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,!%$�#*& '��() ������ ���+����(- ��.�������
��/������(- ����0��(- !1& �2���3��(- 4��5���6

7�����+��(- 8-9�:;<�(
�������+���(- 8-9���:�=- >���?� ��@6
�A��B :�D�E ,�A���(- F.�5GH(- ���IE ��
8-9����:��(-6 8���H��.��(����9��(-6 8���J9��+K-

�������L M-��+� ���L�� ��<N ,���.(���H�+O-
��.�	���N� :�D��E ,�����+�����(- 8-9��P:�=- Q�E
,4�	��(��H�./-6 ,����.�(���H�+O- 8-9�����:�(-
R����6 ,�������+����(- S���T�2�(- U.����+�6
�.�0�N�6 ,��2�.���0�(- :�D�E V�A-6��(- M-��+�

7��WT.X6 ��.�+�H.H(-
T�����T����2����H����(- M�������G����@ �����������6
8����A��G��(- T�5�N�8���.Y��.�<�.N6T�H�5�(-6
���:� ,�����+��(- 8-9��:;<�( Z���E-�[H	-
TDN� ���( ���/��(- ���0(- \�� ����$ ���A
�.�Y�.�<.�2(- 8���A��G��(- ���.��� ,!%$]& QE
�A����B6 ,!%1�#"& ��.�+O��.��(- �-��/-6
�.^�.5�(- 8O�_- 6 ,! %1�& ��.Y-`�a(- �-��/-
8����A����G���@R����� b���������W6 7!%1$#*&
c���H0�� 8��I�H��<��( �Y����(- �-��[H�	O-
�23�� ��<���� 8`�?� �������+�+ 8-9��:�;�E
�d ��� S� e@��H�f�? �2�3�6 ,MT�	�
!%��#�& '��() �����0�(- 8-T��<.�(�5�(-
,!%$*#g& �@��G(-6 ,�����−���*4�� ��E
8���.�5�G�6 !%��#*& �����+���(- ��.����H�(-6

8O��I�E �D�E ���A����H�E hT��?�
QE6 ,!%$g#i&8�����+�����W������(-
��<��W��0��E �-�9��� S� e�@��H��/-
e.�<L ��� ����+����(- 8-9�:��=-
j�;��E �2�3� kY-T�3(- l`���W

7����� ��A ���;�

������HE M-����+� ��[�H0��

9�������:������=- �-��������/- Q���E
�� ����������+�������(- V��A-6����(-6
T�����T�����2�����H�����(- ���A������G�����@

�:��� �E ��<W� QE6 ,8����.Y�.<.NTH5(-6

���������� �����	
�� ��������

�9:�m- �.��23H�(- 
���A) ��.�<�A ����
T�D�N� QE �6T��H�5�(- T���T�2��� ������E ���
9�:(- �.Y��n 8-9P:;<�( Z��E-��[H	- 8�.�<�(-
,�D:��(- S�H�N6� ��A e�T( �����[H0�� o.p
Q��A �.�+���TN6q��.���(- 8�5�NT�/- r�9�E6
UN�<H(-6 ,4L6q�.�(- M9+ 8sA�:� F�Tt
;T.�0�2H�(-6 4�L6q�.���(- M9��� F��;�H�(-6
S�H�N6� e�T�( ��<�YsE �-��E �������v c(w6
�.�Y�.�<�.N6T�H� �-��E ��A���B6 4(6��v-
��v����/- ���D�:��(- VI�p x6-T�H��6 7hT�?�
7Z��.�E��� �.�ET�� S��.���E1$ �(-��p Z��.�/��A
V@q e�T( �����E %$g−$� ��-T�@ ��[�H0��

74(6�v- S�HN6�
�E�[H�0/- 
9P:=- �-��/- e.<L ��<H���
l`�W �D�E e������6 ,4��s5�(- '��A Z���.�(��p
8�5�.NT�� �2�y '��A 8-9P:�=- QE M-��+z-
eE ���E) ,(Pt)4��s5��(-9����� Q�E ���.�Y������n

7 (Re)��.��T(- eE 6� (Sn) T����(-

'�A �Y���(- ��D:�(- r�H�E �.�A�+ �<H��

��A) �.��<�A {���n� |+z ;
9�P:=- 
���/- �^�.�
�:�H[�E �.Y�.�<.N 8sA�:�� }�~ �.2�3H(-
� �@6 7Z���9�:�p ��(����� 
9�.�� 9�N-T�E ���
8-9�P:��=- QE M-��+z- l`��W �D��E T�����G���
���.23�H(- 
���A) 8�.��<��( �+���(- ��.���
QE ����A �6�T���E {��G��A��� 9�.��<�H�� o.��p
���� S�H�N 6� V@T� ���� ��XT/- 8��IH��/-
T<A ��t6 ,����.���H(- 8-9P:�=- eE �+q���E
��XT/- T�.X 8s�A�:H�(- QE ��m-6 ,9P:�=-
4�L6q��.���(- ���L��� ���;�H�(- :�D�E ,�����

