�j�u�_���j�h�f�[�u������ 
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�J�b�k�m�g�h�d��11�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\���b���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���k�f�_�k�b��NH3/O2/Ar �\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y (p = 
�����Z�l�f����T = 900-1300K, �2� ���k����NH3 = 2000 ppm). 

�Q�l�h�[�u�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�^�h�k�l�h�\�_�j�b�l�v�k�y�� �\�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�_���� �K�� �w�l�h�c�� �p�_�e�v�x�� �h�g�b�� �[�u�e�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �k�f�_�k�_�c��NH3/O2/Ar �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �B�D-�N�m�j�v�_�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �[�u�e�Z��

�b�a�f�_�j�_�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���l�Z�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\�����d�Z�d��NH3, H2O, NO �b��N2O �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���b�a�f�_�j�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �b��N2O �g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�����f�h�`�g�h��
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�k�h�i�h�k�l�Z�\�b�l�v���^�Z�g�g�u�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�e�y��NH3 �b��H2O�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_���������i�j�b�\�_�^�_�g�h���k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���w�l�b�o��

�^�Z�g�g�u�o��  

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��NH3 �b��H2O �i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���k�f�_�k�b��
NH3/O2/Ar �\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y����p � �������Z�l�f, �2� ���k����NH3 = 2000 

ppm). 

�D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �������� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �o�h�j�h�r�h��

�k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b �b�a���j�Z�[�h�l�u���>�����@�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b��

�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�f�h�^�_�e�_�c��  

�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ������ �\�b�^�g�h, �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �§���������� �D���� �G�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�e�y���F�h�^�_�e�b���������i�j�b���w�l�h�f���k�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�y�f 1���������������b���� �Z�f�f�b�Z�d���g�Z�q�b�g�Z�_�l���h�d�b�k�e�y�l�v�k�y��

�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �q�m�l�v�� �g�b�`�_�� ���������� �D���� �Z���i�h �F�h�^�_�e�b�� ���� �w�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�b�`�_�� ���������� �D����

�I�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��

�[�e�b�a�d�b�f�b���d���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�f���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���F�h�^�_�e�b������ �I�j�b���w�l�h�f���\���k�e�m�q�Z�_���F�h�^�_�e�b�������a�Z�\�_�j�r�_�g�b�_��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�����L�Z�d�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���k�h�]�e�Z�k�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�^�e�y���\�k�_�o���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���^�e�y���^�Z�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �Q�l�h���`�_���d�Z�k�Z�_�l�k�y���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

H2, �l�h���^�e�y���g�_�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_���F�h�^�_�e�b���l�Z�d�`�_���i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���j�Z�a�g�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_�����L�Z�d�����k�h�]�e�Z�k�g�h��

�F�h�^�_�e�y�f�������������������������b�������\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�����������^�h�������������D���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���b�f�_�_�l��

�f�Z�d�k�b�f�m�f���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �_�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_���� �F�h�^�_�e�b�� ������ ���� �b�� ���� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�f�h�g�h�l�h�g�g�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����K�h�]�e�Z�k�g�h���`�_���F�h�^�_�e�b�������i�j�h�n�b�e�v �f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��

�\�h�^�h�j�h�^�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���k�\�h�_�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�����^�Z�e�_�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���_�]�h���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_�����Z���a�Z�l�_�f���f�h�g�h�l�h�g�g�h�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���� �H�^�g�Z�d�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�y���� �q�l�h�� �F�h�^�_�e�v�� ���� �g�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�]�h�� �k�h�]�e�Z�k�b�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��
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11�����f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�g�_�\�_�j�g�h�c���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��13 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\�����1�+3, H2 �b���22�����b���h�k�g�h�\�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� ���12, H2�2���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �k�f�_�k�b�� �1�+3/H2/O2/Ar ���3� ��������. 

�Q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�_�o�� �`�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �q�l�h�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��

�q�b�k�l�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���i�j�b�������������D���l�Z�d�`�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���w�l�h�f���j�b�k�m�g�d�_�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��13�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\���b���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���k�f�_�k�b���1�+3/H2/O2/Ar �\���j�_�Z�d�l�h�j�_�����S��� �������Z�l�f�����7��� ��������-���������.�����2� ���k�����1�+3 = 2000 
ppm, NH3/H2 = 7/3 �i�h���h�[�t�_�f�m��. 
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�>�e�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �[�u�e�h�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���b���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��NH3 �b��H2O �i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c �k�f�_�k�b��

NH3/O2/Ar �\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y����p � �������Z�l�f�����2� ���k�����^�h�e�y��
�\�h�^�h�j�h�^�Z-30%). 

�J�b�k�m�g�h�d���������l�Z�d�`�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���o�h�j�h�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �q�l�h�� �l�Z�d�`�_�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��

�d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h��

�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�h�^�_�e�_�c��  

�B�a���j�b�k�m�g�d�Z��13 �\�b�^�g�h�����q�l�h �F�h�^�_�e�v�������b���F�h�^�_�e�v��7 �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���[�h�e�_�_���[�u�k�l�j�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�����q�_�f���w�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�����Z���k�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�y�f 2 �b���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���k�f�_�s�Z�_�l�k�y���\���k�l�h�j�h�g�m���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����H�k�l�Z�e�v�g�u�_���`�_���F�h�^�_�e�b���^�Z�x�l��

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�e�b�a�d�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����Q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���i�j�h�n�b�e�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���f�_�`�^�m���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���b���q�b�k�e�_�g�g�u�f�b��

�^�Z�g�g�u�f�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �F�h�^�_�e�b�� ������ �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_����

�i�j�h�n�b�e�v�� �G2 �b�f�_�_�l�� �g�_�[�h�e�v�r�h�c�� �b�a�e�h�f�� �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �\�k�_�f�b��

�F�h�^�_�e�y�f�b�����a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���F�h�^�_�e�b���������D�Z�d���f�h�`�g�h���\�b�^�_�l�v�����\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�����������^�h������������

�D�� �F�h�^�_�e�v�� ���� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� �[�u�k�l�j�h�_�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �k�f�_�k�b�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�� �b�� �^�e�y�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z��

�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �;�h�e�_�_�� �l�h�]�h���� �\�� �k�f�_�k�b�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�i�j�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� ������������ �D���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �]�h�j�Z�a�^�h�� �[�e�b�`�_�� �d��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�����q�_�f���\���k�e�m�q�Z�_���q�b�k�l�h�]�h���Z�f�f�b�Z�d�Z.  

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_����5 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\����NH3, H2 �b��O2�����b���h�k�g�h�\�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y����N2, H2O�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���[�_�^�g�h�c���k�f�_�k�b NH3/H2/O2/Ar. 
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�G�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �j�b�k�m�g�d�_ �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m���i�j�b�������������D�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��15�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\���b���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y���[�_�^�g�h�c��

���3� �����������k�f�_�k�b���1�+3/H2/O2/Ar �\���j�_�Z�d�l�h�j�_ ���S��� �������Z�l�f�����7��� ��������-���������.�����2� ���k�����1�+3 = 2000 ppm, NH3/H2 
� �����������i�h���h�[�t�_�f�m���� 

�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ��5 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�_�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �F�h�^�_�e�v�� ���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_��

�k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �F�h�^�_�e�b�� ������ ������ ���� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�[�h�e�_�_�� �[�u�k�l�j�h�_, �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f, �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �F�h�^�_�e�y�f�� ���� �b�� ����

�i�j�h�n�b�e�v���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��NH3 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���l�Z�d�`�_���k�f�_�s�_�g�g�u�f���\���h�[�e�Z�k�l�v���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j����

�I�j�b���w�l�h�f���F�h�^�_�e�b�������b�������i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���[�h�e�_�_���f�_�^�e�_�g�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z�����>�Z�g�g�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y��

�l�Z�d�`�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c���f�h�e�v�g�u�c���^�h�e�_�c��H2O, N2 �b��O2. �<���k�e�m�q�Z�_���G2 �\�k�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_��
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�F�h�^�_�e�b, �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �F�h�^�_�e�b�� ��, �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �l�h�q�g�h�k�l�b��

�b�a�f�_�j�_�g�b�c�����F�h�^�_�e�v�������i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l���[�h�e�_�_���[�u�k�l�j�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_����6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\����NH3, H2 �b��O2�����b���h�k�g�h�\�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y����N2, H2O�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���[�h�]�Z�l�h�c �k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar. 

�G�Z�� �w�l�h�f �j�b�k�m�g�d�_ �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m���i�j�b�������������D�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��16�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�_�Z�]�_�g�l�h�\���b���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y���[�h�]�Z�l�h�c��

(�3� �����������k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar �\���j�_�Z�d�l�h�j�_��(p � �������Z�l�f����T = 800-1300K, �2� ���k����NH3 = 2000 ppm, NH3/H2 
= 7�������i�h���h�[�t�_�f�m���� 

�>�e�y�� �m�k�e�h�\�b�c, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �[�h�]�Z�l�h�c�� �k�f�_�k�b�� �F�h�^�_�e�b�� ��, ���� �b�� ���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �k�h�]�e�Z�k�b�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���h�r�b�[�d�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y�����K�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�y�f��
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�����������b�������k�d�h�j�h�k�l�v���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l �\�u�r�_�����i�h�w�l�h�f�m���a�Z�\�_�j�r�_�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z���g�Z�k�l�m�i�Z�_�l���j�Z�g�v�r�_�����q�_�f���\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�����F�h�^�_�e�b�������b���������g�Z�i�j�h�l�b�\�����i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���[�h�e�_�_��

�f�_�^�e�_�g�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z�� �W�l�h���\�b�^�g�h���b�a���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NH3, O2�����Z���l�Z�d�`�_��H2O �b��N2. 

�Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�n�b�e�y�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �l�h�� �\�� �[�h�]�Z�l�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ��������-

���������� �D�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f�b�g�b�f�m�f�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_����

�D�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���^�Z�g�g�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���\�k�_�f�b���F�h�^�_�e�y�f�b�����h�^�g�Z�d�h���l�h�e�v�d�h���F�h�^�_�e�b�������b������

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_ �k�h�]�e�Z�k�b�_���g�Z���\�k�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��14-16, �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���3 �i�j�b�\�h�^�b�l���d���g�_�d�h�l�h�j�h�f�m��

�i�h�\�u�r�_�g�b�x �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �g�Z�q�Z�e�Z���b���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���k�f�_�k�y�o���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���\�h�^�h�j�h�^�Z����

�;�h�e�_�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �h�l�� �[�h�]�Z�l�u�o�� �d�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �d�� �[�_�^�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f����

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y���i�j�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z���������������D�����k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��

�[�e�b�`�_�� �d�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f���� �W�l�Z�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �d�Z�d�� �\�� �k�e�m�q�Z�_ 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h���\�h���\�k�_�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�����f�h�`�g�h���a�Z�d�e�x�q�b�l�v�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���[�_�^�g�u�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�h�l�_�d�Z�_�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h���[�u�k�l�j�_�_�����q�_�f���\���[�h�]�Z�l�u�o�� 

3.1.2 �Q�b�k�e�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���\�e�b�y�g�b�y���^�h�[�Z�\�d�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���b���\�_�e�b�q�b�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z��
�l�h�i�e�b�\�Z���g�Z���i�j�h�p�_�k�k���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z 

�����������������<�e�b�y�g�b�_���^�h�[�Z�\�d�b���\�h�^�h�j�h�^�Z 

�D�Z�d���[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h���j�Z�g�_�_�����\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���Z�f�f�b�Z�d���g�Z�q�b�g�Z�_�l���h�d�b�k�e�y�l�v�k�y���i�j�b���[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����>�e�y���h�[�t�y�k�g�_�g�b�y���w�l�h�]�h���y�\�e�_�g�b�y���[�u�e�b���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u���k�d�h�j�h�k�l�b���h�k�g�h�\�g�u�o��

�j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f �Z�f�f�b�Z�d�Z���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�f�_�k�y�o���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U�����I�h�k�d�h�e�v�d�m��

�F�h�^�_�e�v�������i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z���g�Z�b�e�m�q�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����b�f�_�g�g�h���h�g�Z��

�[�u�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_����7 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c�����d�h�l�h�j�u�_���\�g�h�k�y�l���h�k�g�h�\�g�h�c���\�d�e�Z�^��

�\�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�f�_�k�y�o�� �1�+3/O2���$�U�� �b��

NH3/H2/O2/Ar. �I�h �F�h�^�_�e�b�������h�k�g�h�\�g�u�f�b���d�Z�g�Z�e�Z�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�Z�d�p�b�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���H�G�� �H��

�b�� �G���� �1�+3+OH=NH2+H2O, NH3+O=NH2���2�+�� �b�� �1�+3+H=NH2+H2���� �i�j�b �w�l�h�f���� �d�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�a��

�j�b�k�m�g�d�Z����7�����g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���\�d�e�Z�^���\�g�h�k�b�l���j�_�Z�d�p�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���k���j�Z�^�b�d�Z�e�h�f���H�G�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\�d�e�Z�^���^�j�m�]�b�o��

�j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���i�j�h�p�_�k�k�u �_�]�h���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�_�g�����i�j�h�n�b�e�b��

�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �g�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�f�_�k�b�� �1�+3/H2/O2���$�U�� ���3� ���������� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �d�Z�g�Z�e�h�f��

�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �d�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�� �q�b�k�l�u�f�� �Z�f�f�b�Z�d�h�f���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �2�+��-  

NH3+OH=NH2+H2�2�����H�^�g�Z�d�h���k�d�h�j�h�k�l�v���w�l�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���g�Z�q�b�g�Z�_�l���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����������
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�D���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �k�f�_�k�b�� �1�+3/O2���$�U�� �a�Z�f�_�l�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �1�+3+OH=NH2+H2O 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�u�r�_�������������D�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��17�����I�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c�����\�g�h�k�y�s�b�o���h�k�g�h�\�g�h�c���\�d�e�Z�^���\��

�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z�����k�e�_�\�Z���± �\���k�f�_�k�b���1�+3/O2���$�U�����3� �������������k�i�j�Z�\�Z���± �\���k�f�_�k�b��
NH3/H2/O2���$�U�����3� ���������� 

�L�Z�d�`�_�� �[�u�e�b�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �^�Z�x�s�b�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\ �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �H�G-

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �< �F�h�^�_�e�b�� ���� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �H�G�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �G���H2� �H���H�G�� �b��

�H�G���H�G� �G2�H���H�����\���h�[�j�Z�l�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b�������j�b�k�m�g�h�d��18). 

 
�J�b�k�m�g�h�d��18�����I�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c�����\�g�h�k�y�s�b�o���h�k�g�h�\�g�h�c���\�d�e�Z�^���\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

�H�G�����k�e�_�\�Z���± �\���k�f�_�k�b���1�+3/O2���$�U�����3� �������������k�i�j�Z�\�Z���± �\���k�f�_�k�b���1�+3/H2/O2���$�U�����3� ���������� 

�<�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �H�G�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y���i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �a���������� �D���� �Z�� �^�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c �\�h�^�h�j�h�^�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d �i�h�g�b�`�_�g�b�x�� �w�l�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� �������� �D�� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��19 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �+���� �2�� �b�� �2�+�� �\��

�k�f�_�k�y�o���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���i�h�f�h�s�v�x���F�h�^�_�e�b������ 
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�J�b�k�m�g�h�d��19�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O �b��OH�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�F�h�^�_�e�b���������k�e�_�\�Z���± �\���k�f�_�k�b��NH3/O2/Ar (�3� �������������k�i�j�Z�\�Z���± �\���k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar (�3=1.0). 

�D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �l�h�i�e�b�\�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �G�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l��

�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���h�d�h�e�h�� �������� �D������ �Z�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �w�l�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ���������� �D���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�Z�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �G-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �l�Z�d�`�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�u�r�_���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� ���������� �D���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���+�� �\��

�k�f�_�k�b�� �k�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� �i�y�l�v�� �j�Z�a�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �\�� �k�f�_�k�b�� �[�_�a�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �I�j�b�q�b�g�Z��

�k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�h�^�h�j�h�^���� �^�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�c�� �d�� �Z�f�f�b�Z�d�m���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �\�� �a�h�g�_�� �j�_�Z�d�p�b�c��

�[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���G-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���H���b���H�G���\���k�f�_�k�b���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���G2 �l�Z�d�`�_��

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\�u�r�_�����q�_�f���\���k�e�m�q�Z�_���q�b�k�l�h�]�h���Z�f�f�b�Z�d�Z�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���[�u�k�l�j�u�f �\�a�Z�b�f�h�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�f��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ �G���� �H�� �b�� �H�G, �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�b�y�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�y�� �p�_�i�b����
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�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �\�� �k�f�_�k�b�� �1�+3/H2/O2���$�U�� �i�j�h�n�b�e�b�� �2�+�� �b�� �2�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�f�_�x�l��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���l�m���`�_���l�_�g�^�_�g�p�b�x�����q�l�h���b���i�j�h�n�b�e�v���j�Z�^�b�d�Z�e�Z H.  

3.1.2.2 �<�e�b�y�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���\���k�f�_�k�y�o���1�+3/H2/O2/Ar 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��20 �i�h�d�Z�a�Z�g�u���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��OH, O �b��H ���k�e�_�\�Z�����b���k�d�h�j�h�k�l�b��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��OH, O �b�� H ���k�i�j�Z�\�Z������ �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �^�e�y��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�����[�_�^�g�h�c���b���[�h�]�Z�l�h�c���k�f�_�k�_�c��NH3/H2/O2/Ar�����D�Z�d���\�b�^�g�h�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���b���k�d�h�j�h�k�l�v��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���H�G���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\�u�r�_���\���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���b���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �L�h�� �`�_�� �k�Z�f�h�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �^�e�y�� �2-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �G-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �3� ���������� �\�� �[�h�]�Z�l�h�c�� �`�_�� �k�f�_�k�b�� �h�g�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�i�j�b�f�_�j�g�h���\�������j�Z�a�Z���g�b�`�_�����Z���\���[�_�^�g�h�c��- �i�j�b�f�_�j�g�h���\�������j�Z�a���g�b�`�_�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��20�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���2�+�����2���b���+�����k�e�_�\�Z�����b���i�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�b��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���2�+�����2���b���+�����k�i�j�Z�\�Z�������i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���F�h�^�_�e�b�������^�e�y��
�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�����[�_�^�g�h�c���b���[�h�]�Z�l�h�c���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2���:r. 
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�I�j�h�n�b�e�b�� �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �G���� �H�� �b�� �H�G���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �b�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �3 �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�Z�f�_�l�g�h�f�m�� �k�^�\�b�]�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�q�Z�e�Z��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �w�l�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� ���j�b�k�m�g�h�d��20������ �J�Z�^�b�d�Z�e�� �H�G�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�j�Z�g�v�r�_���\���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����q�_�f���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���[�h�]�Z�l�u�o�����L�h���`�_���k�Z�f�h�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���b���^�e�y��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z���H�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���\���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���^�h�k�l�m�i�g�h���[�h�e�v�r�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z �^�e�y���m�q�Z�k�l�b�y���\��

�j�_�Z�d�p�b�y�o���h�d�b�k�e�_�g�b�y���f�h�e�_�d�m�e���l�h�i�e�b�\�Z���b���_�]�h���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�����D�Z�d���f�h�`�g�h��

�\�b�^�_�l�v�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��20���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �3 �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c��

�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���j�Z�^�b�d�Z�e�Z���G�� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��21 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �i�j�h�n�b�e�b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �1�+3+OH=NH2+H2O, 

NH3+H=NH2+H2 �b���1�+3+O=NH2���2�+�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���i�h�f�h�s�v�x���F�h�^�_�e�b�������^�e�y���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c����

�[�_�^�g�h�c���b���[�h�]�Z�l�h�c���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2/Ar.  

 
�J�b�k�m�g�h�d��21�����I�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�c���1�+3+OH=NH2+H2O, NH3+H=NH2+H2 �b��

NH3+O=NH2���2�+�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���F�h�^�_�e�b�������^�e�y���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�����[�_�^�g�h�c���b��
�[�h�]�Z�l�h�c���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2/Ar. 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 21 �\�b�^�g�h�����q�l�h���k�d�h�j�h�k�l�v���j�_�Z�d�p�b�b���1�+3+O=NH2���2�+���b�f�_�_�l���f�Z�d�k�b�f�m�f���i�j�b���[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�_�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b���� �b�� �w�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �d��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�����Z���a�Z�l�_�f���d���[�h�]�Z�l�h�c���k�f�_�k�y�f�����Q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���j�_�Z�d�p�b�b���1�+3+H=NH2+H2�����i�h�e�h�`�_�g�b�_��

�i�b�d�Z�� �_�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �W�l�h��
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�k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�_�f�����d�h�l�h�j�h�_���[�u�e�h���k�^�_�e�Z�g�h���^�e�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���+���b���2���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��

21�����L�Z�d�`�_���k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�c���1�+3+O=NH2���2�+���b��

NH3+H=NH2+H2 �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �a��-������ �j�Z�a�� �g�b�`�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b��

NH3+OH=NH2+H2O. 

�D�Z�d���m�`�_���[�u�e�h���m�i�h�f�y�g�m�l�h���j�Z�g�_�_�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���H�G���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �H�G�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�u�r�_�� �\�� �[�_�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b��

�[�h�]�Z�l�h�c�����j�b�k�m�g�h�d��20������ �b���H�G-�j�Z�^�b�d�Z�e���g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y���i�j�b���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��21 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�b�d�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �1�+3+OH=NH2+H2�2�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�_�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �^�Z�g�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �W�l�h�� �d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l�� �k�� �l�_�g�^�_�g�p�b�_�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �H�G��

�i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���3 ���j�b�k�m�g�h�d��20�������D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�b���1�+3+OH=NH2+H2�2���\���i�j�h�p�_�k�k��

�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���1�+3 �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f����

�^�e�y�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �1�+3+OH=NH2+H2�2���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �_�z�� �\�d�e�Z�^��

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_ �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���� �>�e�y�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�b�d�Z�� �i�j�h�n�b�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �w�l�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�_��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�^�\�b�]�Z���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���h�l���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c���d���[�h�]�Z�l�u�f�����I�h�w�l�h�f�m���f�h�`�g�h��

�k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�e�b�y�g�b�_���3���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �f�_�g�_�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�f���� �q�_�f�� �w�n�n�_�d�l�� �^�h�[�Z�\�d�b��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� 

3.1.3 �<�u�\�h�^�u �i�h���j�Z�a�^�_�e�m 

1) �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �b�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�Z�d�l�h�j�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �^�e�y��

�b�a�m�q�_�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2���$�U���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�h�������������D���i�j�b�������Z�l�f�� 

2) �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���b���q�b�k�e�_�g�g�h���b�a�m�q�_�g�h���h�d�b�k�e�_�g�b�_���k�f�_�k�_�c���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U���\��

�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h���b�a��

8-�f�b �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���F�h�^�_�e�v�������� 

3) �<���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���i�j�b���[�h�e�_�_���g�b�a�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����

�L�Z�d�����q�b�k�l�u�c���Z�f�f�b�Z�d���g�Z�q�b�g�Z�_�l���h�d�b�k�e�y�l�v�k�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���§�����������D���� �<���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\��

�l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b���h�d�b�k�e�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���i�j�b���§�������� �D���� �J�Z�a�g�b�p�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h���������� �D����

�W�l�h�l���w�n�n�_�d�l���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c���G�����H�G���b���H-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���\���h�k�g�h�\�g�h�c��

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���a�h�g�_���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���� 

4) �B�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���\�� �k�f�_�k�y�o���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���\�h�^�h�j�h�^�Z���i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z�q�Z�e�Z���b���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z�����W�l�h�l���w�n�n�_�d�l��

�\���h�k�g�h�\�g�h�f���k�\�y�a�Z�g���k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���\�d�e�Z�^�Z���j�_�Z�d�p�b�b���1�+3+OH=NH2+H2�2���\���h�[�s�b�c���i�j�h�p�_�k�k���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

NH3 �i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v���\���k�f�_�k�b���1�+3/H2/O2/Ar. 
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5) �<�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������� �D�� �\�h�^�h�j�h�^�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �g�_��

�i�h�e�g�h�k�l�v�x�����\ �l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���\���[�h�]�Z�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y��

�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�u�r�_�� ���������� �D���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�a�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �Z�f�f�b�Z�d�Z �b��

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �n�h�j�f�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�_�c�� �\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �W�l�h�l�� �n�Z�d�l��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �b�^�_�x�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�h�^�h�j�h�^���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �]�h�j�_�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g���b�a���Z�f�f�b�Z�d�Z �\���k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�Z�o.  

3.2 �E�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���]�h�j�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/H2/O2/N2 

�������������W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g��
�k�f�_�k�_�c��NH3/H2/O2/N2 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��22 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�q�g�h-�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o��

�i�e�Z�f�_�g���h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z, N2/O2=7/3, NH3/H2=7/3, T0=368K, p=1 �Z�l�f. 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �¥�§���������� �G�Z�� �w�l�h�f�� �j�b�k�m�g�d�_�� �l�Z�d�`�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��8-�f�b �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\. 

 
�J�b�k�m�g�h�d��22�����E�Z�f�b�g�Z�j�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���]�h�j�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g NH3/H2/O2/N2 �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���3. N2/O2=7/3, 

NH3/H2=7/3, T0� �������.�����S� ���Z�l�f. 