7(Coking) V.;:H(-6

���
�������������
���������

8��H�.�(��� '��A �<�=- 4��s5�(- �����
,8-9P:=- M-���+� V��W� QE :�+��(- ��.��
8��5�NT�/- ���Lq��W �� �����[�H�0��� o.�p
,�9��(-6 4	6T.2(- ����@6 �� ����TG�(-
�nsD��( ����.��L6q���.�����(- T��.��0��2��H��(-6
�������2��(�6 ,Q���9�����5��(- ���.���6T���69����
Q�T�D�+�����.�:��(- ����Lq��W6 ,4���(��D�:����(-
Q��E hT��?� M-�+� 8�L6 ��<N 4(�D�:�(-6
8��.���<��A �� ���[�H��0�� 8-9�P:��=- l`��W
8����H�3�<���( 4����L6q��.���(��� ��v�����/-
M9+ 8���.��<A Q<��H� �H(-6 ����.(6TH�5(-
���L���� 4�L6T��H�.����(- M9��+6 >�T�5��2��(-
���Lq��W6 ,���.��D(- V�Y�����( 4��L6q�.���(-
VW� Q�E6 78-T�G�/- �� ��TG�(- 8��5NT/-
(Co-Mo)6 (Ni-Mo) 8-9����P:�����=- l`������W
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"2 3% 4���
�������$���5� 6���
7���
�
��8��������9��� ��
�����:��� ��� ����;��;<�
)�=9��� ������ 3% >?�:� �"' ,�

$�6@�
�� ����')��.��� ������A0�B�7.�� C��)�@�
��D�'/�E� F6=G<� H2 ���G (���@� &I����
6=GJ�G H��K)9�� 6�=�G2 ���L >% H�$�����
��� M�:�-��� F6��' ����6�K ����)� �*�7N
O�P' ,M')����.��� P������ M��Q ��� 4����$��5�
F)���0� �7��.*�� ��R��� �/�:% S�6T��;�K
���.�� 3� ��U���� H��K)9�� 6��=G2 ����L'
)��*N V 6�� W6X�� �!" Y��-��' (������
S��)��=�� 6��=G2 3% F6��6D F����-% /���%
(CeO2/ZnO)4Z��[� 6�=G2 ��� #?����
�X�� �������� 	����� ������=�D #9\ ����
�����=]� )��^_V 6I' ,������� �����7�
��` ���")��*��I #:��� �����)��G #9��\ �����

(����� ��-*; �Q�=' )�%����ab

����	��� ��� ����� �	��������

c������7���K S��

�����L')��� �����W)�7��
�/��A����� �������Z �� ��������7��� �������@�
��� ��

���� �!�

" )�^-��' ,d������%<�e
M����f�K �������� 	����� �����=�D #9�\
(4��$�5� M�9���D �
� S�����L')�� 6�����G
S������L')�� 3% ������=�D #���_V 6�I'
3% 1��/ ��� )�% ����� g ��` �X;��I #:��
����� Fh��G ����� �!" )
Xi2 6I' (���%��<�
��` ������j5��K ,�/���A������ ��������Z ��
�
6�=�G2 ���L ���k ����5 �����@� �������7���
,�

I�*�� 6���N ��6�Q' 3% S�=�� &�).9���
V ����G (#
D�)�0�' l�)���QE� ���G)�-�%'
�!�" #$�% 3�
% m)�f2 n��

������2 )�
����*�N
�o�������� ���������� 	������� ����

����

���� #8��=�� ���*�� �� �o�)������ �D�6�"
(�����:�� W���<� ����Z �� #f6N

�
����� ���� ��� ������ !	��"#��

	��� ������� �!�" #$% )�^�_V
�X%�6�T��;E )��% �����ab�K�)�I ��` #:��
,4�p����')�G<� ��` 4���K')�.��� F6�=�G2 ���
�����N���.��� 3% 4�D'�6��X��� q��� O�!�G'
4��p�����/���N��������K −rsa ��` dC4 h�����D2e

(4���'t� ��8����E� F6=G<�'

�	�#�"�"�� ����$�%&'(�

�������� 3% q���<� �!�" #$�% )^�_
4K �% u'�)��	�������=D #9\����
����������� �!��X���' ,)�����% �������� vg−wg
�����-����� �o�����N �� F6��6�� ������.�*�N
�o������������ 1"2 3% �" ������� �8���^����
��` ���j5��K ,���������' ���L��0� ��]�7�0
6D' ��G (��=��A�� �I�*��� �� �X%�6T��;�
��8�j ����Q ����7� S��������� 6�=�G< H2
F6=�G2' #������ B��Q O��9���N �� ��������
F/��G c%�6�T�;� ��` ����j5��K (4��$������
����/ F/���G n�^��2 S6T��=� c�x� ,F����-�%
����.*N �X� ���� ������� 6��;�G2' �������
��7� (��8�����G')�.�� �����7�� ��� �����%
H'��.��� �����-�% S6�T���=� :M��$�0� #��.�;
	����� S������������� 6���=�G2 ���� #?����
h��0� 3%4�D'�6����X���� z�����` �� �����������

(����K)G'�6�X�� ��.G)0� F6=G2'

!	)*���� +� �)
	#�# $�)��,

:3� F���.�� ���������� 3% q������� �!��"
6���=��G2 '2 ,H��9������=��� 3�% ��������=�D
��� n����Q2 H�9N ,������ 	��� H�9��=���
−{b4K �% ��"��*I2 u'�)��N ����)G #9�\
u'�)
�N ��
-�*; �Q�=�' ,)�%����� {g

(S�)D|wSrbb−wbb4K �%
����/ F/��G H�9��=�� 6�=G2 S6T�=�
������� 
 ���%��<� >% n�D'�} '2 ,�6Q�� 


)�=�9N �������� �� O�P' ,��������� 6��;�G2'
�!�" #$�% )�^�_' (4��'���D ���` M')���.���
#�-��� 3% ������ 	���������� 3% q����<�
#������ (Flame Hydrolysis) �.�X����� �8��0�
)��^_V 6�I' (���8��=�� ��������� ��6�����"
4T=�K 1~��% #9AK ������� �o;2' ���)G
#����% �� H��9����=��� �"6���;�G2' ����������
��k 3% ��D �� �Sarbb cN��)Q ��D�/