�F�h�^�_�e�v�������a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���a�Z�\�u�r�Z�_�l�����\�����������j�Z�a�Z�����\�_�e�b�q�b�g�m���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���i�e�Z�f�_�g��

�g�Z���\�k�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z�����B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���F�h�^�_�e�b�������i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�^�e�y�� �[�h�]�Z�l�u�o���i�e�Z�f�_�g�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �g�h�� �\���k�e�m�q�Z�_�� �`�_��

�[�_�^�g�u�o���i�e�Z�f�_�g���f�h�^�_�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���\�����������± 1.4 �j�Z�a�Z���g�b�`�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �F�h�^�_�e�v�� ���� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �\��

�[�_�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �h�^�g�Z�d�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �3 �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���b���f�h�^�_�e�v�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�����F�h�^�_�e�b�������������b�������k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f��

�\�� �[�_�^�g�u�o�� �b�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �h�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �[�h�]�Z�l�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�b�_��

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z
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�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �F�h�^�_�e�b 4 �b�� �� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�Z���\�k�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z�� 

�H�^�g�Z�d�h�� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�f�_�g�g�h�� �F�h�^�_�e�v�� ���� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z�� �g�Z�b�e�m�q�r�m�x�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\�� �i�e�Z�g�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �d�Z�d�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �l�Z�d�� �b�� �_�]�h�� �k�f�_�k�_�c�� �k��

�\�h�^�h�j�h�^�h�f���� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�� �[�m�^�_�l�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��

�k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g���d���k�d�h�j�h�k�l�y�f���j�_�Z�d�p�b�c�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c���k���i�h�f�h�s�v�x���F�h�^�_�e�b�������� 

  3.2.�����D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c��
NH3/H2/O2/N2 �d �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f �k�d�h�j�h�k�l�b �j�_�Z�d�p�b�c  

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ��3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�]�h�j�_�g�b�y�� �d�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f�� �k�d�h�j�h�k�l�b �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �D�Z�d�� �m�`�_��

�]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�u�r�_�����^�Z�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���F�h�^�_�e�b�������� 

 
�J�b�k�m�g�h�d����3�����D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���i�e�Z�f�_�g��

NH3/H2/O2/N2 �d���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f���k�d�h�j�h�k�l�_�c �j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 

�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k�m�g�d�Z��22�����g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���f�_�`�^�m���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b��

�b���F�h�^�_�e�v�x�������g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�e�y���[�_�^�g�h�]�h�����3� �����������b���[�h�]�Z�l�h�]�h�����3� �����������i�e�Z�f�_�g�� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����q�l�h�[�u��

�m�e�m�q�r�b�l�v�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �f�_�`�^�m�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �g�Z�c�l�b��

�j�_�Z�d�p�b�b���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�u�r�_�� �^�e�y�� �[�_�^�g�h�]�h�� �b��

�[�h�]�Z�l�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�� �b�� �g�b�`�_�� �^�e�y�� �h�d�h�e�h�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��  �D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ��3 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b
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NH2+NO=N2+H2O

NH2+O=HNO+H

NH2+H=NH+H2

NH+NO=N2O+H

HNO+H=NO+H2

NH2+OH=NH+H2O

  NNH+O2=N2+HO2

NH+OH=HNO+H

NH+O=NO+H

NH2+O=HNO+H

NH2+NO=NNH+OH

NH2+NH=N2H2+H

NH2+NO=N2+H2O

NNH=N2+H

NH2+NH2=N2H2+H2

HNO=H+NO

NH+NH=>N2+H+H

N2O(+M)=N2+O(+M)

NH2+N=N2+H+H

NH3+O=NH2+OH
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�l�Z�d�h�\�u�f�b �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_ �j�_�Z�d�p�b�b: NH2+NO=NNH+OH, NH2+NO=N2+H2�2�� �b�� �1�+2+O= 

�+�1�2���+�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���F�h�^�_�e�b�������\���q�Z�k�l�b���[�h�e�_�_��

�l�h�q�g�h�]�h���h�i�b�k�Z�g�b�y���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�q�g�h-�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o���i�e�Z�f�_�g���h�k�h�[�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_��

�k�e�_�^�m�_�l���m�^�_�e�b�l�v���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f �k�d�h�j�h�k�l�_�c �w�l�b�o���j�_�Z�d�p�b�c�� 

3.3 �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c���1�+3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2/Ar �i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b 

�������������W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���i�j�b���]�h�j�_�g�b�b���i�e�Z�f�_�g�b��NH3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2/Ar �i�j�b�������Z�l�f 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��24 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/O2/Ar. 
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�J�b�k�m�g�h�d��24�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/O2���$�U�����3� ����������p� �����Z�l�f��. 
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�D�Z�d���f�h�`�g�h���\�b�^�_�l�v���b�a���j�b�k�m�g�d�Z��24�����i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���1�+3, O2, N2 �b���+2�2�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\��

�i�j�_�^�_�e�Z�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��24 �l�Z�d�`�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����k�_�j�u�_���j�h�f�[�u���� 

�I�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� �b�� �i�j�h�n�b�e�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �]�h�\�h�j�y�l�� �h�� �r�b�j�h�d�h�c �a�h�g�_ 

�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�����h�d�h�e�h�����������f�f�����I�h�^�[�h�j���i�h�^�o�h�^�y�s�b�o���m�k�e�h�\�b�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����Z���b�f�_�g�g�h��

�e�b�g�_�c�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�_�k�]�h�j�_�\�r�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�h�j�_�e�d�b�� �b�� �^�h�e�b�� �b�g�_�j�l�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z-

�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�����h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y���i�m�l�_�f���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�l�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b��

�i�e�Z�f�_�g�b���g�Z���]�h�j�_�e�d�_���b���� �l�_�f���k�Z�f�u�f�����^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���r�b�j�b�g�u���a�h�g�u���j�_�Z�d�p�b�b���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �i�h�^�o�h�^�y�s�b�o�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c����

�I�h�^�o�h�^�y�s�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���w�l�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�d�Z�a�Z�e�k�y���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���m�a�d�b�f�����Z���b�o���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_ �k�h�q�_�l�Z�g�b�_��

�i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h�c�� �a�h�g�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �b�a-�a�Z�� �g�b�a�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y �i�e�Z�f�_�g�b���k�f�_�k�b NH3/O2/Ar. 

�Q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���+2�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���o�h�j�h�r�_�_��

�k�h�\�i�Z�^�_�g�b�_�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y���b���d�h�j�j�_�d�l�g�h �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �i�b�d�Z��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �O�h�l�y�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���h�^�b�g���b���l�h�l���`�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_���F�h�^�_�e�b���^�Z�x�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�j�Z�a�g�u�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y���i�b�d�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�h�j�_�e�d�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h����

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\�k�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_���F�h�^�_�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���a�Z�\�u�r�Z�x�l���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���� 

�<�� �k�e�m�q�Z�_��NO �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�b�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�����G�Z�b�e�m�q�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���F�h�^�_�e�b����������, �����b��

�������I�j�b���w�l�h�f���F�h�^�_�e�v �����^�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�_�����d�h�l�h�j�h�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\���a���������j�Z�a�Z���\�u�r�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h����

�Z���F�h�^�_�e�b�������b�������a�Z�\�u�r�Z�x�l���^�Z�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���\���a�����j�Z�a�Z�����F�h�^�_�e�v���������g�Z�i�j�h�l�b�\�����\���a���������j�Z�a�Z���a�Z�g�b�`�Z�_�l��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �\�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �a�h�g�_���� �L�Z�d�`�_�� �g�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�c�� �i�j�h�n�b�e�v�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �b�f�_�_�l�� �i�_�j�_�]�b�[�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �a���� �f�f�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�]�h�j�_�e�d�b�����F�h�^�_�e�b�������������������������b�������\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���^�Z�g�g�m�x���l�_�g�^�_�g�p�b�x�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���k�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�y�f��

�����������b�������i�_�j�_�]�b�[���g�Z���i�j�h�n�b�e�_��NO �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� 

�>�e�y�� �i�j�h�n�b�e�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �12O �i�j�b�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�f�� �h�i�b�k�Z�g�b�b�� �_�]�h�� �n�h�j�f�u �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h��

�[�h�e�v�r�b�c���j�Z�a�[�j�h�k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����F�h�^�_�e�b 4���������b�������h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���g�Z�b�e�m�q�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_���k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���b�a�f�_�j�_�g�g�u�f���i�j�h�n�b�e�_�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O. 

�B�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��24 �^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���\�h�^�h�j�h�^���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�^�m�d�l�h�f���h�d�b�k�e�_�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�� �b���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�h�^�h�j�h�^����
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�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c���^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���]�h�j�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�q�g�u�o���i�e�Z�f�_�g�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g���b�a��

�k�Z�f�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�x�� �k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���G2 �b��NH3 �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���\���i�e�Z�f�_�g�b. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��25 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �m�i�j�h�s�_�g�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�a�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�f���i�e�Z�f�_�g�b ���F�h�^�_�e�v��4). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��25�����K�o�_�f�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���b�a���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/O2/Ar ���F�h�^�_�e�v��4). 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�l�h�c�� �k�o�_�f�_���� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �l�j�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�m�l�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z����1) 

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�a�� �^�\�m�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �1�+2 �\�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �1�+2+NH2=N2H2+H2���� ������ �b�a�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �12H2 �\��

�j�_�Z�d�p�b�b���12H2+H=NNH+H2�����������b���b�a���q�Z�k�l�b�p�u���+�1�2���\���j�_�Z�d�p�b�b���+�1�2���+� �1�2���+2. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��26 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, 

T0� �������.���� �S� ���Z�l�f) �b �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o��

�\�_�s�_�k�l�\�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��26�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K, �3� ����������

�j� �����Z�l�f���� 
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�D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �\�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �g�_�[�h�e�v�r�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\��

�a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�����<���k�e�m�q�Z�_���i�j�h�n�b�e�_�c���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���+2, NH3, O2, N2�����1�2���b���+2O 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z����

�h�^�g�Z�d�h�� �F�h�^�_�e�v 2 �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�m�x�� �a�h�g�m�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b.  

�>�e�y �1�2�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �>�e�y�� �F�h�^�_�e�_�c�� ������ ������ ���� �b�� ���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��

�k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �F�h�^�_�e�v�� ���� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �[�h�e�_�_��

�\�u�k�h�d�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO, �Z�� �F�h�^�_�e�v�� ������ �g�Z�i�j�h�l�b�\���� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x���� �F�h�^�_�e�v�� ����

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� ���a���� �j�Z�a�Z���� �a�Z�g�b�`�Z�_�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �Z�� �F�h�^�_�e�v�� ����

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�����a���������j�Z�a�Z�����a�Z�\�u�r�Z�_�l �^�Z�g�g�m�x���\�_�e�b�q�b�g�m����  

�Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�n�b�e�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �12�2���� �l�h�� �\�k�_�� �F�h�^�_�e�b�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �_�]�h��

�n�h�j�f�m�� �b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �i�e�Z�g�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�]�e�Z�k�b�y��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�a�[�j�h�k���q�b�k�e�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��27 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���[�_�^�g�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K, 

�3� �����������S� ���Z�l�f) �b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��27�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���[�_�^�g�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K, �3� �����������j� �����Z�l�f���� 
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�K�j�Z�\�g�_�g�b�_���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���[�_�^�g�h�]�h���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�e�Z�f�_�g���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l����

�q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���3 �g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���r�b�j�b�g�u���a�h�g�u���h�k�g�h�\�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��

�j�_�Z�d�p�b�c�����O�h�l�y���\���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���+2 �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�����a�h�g�Z��

�_�]�h���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���r�b�j�_�����q�_�f���a�h�g�Z���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z�����q�l�h���l�Z�d�`�_���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��

�h���l�h�f�����q�l�h���\�h�^�h�j�h�^���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�^�m�d�l�h�f���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z��  

�>�e�y�� �+2, NH3, O2, N2���� �1�2�� �b�� �+2�2�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �H�^�g�Z�d�h���� �d�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�i�e�Z�f�_�g�b�����F�h�^�_�e�v 2 �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l���[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�m�x���a�h�g�m���h�k�g�h�\�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c.  

�>�e�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �1�2�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �g�_�d�h�l�h�j�u�c�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �L�Z�d���� �F�h�^�_�e�b�� ��-���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �k�h�]�e�Z�k�b�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�r�b�[�d�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �F�h�^�_�e�v�� ���� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�a�Z�g�b�`�Z�_�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�����F�h�^�_�e�v�������a�Z�g�b�`�Z�_�l �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x NO 

�\�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �a�h�g�_�� �\�� �a���� �j�Z�a�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f���� �Z�� �F�h�^�_�e�v ������ �g�Z�i�j�h�l�b�\���� �a�Z�\�u�r�Z�_�l��

�^�Z�g�g�m�x���\�_�e�b�q�b�g�m���\���a������ �j�Z�a�Z. 

�>�e�y�� �12�2�� �\�k�_�� �F�h�^�_�e�b�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �n�h�j�f�m�� �i�j�h�n�b�e�y�� �b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �o�h�l�y�� �\�� �i�e�Z�g�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�]�e�Z�k�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�c��

�j�Z�a�[�j�h�k���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��N2O.   

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��28 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �[�h�]�Z�l�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, 

T0=368K, �3� 1.2�����j� �����Z�l�f�� �b���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���\�_�s�_�k�l�\���\���m�k�e�h�\�b�y�o��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��28�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���[�h�]�Z�l�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���1�+3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K, �3� �����������j� �����Z�l�f���� 

C�j�Z�\�g�_�g�b�_���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���[�h�]�Z�l�h�]�h���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l����

�q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���h�l�����������^�h�����������i�j�b�\�h�^�b�l���d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�����i�j�b�f�_�j�g�h��



70 
 
�\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �r�b�j�b�g�u�� �a�h�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �G�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\��

�[�h�]�Z�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���+2 �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�� 

�<���k�e�m�q�Z�_��NH3, O2, N2 �b���+2�2���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

�k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �h�^�g�Z�d�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h���� �d�Z�d�� �b���\ 

�i�j�_�^�u�^�m�s�b�o�� �k�e�m�q�Z�y�o���� �a�h�g�Z�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �F�h�^�_�e�v�x�� ���� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �r�b�j�_���� �q�_�f�� �\��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f���� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�o�� �h�l�� ���� �^�h�� ���� �f�f���h�l��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�h�j�_�e�d�b�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���G2 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�_�k�d�h�e�v�d�h���\�u�r�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�Z�k�q�_�l�g�u�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �>�e�y�� �1�2�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �\�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �_�]�h�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b����

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �F�h�^�_�e�b�� ���� �b�� ���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�^�Z�g�g�u�o���^�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�����F�h�^�_�e�b �����������b���� �a�Z�\�u�r�Z�x�l �f�h�e�v�g�m�x 

�^�h�e�x NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���\���a�����j�Z�a�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�����Z���k���F�h�^�_�e�v 8 �± �\��

�a�����j�Z�a�Z�����F�h�^�_�e�b�������b���������g�Z�i�j�h�l�b�\�����a�Z�g�b�`�Z�x�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\���d�h�g�_�q�g�h�c���a�h�g�_���\���a�����j�Z�a�Z�������<���k�e�m�q�Z�_��

N2O �\�k�_���F�h�^�_�e�b���a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���F�h�^�_�e�b�������d�h�j�j�_�d�l�g�h���h�i�b�k�u�\�Z�x�l���n�h�j�f�m���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b����

�Z���l�Z�d�`�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�����K�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�b�������f�Z�d�k�b�f�m�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���g�Z��

�[�h�e�v�r�_�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�h�j�_�e�d�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f���� �>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�_�d�h�l�h�j�u�c���j�Z�a�[�j�h�k���� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\�u�r�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���1�2���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���12�2���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c�����I�h�w�l�h�f�m��

�^�e�y�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �]�h�j�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�^�_�e�y�l�v�� �h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���1�2�� 

3.3.2 �Q�b�k�e�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���]�h�j�_�g�b�y���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^ 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c �\�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��

�k�j�_�^�b���\�_�s�_�k�l�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���h�^�b�g���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���Z�l�h�f�h�\���Z�a�h�l�Z�����l�h�e�v�d�h���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c���Z�a�h�l���b���h�d�k�b�^��

�Z�a�h�l�Z�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��

�\�e�b�y�g�b�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\���l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b���b���\�e�b�y�g�b�y���3���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���12 �b���1�2���\��

�a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���h�d�b�k�e�b�l�_�e�y��

�[�j�Z�e�k�y���\�h�a�^�m�o���� �^�Z�\�e�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h������ �Z�l�f���� �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�f�_�k�b��- �������� �D���� �>�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �F�h�^�_�e�v�� ������ �i�h�k�d�h�e�v�d�m���� �d�Z�d�� �w�l�h�� �[�u�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�u�r�_���� �b�f�_�g�g�h�� �h�g�Z��

�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c��

�k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�q�g�h-�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�� �i�e�Z�f�_�g���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �k�f�_�k�_�c��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���k�l�j�m�c�g�h�]�h���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y.  
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�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �12 �b�� �1�2�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o��

�Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o���b���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4. �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���]�h�j�_�g�b�y���b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c N2 �b���1�2���\���a�h�g�_��
�d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o���1�+3/H2���\�h�a�^�m�o�� 

�M NH3/H2 �9�����k�f���k N2 NO 

1.0 70/30 26.1 6.7*10-1 6.4*10-3 

1.0 65/35 30.3 6.7*10-1 7.6*10-3 

1.0 60/40 40.3 6.7*10-1 8.4*10-3 

1.0 55/45 46.5 6.7*10-1 9.6*10-3 

1.0 50/50 60.6 6.6*10-1 1.1*10-2 

 

0.8 70/30 19.4 6.9*10-1 8.7*10-3 

0.8 65/35 23.1 6.9*10-1 9.7*10-3 

0.8 60/40 27.5 6.9*10-1 1. 1*10-2 

0.8 55/45 32.0 6.9*10-1 1.2*10-2 

0.8 50/50 45.8 6.8*10-1 1.4*10-2 

     

1.2 70/30 24.3 6.5*10-1 1.0*10-3 

1.2 65/35 30.8 6.4*10-1 1.8*10-3 

1.2 60/40 36.3 6.4*10-1 2.8*10-3 

1.2 55/45 45.1 6.4*10-1 3.4*10-3 

1.2 50/50 61.3 6.4*10-1 6.6*10-3 

 

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����^�e�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���f�h�l�h�j�g�h�]�h���l�h�i�e�b�\�Z�����Z��

�l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �_�]�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�a�m�q�_�g�b�y �k�� �[�h�e�_�_�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y����

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �g�Z�c�l�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�h�� �[�u�� �i�j�b�_�f�e�_�f�m�x��

�k�d�h�j�h�k�l�v �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�b �l�Z�d�h�c�� �k�f�_�k�b���� �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �������� �D�� �b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�g�h�\�h�a�^�m�r�g�u�_�� �i�e�Z�f�_�g�Z�� �b�f�_�x�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� ����-������ �k�f���k�� ���¥=0.8-������������ �I�h�w�l�h�f�m��

�k�j�_�^�b�� �i�e�Z�f�_�g�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u 4 �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �l�Z�d�b�_���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �d�h�l�h�j�u�o��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-������ �k�f���k���� �I�e�Z�f�_�g�Z���� �b�f�_�x�s�b�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_ �k�d�h�j�h�k�l�b���� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�_ 4 �d�m�j�k�b�\�h�f.  
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�D�Z�d���\�b�^�g�h�����b�a�f�_�g�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���3���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���12 

�\�� �a�h�g�_ �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y���� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �1�2���� �l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �\�� �k�f�_�k�b��

�i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�g�b�`�_�g�b�x �f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b �1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �i�h�q�l�b���\�������j�Z�a�Z���� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �]�h�j�_�g�b�y�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �\�u�r�_��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�����^�e�y���i�e�Z�f�_�g�����b�f�_�x�s�b�o���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����k�f�����l�Z�[�e�b�p�m��4.�����l�Z�d�`�_���[�u�e�h��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� ����-������ �Z�l�f������ �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�_��

�h�p�_�g�b�l�v���\�e�b�y�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y. �G�Z���j�b�k�m�g�d�_��

29 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y. 

 
�J�b�k�m�g�h�d��29�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y 

�^�e�y���\�u�[�j�Z�g�g�u�o���l�h�i�e�b�\�g�u�o���k�f�_�k�_�c�����m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���\���l�Z�[�e�b�p�_����. 

3.3.3 �<�u�\�h�^�u �i�h���j�Z�a�^�_�e�m 

1) �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�� �b�a�m�q�_�g�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��

NH3/H2/O2/N2 �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� 

2) �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�� �b�a�m�q�_�g�Z�� �l�_�i�e�h�\�Z�y�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��

NH3/O2���$�U���b���1�+3/H2/O2���$�U�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���i�e�h�k�d�h�c���]�h�j�_�e�d�_���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f���� 

3) �Q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c�� �Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^���\�h�a�^�m�o�� �k��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �1�+3/H2 �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �i�j�b�_�f�e�_�f�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �]�h�j�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �i�e�Z�f�_�g��

�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���1H3/H2 �§�������������^�e�y���[�_�^�g�h�c���k�f�_�k�b���b���§�������������^�e�y���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c��

�b���[�h�]�Z�l�h�c���� 

4) �<�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�� �b�a�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �h�^�b�g�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�Z�l�h�f�h�\���Z�a�h�l�Z�� �\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���l�h�e�v�d�h N2 �b���1�2�����Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���12O 
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�b���^�j�m�]�b�o���1�2�[���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�����I�_�j�_�o�h�^���d���k�e�_�]�d�Z���[�h�]�Z�l�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�u�r�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l���k�g�b�a�b�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���1�2���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y.  

3.4 �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c��NH3/H2/O2/Ar  �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o�������b�������Z�l�f 

�������������W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���i�j�b���]�h�j�_�g�b�b���i�e�Z�f�_�g��NH3/H2/O2/Ar  �i�j�b�������b�������Z�l�f 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��30 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\��

�[�_�^�g�u�o����
n� �������������k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o����
n � �����������b���[�h�]�Z�l�u�o����
n � �����������i�e�Z�f�_�g�Z�o���k�f�_�k�_�c���Z�f�f�b�Z�d���\�h�^�h�j�h�^ 

(NH3/H2=1/1), �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o�������b�������Z�l�f������ 

 
�J�b�k�m�g�h�d��30�����I�j�h�n�b�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�Z�o �k�f�_�k�_�c��

NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f�����k�e�_�\�Z�����b�������Z�l�f�����k�i�j�Z�\�Z���� 

�I�j�b�� ���� �Z�l�f�� �a�h�g�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c �b�f�_�_�l�� �r�b�j�b�g�m��~ 0.6-�������� �f�f���� �<��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o �m�k�e�h�\�b�y�o���^�Z�g�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��~ 0.7-���������f�f�����Z���\���[�h�]�Z�l�u�o ~���������f�f�����I�j�b��

�w�l�h�f�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�_�^�g�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����������-1900 K�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���[�h�]�Z�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���^�Z�g�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z��

�j�Z�\�g�Z���a��������-1800 K�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����j�Z�a�g�b�p�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�]�h�j�_�g�b�y���^�e�y���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_���[�h�e�_�_���������D����

�I�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f���r�b�j�b�g�Z���a�h�g�u���h�k�g�h�\�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���j�Z�\�g�Z �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h 0.5-0.6 

�f�f���� �<�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �a�h�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�o��

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �_�_�� �r�b�j�b�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������-�������� �f�f���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �a�h�g�Z��

�[�h�]�Z�l�h�]�h���i�e�Z�f�_�g�b���b�f�_�_�l���r�b�j�b�g�m��������-���������f�f�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y���\��

�[�_�^�g�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���j�Z�\�g�Z���a��������-�����������D�����\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f��- �a�����������D���b���a����������-1800 K �\���[�h�]�Z�l�h�f����

�D�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f���� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �g�_�� �[�h�e�_�_���� �q�_�f�� �g�Z�� �������� �D���� �L�Z�d�Z�y�� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �\���a�g�Z�q�_�g�b�y�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �b���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o���i�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_��

�i�e�Z�f�_�g��NH3/H2/O2/Ar �b�k�d�e�x�q�Z�y���\�e�b�y�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
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�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��31 �i�j�b�\�_�^�_�g�u �i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o �^�h�e�_�c��NH3 �b H2�����Z���l�Z�d�`�_���^�Z�g�g�u�_���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� ���� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �L�Z�d�`�_�� �g�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �]�j�Z�n�b�d�Z�o��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c �w�l�b�o���\�_�s�_�k�l�\���\���m�k�e�h�\�b�y�o���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��31�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��H2 �b��NH3 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �p�_�e�h�f�� �^�e�y�� �\�k�_�o��

�i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c.  

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��31�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���\���[�_�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o��

�d�Z�d�� �Z�f�f�b�Z�d���� �l�Z�d�� �b�� �\�h�^�h�j�h�^�� �j�Z�k�o�h�^�m�x�l�k�y�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x���� �Z�� �b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�Z�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���� �l�Z�d���b��

�q�b�k�e�_�g�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f���� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �l�Z�d�`�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���� �Q�l�h�� �`�_�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �l�h�� �^�Z�g�g�h�_��

�\�_�s�_�k�l�\�h�����g�Z�i�j�h�l�b�\�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�����i�j�b���w�l�h�f���\�Z�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v����

�q�l�h���k�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�����f�h�e�v�g�Z�y���^�h�e�y��H2 �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ 

�]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �^�Z�g�g�h�_��

�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�_���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_���h�q�_�g�v���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�����L�Z�d�`�_���g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y��

�\�� �a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���[�e�b�a�d�b���d���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� �<�� �[�h�]�Z�l�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �d�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��31���� �\�� �a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���g�_�[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�f�f�b�Z�d�Z�����I�j�b���w�l�h�f���\���[�h�]�Z�l�u�o��
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�i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\��~ 2-�����j�Z�a�Z �\�u�r�_.  
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�l�h�]�^�Z���d�Z�d���\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���[�h�]�Z�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�g�h�_���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z����
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�J�b�k�m�g�h�d��33�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��NO, N2O �b��NO2 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>83�@�� �[�u�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�j�_�^�b��NOx �l�h�e�v�d�h��NO �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y. �I�j�b�������Z�l�f���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���l�Z���`�_���l�_�g�^�_�g�p�b�y�����<��

�p�_�e�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �\���[�_�^�g�h�f���i�e�Z�f�_�g�b�����h�^�g�Z�d�h���F�h�^�_�e�v�������i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l��

�a�Z�\�u�r�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y���� �Z�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �b�� ������

�g�Z�i�j�h�l�b�\���� �a�Z�g�b�`�Z�x�l�� �^�Z�g�g�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m���� �<�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �b������

�i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �a�Z�\�u�r�_�g�g�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\ �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���F�h�^�_�e�v�������a�Z�g�b�`�Z�_�l���^�Z�g�g�m�x���\�_�e�b�q�b�g�m�����<��
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�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\�u�r�_���\�_�e�b�q�b�g�u�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���m�k�e�h�\�b�y�f �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� 

�<�� �i�e�Z�g�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c��
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�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a����-7�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�_���[�u�e�h���k�^�_�e�Z�g�h���\���j�Z�[�h�l�_��[83�@�����L�Z�d�`�_��

�g�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O �\�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �a�h�g�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �[�e�b�a�d�h�c�� �d�� �a�g�Z�q�_�g�b�x����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m���m�k�e�h�\�b�y�f���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� 

�<���k�e�m�q�Z�_��NO2 �\�k�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���d�h�j�j�_�d�l�g�h �h�i�b�k�u�\�Z�x�l���d�Z�d���n�h�j�f�m���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����l�Z�d��

�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b���� �Q�l�h�� �`�_�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2�����^�e�y���q�b�k�e�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���[�h�e�v�r�b�c���j�Z�a�[�j�h�k���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��NO. 

�B�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b NO2 �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �[�e�b�a�d�b�f�b�� �d�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �^�e�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��34 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O, OH �b��NH2.  
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�J�b�k�m�g�h�d��34�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O, OH �b��NH2 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f��

�b���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f. 

�<���p�_�e�h�f�����\�k�_���F�h�^�_�e�b���i�j �Z�\�b�e�v�g�h �h�i�b�k�u�\�Z�x�l���n�h�j�f�m���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����Z��

�l�Z�d�`�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b�����H�^�g�Z�d�h���l�Z�d�`�_���g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��H, O, OH �b��NH2 �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�_�d�h�l�h�j�u�c���j�Z�a�[�j�h�k�����G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �\�� �[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�b�� �h�g�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �g�b�`�_�����Z���k�Z�f�Z�y�� �g�b�a�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z��H 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �[�_�^�g�h�]�h �i�e�Z�f�_�g�b���� �� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �H���� �d�Z�d�� �b�� �h�`�b�^�Z�_�l�k�y���� �_�]�h��

�g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �[�_�^�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �Z�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y - �[�h�]�Z�l�u�f����

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �^�e�y��OH���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �[�_�^�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z��

�i�j�b�\�h�^�b�l���d���g�_�[�h�e�v�r�h�f�m���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NH2-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�����i�j�b��

�w�l�h�f���\�k�_���f�h�^�_�e�b���d�h�j�j�_�d�l�g�h �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���^�Z�g�g�u�c���w�n�n�_�d�l���� 
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�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��35 �i�j �b�\�_�^�_�g�u �i�j�h�n�b�e�b�� �f�h�e�v�g�u�o �^�h�e�_�c��NH3 �b��H2���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �d�Z�d��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�����l�Z�d���b���i�j�b���i�h�f�h�s�b���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�����G�Z���^�Z�g�g�u�o��

�]�j�Z�n�b�d�Z�o�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��H2 �b��NH3 �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y��  

 
�J�b�k�m�g�h�d����5�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��H2 �b��NH3 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f. 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h���� �d�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� ���� �Z�l�f���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�o�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_���� �D�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� ���� �Z�l�f���� �\�� �[�_�^�g�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��H2 �b��NH3 �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�����G�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��H2 �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y �^�e�y�� �[�h�]�Z�l�h�c�� �l�h�i�e�b�\�g�h�c�� �k�f�_�k�b 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�c�� �j�Z�a�[�j�h�k���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��36 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_ 

�^�Z�g�g�u�_���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���H2, H2O �b��N2 �i�j�b�������Z�l�f���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��36�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��O2, N2 �b��H2O �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f�� 

�>�e�y��O2, H2O �b��N2 �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��O2 �b�� �g�_�[�h�e�v�r�h�f�m�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2 �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ 

�]�h�j�_�g�b�y�����>�e�y��H2O �w�n�n�_�d�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���h�q�_�g�v���k�e�Z�[�u�f����

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2 �b��H2O �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���[�e�b�a�d�b�f�b���d���a�g�Z�q�_�g�b�y�f����

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�f�� �^�e�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��37 �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NOx (NO, N2O �b��NO2���� �\��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �i�j�b�������Z�l�f���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��37�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��NO, N2O �b��NO2 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b���[�h�]�Z�l�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f�� 

�I�j�b�� ���� �Z�l�f �i�j�h�n�b�e�v�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y �\�k�_�f�b�� �F�h�^�_�e�y�f�b���� �a�Z��

�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �F�h�^�_�e�_�c�� ������ ���� �b�� ���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�_�^�g�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �b�� �F�h�^�_�e�_�c�� ������ ���� �b�� ���� �\���k�e�m�q�Z�_��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���� �F�h�^�_�e�v�� ���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �a�Z�\�u�r�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �\��

�[�h�]�Z�l�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �<�� �k�e�m�q�Z�_��N2O �b��NO2 �\�k�_�� �f�h�^�_�e�b���� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_����

�\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �n�h�j�f�m�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �b�o��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �H�^�g�Z�d�h���� �q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�]�e�Z�k�b�y���� �^�e�y��N2O �b��NO2 

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�b�_�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �q�_�f�� �^�e�y��NO���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�c��

�j�Z�a�[�j�h�k�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��38 

�i�h�d�Z�a�Z�g�u���b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O, OH �b NH2 �i�j�b������

�Z�l�f���� 



82 
 

 
�J�b�k�m�g�h�d��38�����I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O, OH �b NH2 �\���[�_�^�g�h�f�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f��

�b���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f. 

�Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �l�h�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �F�h�^�_�e�b�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�x�l�� �n�h�j�f�m��

�i�j�h�n�b�e�_�c �b���i�h�e�h�`�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����h�^�g�Z�d�h�����g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h �^�e�y���i�b�d�h�\�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �f�_�`�^�m��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�f�b �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �l�Z�d�� �b �f�_�`�^�m�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b���i�j�b���i�h�f�h�s�b���F�h�^�_�e�_�c����-8. 

3.4.2 �:�g�Z�e�b�a���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z���\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar   

�D�Z�d���m�`�_���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�u�r�_�����^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�����k�i�h�k�h�[�g�u�o��

�d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �]�h�j�_�g�b�y�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_��

�m�^�_�e�b�l�v���[�e�h�d�m���j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z�������<���^�Z�g�g�h�f���j�Z�a�^�_�e�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���Z�g�Z�e�b�a���\�e�b�y�g�b�y 
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�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NOx �\���a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ 

�]�h�j�_�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���\���a�h�g�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���� 

3.4.2.1 �<�e�b�y�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���i�j�b�������b�������Z�l�f�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��39 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���b�a�f�_�j�_�g�g�u�_ �b���j�Z�k�q�_�l�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO, N2O �b��NO2 �\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��

NH3/H2/O2/Ar �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �3 �i�j�b�� ���� �Z�l�f���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_ �3 �h�l�� �������� �d�� �3=1.0 �i�h�a�\�h�e�y�_�l �k�g�b�a�b�l�v��

�f�h�e�v�g�m�x���^�h�e�x NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �\ ~ 2 �j�Z�a�Z�����<���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO 

�\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���j�Z�\�g�h�c���§����-6�����<�k�_���f�h�^�_�e�b���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���^�Z�g�g�m�x��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� �o�h�l�y�� �F�h�^�_�e�v�� ���� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �k�e�_�]�d�Z�� �a�Z�\�u�r�_�g�g�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �\�� �a�h�g�_��

�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y �i�j�b�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �k��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �F�h�^�_�e�_�c�� ������ ������ ������ �I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��

�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b��

�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���[�h�]�Z�l�u�_���k�f�_�k�b�����j�b�k�m�g�h�d��39�Z���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��39�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y�����Z�����b���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO (�[), N2O (�\�����b��NO2 (�]�����\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��
NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���3 �i�j�b�������Z�l�f�� 

�H�^�g�Z�d�h�����k�h�]�e�Z�k�g�h���j�b�k�m�g�d�m��33, �i�j�b���3=1.2 �g�Z���i�j�h�n�b�e�_ �f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�b�d����

�D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o �f�h�`�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �y�\�e�_�g�b�_ �©�l�m�r�_�g�b�y�ª�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�]�h�j�_�g�b�y�� ���©�a�Z�f�h�j�Z�`�b�\�Z�g�b�_�ª�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �a�h�g�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
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�d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �k�h�� �k�l�_�g�d�Z�f�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �k�]�h�j�Z�g�b�y�� �b�f�_�x�s�b�f�b�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b 

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �m�k�e�h�\�b�c�� �]�h�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �i�b�d�h�\�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c�� �h�d�k�b�^�h�\��

�Z�a�h�l�Z���� �I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �3 �g�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x��

�f�h�e�v�g�m�x�� �^�h�e�x NO���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��39�[ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�f�h�^�_�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���3����

�<���[�_�^�g�h�f���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���i�e�Z�f�_�g�Z�o �a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��NO �b���\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f�b. �B�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z �h�l��0.8 �^�h 1.0 

�k�g�b�`�Z�_�l �i�b�d�h�\�m�x �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x NO �\�� �������� �j�Z�a�Z���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z��

�l�h�i�e�b�\�Z�� �h�l�� �������� �d�� �������� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�g�b�a�b�l�v�� �i�b�d�h�\�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��NO �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� �������� �j�Z�a�Z���� �<�k�_��

�F�h�^�_�e�b���h�i�b�k�u�\�Z�x�l���g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�m�x���l�_�g�^�_�g�p�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�����h�^�g�Z�d�h�����d�Z�d���b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���k�e�m�q�Z�_����

�g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�e�y���F�h�^�_�e�_�c�������������b���������K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���g�Z��

�j�b�k�m�g�d�_��39�[���� �\�� �p�_�e�y�o�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �[�h�]�Z�l�u�_�� �k�f�_�k�b�� �l�Z�d�`�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y��

�[�h�e�_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���[�_�^�g�u�f�b���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b���� 

�D�Z�d���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�u�r�_�����i�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��N2O �b��NO2 �[�u�e�b���l�Z�d�`�_���b�a�f�_�j�_�g�u���\���^�Z�g�g�h�c��

�j�Z�[�h�l�_���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �w�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �e�b�r�v�� �\�� �f�Z�e�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����^�Z�e�_�_���[�m�^�_�l���i�j�b�\�_�^�_�g���Z�g�Z�e�b�a���\�e�b�y�g�b�y���3 �g�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y���b�o���i�b�d�h�\�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��39�\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z��

�l�h�i�e�b�\�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f �^�Z�g�g�u�f���� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O 

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���i�h�q�l�b���\���l�j�b���j�Z�a�Z���g�b�`�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���[�_�^�g�u�f�b. �I�h�\�u�r�_�g�b�_���^�h�e�b �l�h�i�e�b�\�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l 

�g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�b�d�h�\�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��N2O���� �G�Z�b�e�m�q�r�m�x�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �F�h�^�_�e�b�� ������ ���� �b�� ������ �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �d�j�b�\�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�j�m�]�b�o���F�h�^�_�e�_�c�����b�f�_�x�l���[�h�e�v�r�b�c���g�Z�d�e�h�g���d���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���h�k�b���� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��39�] �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z����

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �F�h�^�_�e�y�f�� ������ ������ ������ ���� �b�� ���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �h�l 0.8 �^�h�� �������� �g�_��

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2���� �I�j�b�� �3� �������� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2���� �F�h�^�_�e�b���`�_������ �b���������g�Z�i�j�h�l�b�\�����i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �h�[�j�Z�l�g�m�x��

�l�_�g�^�_�g�p�b�x���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�l�b�f�� �F�h�^�_�e�y�f���� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �h�l�� �[�_�^�g�u�o�� �d�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���m�k�e�h�\�b�y�f��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2���� �Z�� �i�_�j�_�o�h�^�� �d�� �[�h�]�Z�l�u�f�� �k�f�_�k�y�f �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����K�h�]�e�Z�k�g�h���F�h�^�_�e�b�������i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �h�l�� �������� �^�h�� ���������� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_���i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2���� �Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �3�� �h�l�� �������� �^�h�� ���������� �g�Z�i�j�h�l�b�\���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��NO2�����K�h�]�e�Z�k�g�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���^�Z�g�g�u�f�����i�b�d�h�\�Z�y��
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�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a����-5���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�q�_�g�v�� �[�e�b�a�d�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �d�� �i�j�_�^�_�e�m��

�^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�h�c���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���� �I�h�w�l�h�f�m���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���k�e�h�`�g�h��

�]�h�\�h�j�b�l�v���h���k�h�\�i�Z�^�_�g�b�b���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�_�e�b�q�b�g�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����h�^�g�Z�d�h���b�a��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���j�Z�a�g�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��40 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���^�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

NO �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO, N2O �b��NO2 �\��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���3���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�����A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO 

�h�l���3���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c���l�h�c�����q�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b�������Z�l�f�����l�h���_�k�l�v���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���a�g�Z�q�_�g�b�y��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO ���d�Z�d���i�b�d�h�\�h�c�����l�Z�d���b��

�\�� �d�h�g�_�q�g�h�c���a�h�g�_������ �<���p�_�e�h�f���� �\�k�_���f�h�^�_�e�b���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l �^�Z�g�g�m�x���l�_�g�^�_�g�p�b�x���� �h�^�g�Z�d�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�e�y���F�h�^�_�e�_�c�������������b���������j�b�k�m�g�d�b��40�Z�����[).  

 
�J�b�k�m�g�h�d��40�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y ���Z�������Z���l�Z�d�`�_���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO (�[), N2O (�\�����b��NO2 (�]) �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l���3���\���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �i�j�b�������Z�l�f�� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 40�\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���b���f�h�^�_�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b N2O �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �3���� �D�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f���� �\ 

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o �m�k�e�h�\�b�y�o �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y N2O �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� ���� �j�Z�a�Z 

�g�b�`�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���[�_�^�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �I�_�j�_�o�h�^���d���[�h�]�Z�l�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f �b�f�_�_�l���k�e�Z�[�u�c���w�n�n�_�d�l����

�<�k�_���f�h�^�_�e�b���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���^�Z�g�g�m�x���l�_�g�^�_�g�p�b�x�����F�h�^�_�e�b�������������b�������i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b��
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�g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_���� �B�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �b�� �f�h�^�_�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�b�d�h�\�h�c�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b NO2 �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �3�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��40�]���� �D�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� ���� �Z�l�f���� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �F�h�^�_�e�b�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �j�Z�a�g�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �h�l���3���� 

3.4.2.2 �<�e�b�y�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y 

�>�e�y���l�h�]�h�����q�l�h�[�u���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v �\�e�b�y�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y�����b�a���j�Z�[�h�l�u���>83�@���[�u�e�b���\�a�y�l�u���^�Z�g�g�u�_����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� ���� �Z�l�f���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��41 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�f�h�^�_�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_ �f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�_ NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���\��

�[�_�^�g�h�f���� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �b�� �[�h�]�Z�l�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�b�d�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��

NO �\���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��41�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���\���[�_�^�g�u�o����a�������k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�����[�����b���[�h�]�Z�l�u�o�����\) �i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar 
(NH3/H2=1/1, T0=368K)�����Z���l�Z�d�`�_���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO �\���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b NH3/H2/O2/Ar (�]) 

�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y. 

�I�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �\�� �[�_�^�g�h�f��

�i�e�Z�f�_�g�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a���
����-3.  �I�j�b 4-�o�� �Z�l�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y NO �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z 

�g�b�`�_���� �Z �i�j�b ���� �Z�l�f�� �f�h�e�v�g�Z�y�� �^�h�e�y��NO �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��~3*10-3 (�j�b�k�m�g�h�d��41a������ �K�h�]�e�Z�k�g�h��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �^�e�y�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO �\�� �a�h�g�_��
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�d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�h�j�_�g�b�y�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f �j�Z�\�g�Z ~5*10-3���� �I�j�b�� ���� �Z�l�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y NO 

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l ~2*10-3�����I�j�b�������Z�l�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���]�h�j�_�g�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�j�Z�\�g�h�c�� �a�������
����-3 ���j�b�k�m�g�h�d��41�[������ �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��41�\ �i�j�b�\�_�^�_�g�u �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���b��

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b NO �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y �\�� �[�h�]�Z�l�u�o��

�i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �I�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��

NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 5*10-4. �I�j�b �����Z�l�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y NO �k�g�b�`�Z�_�l�k�y��

�^�h�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �a�������
����-6���� �>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �d�Z�d�b�f-�e�b�[�h��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�����;�h�e�_�_���l�h�]�h�����d�Z�d���m�`�_���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�u�r�_�����f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y����

�d�h�l�h�j�m�x���f�h�`�g�h���b�a�f�_�j�b�l�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a������-5�����i�h��

�w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �f�_�g�v�r�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g���� �G�Z��

�j�b�k�m�g�d�_��41�] �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���b���f�h�^�_�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��

�f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b NO �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �^�Z�\�e�_�g�b�y �\�� �[�h�]�Z�l�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar. 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a�������
����-3. �I�j�b �����b�������Z�l�f���i�b�d�h�\�Z�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y NO �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h���\�_�e�b�q�b�g��

8.0*10-4 �b�� ������*10-4���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �<�� �p�_�e�h�f���� �\�k�_�� �F�h�^�_�e�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�m�x�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO ���d�Z�d �i�b�d�h�\�h�c���� �l�Z�d�� �b�� �\��

�d�h�g�_�q�g�h�c���a�h�g�_�����i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�e�y��

�F�h�^�_�e�_�c�������������b�������\���k�e�m�q�Z�_���[�_�^�g�u�o���b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�f�_�g���b���^�e�y���F�h�^�_�e�_�c�������������������������b�������^�e�y��

�[�h�]�Z�l�u�o���� 

�D�Z�d�� �m�`�_�� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �j�Z�g�_�_���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O �b��NO2 �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�]�h�j�_�g�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�����i�h�w�l�h�f�m���[�u�e�h���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���l�h�e�v�d�h��

�g�Z�� �i�b�d�h�\�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��42 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �\���[�_�^�g�u�o�����k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��

�b���[�h�]�Z�l�u�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y��  
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�J�b�k�m�g�h�d��42�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b N2O �\���[�_�^�g�u�o��

���Z�������k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�����[�����b���[�h�]�Z�l�u�o�����\�����i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�I�j�b�������Z�l�f���i�b�d�h�\�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O �\���[�_�^�g�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a�������
����-3. �I�j�b �����b������

�Z�l�f�� �^�Z�g�g�Z�y �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� �l�j�b�� �j�Z�a�Z�� ���j�b�k�m�g�h�d��42�Z������ �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�b�k�m�g�d�m��42�[, 

�i�b�d�h�\�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O �\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���i�j�b������ �Z�l�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a�������
����-3���� �I�j�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f�� �^�Z�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �j�Z�\�g�u�f�� �a�� �������
����-4���� �I�j�b�� ���� �Z�l�f�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �j�Z�\�g�Z�� �a�������
����-4���� �� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 42�\ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �\���i�e�Z�f�_�g�b���[�h�]�Z�l�h�c���l�h�i�e�b�\�g�h�c���k�f�_�k�b �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�����I�j�b��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a�������
����-4�����I�j�b�������Z�l�f�����i�b�d�h�\�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N2O �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���\���l�j�b���j�Z�a�Z����

�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���i�h�\�u�r�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���^�h�������Z�l�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�e�Z�[�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b��N2O�����<��

�p�_�e�h�f���� �\�k�_���f�h�^�_�e�b���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �\�b�^���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �h�l��

�^�Z�\�e�_�g�b�y������ 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��43 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\�� �[�_�^�g�u�o���� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �[�h�]�Z�l�u�o�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���i�j�b�������Z�l�f���b�a�f�_�j�b�l�v���i�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �g�_���m�^�Z�e�h�k�v����

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���l�h�e�v�d�h���^�e�y���^�Z�\�e�_�g�b�c�������b�������Z�l�f���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��43�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�h�\�h�c���f�h�e�v�g�h�c���^�h�e�b NO2 �\���[�_�^�g�u�o��

���Z�������k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�����[�����b���[�h�]�Z�l�u�o�����\�����i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1, T0=368K) �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���i�h�\�u�r�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���h�l 4 �^�h 6 �Z�l�f �i�j�b�\�h�^�b�l��

�d���g�_�d�h�l�h�j�h�f�m���i�h�\�u�r�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2�����D�Z�d���[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h���j�Z�g�_�_�����a�g�Z�q�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���[�e�b�a�d�b�f���d���i�j�_�^�_�e�m���^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�h�c���\��

�^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �i�h�w�l�h�f�m�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�e�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �k�h�]�e�Z�k�b�b��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_, �k�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �F�h�^�_�e�b����

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_�����i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�x�l���j�Z�a�e�b�q�g�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

NO2 �h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y���� 

�B�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���\���p�_�e�y�o���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y���\�u�[�j�h�k�h�\���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z���g�Z�b�[�h�e�_�_��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���[�h�]�Z�l�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�_�j�_�o�h�^���d���l�Z�d�b�f���m�k�e�h�\�b�y�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�k�g�b�`�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO ���d�Z�d���i�b�d�h�\�h�c�����l�Z�d���b���\���d�h�g�_�q�g�h�c���a�h�g�_�������Z���l�Z�d�`�_���k�g�b�`�_�g�b�x���i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O�����G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���\���k�e�m�q�Z�_��NO2 �i�_�j�_�o�h�^���d���3� ���������i�j�b�\�h�^�b�l���d���g�_�[�h�e�v�r�h�f�m��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �i�b�d�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��NO2 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �g�b�a�d�h�c���� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �l�h�� �_�]�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�k�g�b�`�_�g�b�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO ���i�b�d�h�\�h�c�� �b�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �a�h�g�_������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�d�h�l�h�j�h�f�m�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �f�h�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b��



90 
 
NO2�����g�h�����d�Z�d���m�`�_���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���j�Z�g�_�_�����^�Z�`�_���i�b�d�h�\�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��NO �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �o�h�j�h�r�_�_��

�k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �>�e�y��N2O �b��NO2 �b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �[�h�e�v�r�b�_��

�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���f�_�`�^�m���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f���b���q�b�k�e�_�g�g�u�f�b���j�Z�k�q�_�l�Z�f�b�����\���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���^�e�y��NO2�����I�h�w�l�h�f�m��

�\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f �j�Z�a�^�_�e�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �[�u�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �F�h�^�_�e�v�� ��, �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�f�_�g�g�h�� �h�g�Z��

�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �k�� �r�b�j�h�d�b�f�� �g�Z�[�h�j�h�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���r�b�j�h�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���m�k�e�h�\�b�c. 

3.4.2.3 �Q�b�k�e�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2  

�K�o�_�f�Z���i�m�l�_�c���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���b���\�h�^�h�j�h�^�Z���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�h�^�u���b���Z�a�h�l�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z��

�j�b�k�m�g�d�_��44���� �>�Z�g�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �[�u�e�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �^�e�y�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar, 

NH3/H2=1/1) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���^�Z�g�g�u�_���\�_�e�b�q�b�g�u���^�Z�\�e�_�g�b�y���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z��

�l�h�i�e�b�\�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�f�b���k�j�_�^�b���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���m�k�e�h�\�b�c���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��44�����H�k�g�h�\�g�u�_���i�m�l�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z �b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar 

(NH3/H2=1/1, T0=368K, p� �����Z�l�f�����3=1.0). 
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�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���h�d�b�k�e�_�g�b�y���l�h�i�e�b�\���[�u�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���F�h�^�_�e�v���������D�Z�d��

�f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �\�h�^�h�j�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �W�l�h�l�� �n�Z�d�l��

�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���\���i�h�e�v�a�m���b�^�_�b���h���l�h�f�����q�l�h���\�h�^�h�j�h�^�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c���^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�]�h�j�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�� �b�a�� �k�Z�f�h�]�h�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �<�h�^�h�j�h�^�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�y�o���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�h�^�u���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�h�^�h�j�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f��

�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����d�h�l�h�j�u�_�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����i�j�b�g�b�f�Z�x�l���m�q�Z�k�l�b�_���\���i�j�h�p�_�k�k�Z�o���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��

�Z�f�f�b�Z�d�Z���� �:�f�f�b�Z�d�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�d�k�b�^�h�\�� �Z�a�h�l�Z���� �d�h�l�h�j�u�_���� �\�� �k�\�h�x��

�h�q�_�j�_�^�v�����i�j�b�g�b�f�Z�x�l���m�q�Z�k�l�b�_���\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��H2O �b��N2�����I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\�u�r�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l����

�q�l�h�� �h�^�g�Z �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�[�e�_�f�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z��

�k�\�y�a�Z�g�Z�� �k �j�_�Z�d�p�b�y�f�b �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��NOx���� �I�h�w�l�h�f�m���� �^�e�y�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c��

�d�h�l�h�j�u�o���g�m�`�^�Z�x�l�k�y���\���m�l�h�q�g�_�g�b�b�����[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g���[�h�e�_�_���^�_�l�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��NOx 

�b�a���f�h�e�_�d�m�e�u���Z�f�f�b�Z�d�Z�����>�Z�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�b�`�_��  

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��45a �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�o�_�f�Z���h�k�g�h�\�g�u�o���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �b�a���f�h�e�_�d�m�e�u��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �Z�l�f���� �L�Z�d�h�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�_���[�u�e�h���\�u�[�j�Z�g�h���^�e�y �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z, �i�h�k�d�h�e�v�d�m���k�j�_�^�b���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���m�k�e�h�\�b�c��

�h�g�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�Z�f�u�f�� �\�u�k�h�d�b�f�� �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �[�e�b�a�d�b�f�� �d�� �^�Z�\�e�_�g�b�x�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o����

�:�g�Z�e�b�a���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���F�h�^�_�e�b�������� �Q�b�k�e�Z���j�y�^�h�f���k�h���k�l�j�_�e�d�Z�f�b���h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c��

�\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c���\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���l�h�]�h���b�e�b���b�g�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z���\���i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar �k���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �3���� �:�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �a�h�g�_�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b��

�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��45�����J�_�Z�d�p�b�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �b�a���f�h�e�_�d�m�e�u���Z�f�f�b�Z�d�Z���\��

�[�_�^�g�h�f���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�Z�o NH3/H2/O2/Ar �i�j�b�������Z�l�f�����Z�����b���\��
�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���������������Z�l�f�����[). (NH3/H2=1/1, T0=368K). 



92 
 

�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��45 �\�b�^�g�h���� �q�l�h��N2O �b��NO2 �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b��

�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� ������ �h�l�j�u�\�� �Z�l�h�f�Z�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��OH, H �b��O �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��NH2-

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�����������h�l�j�u�\���Z�l�h�f�Z���\�h�^�h�j�h�^�Z���h�l��NH2 �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��OH, H �b��O �k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��NH-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z��

�b�e�b���a�Z�f�_�g�Z���Z�l�h�f�Z���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�Z���Z�l�h�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��HNO�����������j�_�Z�d�p�b�y��NO �k��OH �b�e�b��O2 

�k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��HNO �b�e�b�� �k��O2 �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��NO���� ������ �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��NO �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o��HNO �k��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��OH, H, O, NH2 �b��NH �b�e�b���k���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�����������h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��N2O �\���j�_�Z�d�p�b�b��

NO �k��NH�����������h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��NO2 �b�a��NO �\���j�_�Z�d�p�b�y�o���k���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��HO2 �b��O�����>�Z�e�_�_���[�m�^�_�l���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h��

�[�h�e�_�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�_���h�i�b�k�Z�g�b�_���j�_�Z�d�p�b�c�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�o���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��N2O �b��NO2.  

�I�_�j�\�u�f���r�Z�]�h�f���\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���_�]�h���j�_�Z�d�p�b�b���k���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��H, 

O �b��OH���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��NH2���� �K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �i�h�e�g�m�x��

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�q�l�b�� ������������ �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �\�d�e�Z�^�Z�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v���� �� �B�a��NH2 �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �k�� �l�_�f�b�� �`�_��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�� ��H, O �b��OH���� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��NH���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_��

�h�l�e�b�q�b�_�� �\�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �\�d�e�Z�^�Z�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\��

�[�h�]�Z�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���\�d�e�Z�^���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�������������������i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���[�_�^�g�u�f�b������������������

�b�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� ���������������� �m�k�e�h�\�b�y�f�b���� �W�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�h�� �l�_�f���� �q�l�h�� �k�m�f�f�Z�j�g�Z�y��

�i�b�d�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��H, O �b��OH �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�e�b�a�d�h�c�� �\�� �[�_�^�g�h�f�� �b��

�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o (1.22*10-3 �b�� �������
����-3���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �\�� �[�h�]�Z�l�u�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o���^�Z�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�d�h�e�h��2.7*10-4 ���j�b�k�m�g�h�d 38).  

HNO �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\���j�_�Z�d�p�b�b��NH2 �k���Z�l�h�f�h�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����<�d�e�Z�^���w�l�h�c���j�_�Z�d�p�b�b�����d�Z�d���b���h�`�b�^�Z�_�l�k�y����

�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �h�l�� �[�_�^�g�h�]�h�� ���������������� �d�� �[�h�]�Z�l�h�f�m�� �������������� �i�e�Z�f�_�g�b���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�Z�d�h�c��

�i�_�j�_�o�h�^�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z �\�� �a�h�g�_�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �L�Z�d���� �\��

�[�_�^�g�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �H-�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��~2.5*10-4���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �\��

�[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���^�Z�g�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���f�_�g�v�r�_���i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h���g�Z���i�h�j�y�^�h�d�����a������*10-5). 

�?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �d�Z�g�Z�e�h�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��HNO �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�Z�d�p�b�b��NH �k��OH �b�e�b�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f��

�d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���� �K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^ �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �[�h�]�Z�l�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��OH �b�� �^�h�k�l�m�i�g�h�]�h��O2 �k�g�b�`�Z�_�l�k�y����

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x��

�k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���\�d�e�Z�^�Z���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\���^�\�Z���j�Z�a�Z�����k���������������^�h���������������� 

NO �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o��NH-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �k��O �b�e�b��O2���� �K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c��

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�b�`�_���\���[�h�]�Z�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b�����i�h�k�d�h�e�v�d�m�����d�Z�d���b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���k�e�m�q�Z�_�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��O �b��

�^�h�k�l�m�i�g�h�]�h��O2 �\�� �[�_�^�g�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �\�u�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �[�h�]�Z�l�u�f����NO �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�y�o��HNO �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�� ��H, O, OH, NH, NH2���� �b�e�b�� �k�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���� �i�j�b�� �w�l�h�f��



93 
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�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�����L�Z�d�����_�]�h���\�_�e�b�q�b�g�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\�u�r�_�����������^�e�y���\�k�_�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���3���� 

N2O �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\���j�_�Z�d�p�b�b��NO �k��NH�����i�j�b���w�l�h�f���\�d�e�Z�^���^�Z�g�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���\��

�i�j�h�p�_�k�k���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��NO �k�e�Z�[�h���f�_�g�y�_�l�k�y���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�[�u�l�d�Z���l�h�i�e�b�\�Z�����L�Z�d����

�_�_�� �\�d�e�Z�^ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �\�� �[�_�^�g�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���� ������������ �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �b�� ������������ �\�� �[�h�]�Z�l�h�f����

�=�e�Z�\�g�u�f�b�� �d�Z�g�Z�e�Z�f�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��NO2 �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�Z�d�p�b�b��NO �k��HO2 �b��O���� �G�m�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��

�k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �[�_�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�q�l�b�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �[�h�]�Z�l�u�f�b���� �W�l�h�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�h�� �[�h�e�_�_��

�\�u�k�h�d�b�f�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�f�b��O �b���^�h�k�l�m�i�g�h�]�h��O2 �\���[�_�^�g�u�o���i�e�Z�f�_�g�Z�o�����L�Z�d�����k�m�f�f�Z�j�g�u�c���\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��NO2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �\�� �[�_�^�g�h�f�� �i�e�Z�f�_�g�b���� ���������� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �b�� ���������� �\��

�[�h�]�Z�l�h�f������ 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��45�[ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�m�l�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �b�a�� �f�h�e�_�d�m�e�u��

�Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�Z�f�_�g�Z�o��NH3/H2/O2/Ar �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� ������ ���� �b�� ���� �Z�l�f����

�K�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���i�e�Z�f�_�g�Z���[�u�e�b���\�u�[�j�Z�g�u���i�h���l�h�c���i�j�b�q�b�g�_�����q�l�h���^�Z�g�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�b�a�[�u�l�d�Z�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�c�� �^�e�y�� �m�k�e�h�\�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�a�m�q�Z�x�l�k�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_����

�L�Z�d�`�_�����d�Z�d���b���\���k�e�m�q�Z�_���j�b�k�m�g�d�Z��45�Z���Z�g�Z�e�b�a���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���i�j�b���i�h�f�h�s�b���F�h�^�_�e�b���������Q�b�k�e�Z���\�h�a�e�_���k�l�j�_�e�h�d��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�m�� �\�d�e�Z�^�m�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�h�]�h�� �b�e�b�� �b�g�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �i�j�b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �:�g�Z�e�b�a�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �a�h�g�_�� �i�e�Z�f�_�g�b���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c��

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���� �� �D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b NO2.  

�D�Z�d���b���\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���k�e�m�q�Z�_�����i�_�j�\�u�f �r�Z�]�h�f���\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�k�i�Z�^�Z���Z�f�f�b�Z�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���h�l�j�u�\��

�Z�l�h�f�Z�� �G�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z��NH2���� �K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\��

�i�j�h�p�_�k�k���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���i�h�q�l�b���������������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�i�h�e�g�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���Z�f�f�b�Z�d�Z���\���j�Z�^�b�d�Z�e��NH2�����>�Z�e�_�_���b�a��NH2 �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���e�b�[�h��NH�����e�b�[�h��HNO. NH 

�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �b�a��NH2 �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�� �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��H, O �b��OH���� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o��

�j�_�Z�d�p�b�c���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���h�l���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���d�������Z�l�f���b��

�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h�� ���� �Z�l�f���� ��HNO �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

�]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�b��NH2 �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�f�� �H���� �I�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�d�Z�g�Z�e�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��HNO �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�e�Z�f�_�g�_�f�� �i�j�b�� ���� �Z�l�f����

�l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h�� ���� �Z�l�f�� �b�f�_�_�l�� �k�e�Z�[�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l����NH 

�]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y���\���j�_�Z�d�p�b�y�o���k OH �b��O2 �k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��HNO�����M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y��

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�\�m�o-�l�j�_�o�d�j�Z�l�g�h�f�m�� ���k�� ���������� �i�j�b�� ���� �Z�l�f�� �^�h�� ������������ �i�j�b�� ���� �Z�l�f�� �b�� ������������ �i�j�b�� ���� �Z�l�f����

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �\�d�e�Z�^�Z�� �w�l�b�o�� �d�Z�g�Z�e�h�\�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��NH. NO �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�y�o��NH �k��O2 �b��O�����I�h�\�u�r�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y�����g�Z�i�j�h�l�b�\�����i�j�b�\�h�^�b�l���d���l�h�f�m�����q�l�h���\�Z�`�g�h�k�l�v���^�Z�g�g�u�o��
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�j�_�Z�d�p�b�c�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �L�Z�d���� �\�d�e�Z�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�m�l�_�c�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ��������������

�l�h�]�^�Z���d�Z�d���i�j�b�������b�������Z�l�f���± �\�k�_�]�h�������������b���������������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����K�h�]�e�Z�k�g�h���k�o�_�f�_�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���\�u�r�_����

HNO �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��H, O, OH, NH2, NH���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��O2���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��NO���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �\�d�e�Z�^�Z�� �w�l�b�o��

�j�_�Z�d�p�b�c�� �b�f�_�_�l�� �k�e�Z�[�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �[�h�e�_�_�� �������� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�^�Z�\�e�_�g�b�y����N2O �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�Z�d�p�b�b��NO �k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b��NH���� �^�Z�g�g�u�c�� �d�Z�g�Z�e��

�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��NO �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�f�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �L�Z�d���� �i�j�b�� ���� �Z�l�f�� �\�d�e�Z�^��

�^�Z�g�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �i�j�b�� ���� �Z�l�f�� �^�Z�g�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �^�h����������������

�W�n�n�_�d�l���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���i�h�\�u�r�_�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���k�e�Z�[�u�f�����Z���b�f�_�g�g�h���\�d�e�Z�^���^�Z�g�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b��

�i�j�b�������Z�l�f���j�Z�\�_�g�����������������=�e�Z�\�g�u�f�b���d�Z�g�Z�e�Z�f�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��NO2 �y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�Z�d�p�b�b��NO c HO2 �b�e�b��O 

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�����i�j�b���w�l�h�f���g�m�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���k�m�f�f�Z�j�g�u�c���\�d�e�Z�^���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���k�e�Z�[�h���f�_�g�y�_�l�k�y �i�j�b��

�i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v �b�a�� �k�o�_�f�u���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��45�[ �k�m�f�f�Z�j�g�u�c��

�\�d�e�Z�^���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������i�j�b�������Z�l�f���������������i�j�b�������Z�l�f���b�������������i�j�b�������Z�l�f���� 

�>�Z�g�g�u�_���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�e�Z�f�_�g�b�����j�b�k�m�g�d�b��33, 37�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���i�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

NO �h�q�_�g�v�� �o�h�j�h�r�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �F�h�^�_�e�v�x�� ������ �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �^�e�y��N2O �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�b�_��

�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �`�_��NO2 �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y��

�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���_�s�z���[�h�e�v�r�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��N2O�����:�g�Z�e�b�a���i�m�l�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �i�h�a�\�h�e�b�e��

�k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �b�a�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �q�_�j�_�a��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��NO���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�[�u�� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�^�Z�g�g�u�o���^�e�y��N2O �b��NO2 �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�k�h�[�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�b�l�v���j�_�Z�d�p�b�y�f���b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b�a NO. 

�;�h�e�_�_���l�h�]�h�����b�a���k�o�_�f�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��45 �\�b�^�g�h�����q�l�h���\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O 

�b�a��NO �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �h�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��NO���� �Z�� �^�e�y��NO2 �^�Z�g�g�u�c��

�\�d�e�Z�^���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�_���[�h�e�_�_�����������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^�����q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�g�k�l�Z�g�l��

�k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �b�a��NO ���k�� �m�q�_�l�h�f�� �b�a�\�_�k�l�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���b�o���b�a�f�_�j�_�g�b�y��

�b�e�b�� �h�p�_�g�d�b���� �g�_�� �[�m�^�_�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z�� �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b��

�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO���� �I�j�b�f�_�j�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b��

�i�h�f�h�s�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o��1-13 �\�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�b���� �D�Z�d�� �m�`�_��

�[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �j�Z�g�_�_����N2O �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �b�a��NO �\�� �o�h�^�_�� �j�_�Z�d�p�b�b��NO+NH=N2O+H���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v��

NO2 �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o��NO+HO2=NO2+OH �b��NO+O(+M)=NO2(+M������ �<�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

�F�h�^�_�e�b�� ���� �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �f�g�h�`�b�l�_�e�b�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c��NO+NH=N2O+H �b��

NO+O(+M)=NO2(+M�����[�u�e�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�u���\�� ���� �j�Z�a�Z���� �Z���\�� �k�e�m�q�Z�_���j�_�Z�d�p�b�b��NO+HO2=NO2+OH �± �\�� ��������

�j�Z�a�Z�����k�h�]�e�Z�k�g�h���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���\���j�Z�[�h�l�_���;�h�m�e�q�Z���>29].    

�H�^�g�Z�d�h�����d�Z�d���f�h�`�g�h���\�b�^�_�l�v���b�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����l�Z�d�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�_�c��

�g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�b�q�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �o�h�j�h�r�_�]�h ���g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�_�]�h�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� 
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�k�h�]�e�Z�k�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �^�e�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

NO2���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �k�h�]�e�Z�k�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��

�m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �\�� �[�h�e�v�r�_�_��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �j�Z�a���� �I�j�b�f�_�j�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �F�h�^�_�e�b�� ������ �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��

�f�g�h�`�b�l�_�e�v���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��NO+HO2=NO2+OH �[�u�e���m�f�_�g�v�r�_�g���\���^�\�Z���j�Z�a�Z�����i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o��14-25 �\ �i�j�b�e�h�`�_�g�b�b���� �L�Z�d�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�b�q�v�� �e�m�q�r�_�]�h��

�k�h�]�e�Z�k�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

N2O �b��NO2. 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �d�e�x�q�_�\�u�o��

�j�_�Z�d�p�b�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �b�a��NO���� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\�h�� �\�k�_�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_��

�f�_�o�Z�g�b�a�f�u���� �:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c��NO+NH=N2O+H, 

NO+HO2=NO2+OH, NO+O(+M) = NO2(+M�����i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�Z�o��5-7.  

�L�Z�[�e�b�p�Z��5�����:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��NO+NH=N2O+H. 

NO+NH=N2O+H A  n E 

�F�h�^�_�e�v 1 2.7E+15 -0.78 20 

�F�h�^�_�e�v 2 2.90E+14 -0.4 0.0 

�F�h�^�_�e�v 3 (�h�[�j�Z�l�g�Z�y) 6.70E+22 -2.16 37155 

�F�h�^�_�e�v 4 2.70E+15 -0.78 20 

�F�h�^�_�e�v 5 2.90E+14 

-2.20E+13 

-0.4 

-0.23 

0.0 

0.0 

�F�h�^�_�e�v 6 5.33E+12 0.026 -2893.9 

�F�h�^�_�e�v 7 2.90E+14 -0.4 0.0 

�F�h�^�_�e�v 8 (�h�[�j�Z�l�g�Z�y) 7.34E+20 -1.55 36940 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��6�����:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��NO+HO2=NO2+OH. 

NO+HO2=NO2+OH A  n E 

�F�h�^�_�e�v 1 2.10E+12 0 -497 

�F�h�^�_�e�v 2 2.11E+12 0 -480 

�F�h�^�_�e�v 3 (�h�[�j�Z�l�g�Z�y) 1.81E+13 0 6676 

�F�h�^�_�e�v 4 2.10E+12 0 -480 

�F�h�^�_�e�v 5 2.10E+12 0 -480 

�F�h�^�_�e�v 6 2.11E+12 0 -480 

�F�h�^�_�e�v 7 2.10E+12 0 -480 

�F�h�^�_�e�v 8 2.05E+12 0 -497 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��7�����:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��NO+O(+M)=NO2(+M). 

NO+O(+M)=NO2(+M) A  n E 

�F�h�^�_�e�v 1 1.30E+15 -0.75 0.0 

�F�h�^�_�e�v 2 1.06E+20 -1.41 0.0 

�F�h�^�_�e�v 3  1.30E+15 -0.75 0.0 

�F�h�^�_�e�v 4 2.95E+14 -0.4 0.0 

�F�h�^�_�e�v 5 1.30E+15 -0.75 0.0 

�F�h�^�_�e�v 6 1.30E+15 -0.75 0.0 

�F�h�^�_�e�v 7 2.95E+14 -0.4 0.0 

�F�h�^�_�e�v 8 2.95E+14 -0.4 0.0 

�?�^�b�g�b�p�u�����:���± �f�h�e�v�����k�f�����k�����D�����?���± �d�Z�e���f�h�e�v 
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�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��46 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\��

�:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o���� �G�Z�� �w�l�h�f �j�b�k�m�g�d�_ �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f�� �k�d�h�j�h�k�l�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o��

�f�g�h�`�b�l�_�e�_�c���\�j�m�q�g�m�x���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��46�����A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�b�c��NO+NH=N2O+H, NO+HO2=NO2+OH, 

NO+O(+M)=NO2(+M�����h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���:�j�j�_�g�b�m�k�h�\�k�d�b�o���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o. 

�D�Z�d�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �^�e�y�� �j�_�Z�d�p�b�c��NO+NH=N2O+H �b��NO+HO2=NO2+OH �i�j�y�f�u�_����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f���k�d�h�j�h�k�l�_�c���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���g�b�`�_���l�_�o�����d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�b��

�\�a�y�l�u�� �b�a�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�d�e�x�q�_�g�b�_�����a�Z�f�_�g�Z����

�d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �b�a�� �w�l�b�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b �\�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �g�_�� �i�j�b�\�_�^�_�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �m�e�m�q�r�_�g�b�x��

�k�h�]�e�Z�k�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���i�j�h�n�b�e�_�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O 

�b��NO2�����>�e�y���j�_�Z�d�p�b�b���`�_��NO+O(+M)=NO2(+M�������g�Z�i�j�h�l�b�\�����b�f�_�x�l�k�y���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�_�c�����a�g�Z�q�_�g�b�y����

�d�h�l�h�j�u�o���e�_�`�Z�l���g�b�`�_���l�h�c�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���d�h�g�k�l�Z�g�l�_���k�d�h�j�h�k�l�b�����<���w�l�h�c��

�k�\�y�a�b���[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g���l�_�k�l�h�\�u�c���j�Z�k�q�_�l���k���i�h�f�h�s�v�x���F�h�^�_�e�b���������\���d�h�l�h�j�h�c���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��

�[�u�e�Z�� �\�a�y�l�Z�� �b�a�� �F�h�^�_�e�_�c�� ������ ������ ������ ���� ���\�� �^�Z�g�g�u�o�� �F�h�^�_�e�y�o�� �h�g�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�j�b�f�_�j�Z���^�e�y���l�_�k�l�h�\�h�]�h���j�Z�k�q�_�l�Z���[�u�e�h���\�a�y�l�h���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���i�e�Z�f�y��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�����>�e�y���d�j�Z�l�d�h�k�l�b�����g�Z���j�b�k�m�g�d�_��26 �\���i�j�b�e�h�`�_�g�b�b �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���l�h�e�v�d�h��
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�^�e�y��NO, N2O �b��NO2�����W�l�b���^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���^�e�y���i�j�h�n�b�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�k�e�Z�[�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���\�� �a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �>�e�y��N2O�����d�Z�d���b���h�`�b�^�Z�_�l�k�y���� �w�n�n�_�d�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����>�e�y��NO2 �b�a�f�_�g�_�g�b�_���i�b�d�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_���[�h�e�_�_�����������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h����

�l�Z�d�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �F�h�^�_�e�b�� ���� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �m�e�m�q�r�_�g�b�x�� �k�h�]�e�Z�k�b�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �b��NO2���� �L�Z�d�b�f��

�h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f �Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���\���F�h�^�_�e�b���������d�Z�d �b���^�e�y���\�k�_�o���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���F�h�^�_�e�_�c�� �l�j�_�[�m�_�l���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���m�l�h�q�g�_�g�b�y���� 

3.4.3 �<�u�\�h�^�u �i�h���j�Z�a�^�_�e�m 

1) �<���j�Z�f�d�Z�o�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �g�h�\�u�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�e�Z�f�_�g��NH3/H2/O2/Ar �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o�������b�������Z�l�f���� 

�������;�u�e�b���i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�u�������k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���^�_�l�Z�e�v�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y���Z�f�f�b�Z�d�Z.  

3) �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �k�j�_�^�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���Z�a�h�l�����\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_ �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���l�h�e�v�d�h 

N2 �b��NO, �i�j�b���w�l�h�f���f�h�e�v�g�Z�y���^�h�e�y N2O �b��NO2 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�b�a�d�h�c.  

4) �;�u�e�h�� �l�Z�d�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�_�j�_�o�h�^�� �d�� �k�f�_�k�y�f�� �k�� �������� �b�a�[�u�l�d�h�f�� �l�h�i�e�b�\�Z �k�g�b�`�Z�_�l 

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x���f�h�e�v�g�m�x���^�h�e�y NO �b��N2O 

�\���a�h�g�_���h�k�g�h�\�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����I�h�\�u�r�_�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���h�l�������^�h �����Z�l�f���l�Z�d�`�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�k�g�b�`�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �\���a�h�g�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �]�h�j�_�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���d���k�g�b�`�_�g�b�x���i�b�d�h�\�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �b N2O.  

5) �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y �b�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_ �k�h�]�e�Z�k�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�^�Z�g�g�u�o���� �< �k�e�m�q�Z�_ �`�_ N2O �b�f�_�x�l �f�_�k�l�h �[�h�e�v�r�b�_ �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y. �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_��

�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�e�y��NO2.  

6) �Q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�m�l�_�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �b��NO2 �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��

�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���b�a��NO�����<�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��N2O �\���i�h�e�g�m�x���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y��

NO �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_���[�h�e�_�_�������������l�h�]�^�Z���d�Z�d���\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�o���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��NO2 �± �g�_���[�h�e�_�_��

���������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���e�m�q�r�_�]�h���k�h�]�e�Z�k�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b���q�b�k�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o��

�^�e�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��N2O �b��NO2 �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�l�h�q�g�_�g�b�_�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f��NO. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f��NO2.  
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�H�K�G�H�<�G�U�?���J�?�A�M�E�V�L�:�L�U���B���<�U�<�H�>�U 

1) �I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�l�j�m�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�b�a�f�_�j�_�g�u���i�j�h�n�b�e�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�_�s�_�k�l�\�����h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2���$�U���b��

NH3/O2���$�U���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�Z�d�l�h�j�Z���� 

2) �I�h�e�m�q�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�f�_�g�� �k�f�_�k�_�c��

NH3/H2/O2/N2   �i�j�b�������Z�l�f�����Z���l�Z�d�`�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�e�Z�f�_�g���k�f�_�k�_�c���1�+3/H2/O2���$�U���b���1�+3/O2/Ar 

�i�j�b�������������b�������Z�l�f���� 

3) �>�e�y���\�k�_�o���b�a�m�q�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���k�b�k�l�_�f���i�j�h�\�_�^�_�g�h���q�b�k�e�_�g�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�b���i�h�f�h�s�b��

8-�f�b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�o �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �\�a�y�l�u�o�� �b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u����

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���F�h�^�_�e�v�������>�����@���h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�Z�b�e�m�q�r�_�c���i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x������ 
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�k�d�h�j�h�k�l�_�c���^�Z�g�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���[�u�e�b���m�f�_�g�v�r�_�g�u���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�_�^�g�h�f����
n=0.8) �i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�h�]�Z�l�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�_�^�g�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar 

(NH3/H2=1/1) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�h�]�Z�l�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�_�^�g�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar 

(NH3/H2=1/1) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���[�h�]�Z�l�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�Z�d�l�h�j�Z �\���[�_�^�g�h�c����
n 

� �����������k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=7/3) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�Z�d�l�h�j�Z���\��
�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c����
n � �����������k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=7/3) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��NO2 �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�Z�d�l�h�j�Z���\���[�h�]�Z�l�h�c��
(
n � �����������k�f�_�k�b��NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=7/3) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�n�b�e�b���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�_�c��NO, N2O �b��NO2 �\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f����
n� �����������i�e�Z�f�_�g�b��

NH3/H2/O2/Ar (NH3/H2=1/1) �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������Z�l�f�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�j�b���i�h�f�h�s�b���F�h�^�_�e�b���������\���d�h�l�h�j�h�c��
�d�h�g�k�l�Z�g�l�Z���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b��NO+O(+M) = NO2(+M�����[�u�e�Z���\�a�y�l�Z���b�a���F�h�^�_�e�_�c������������������������ 

 


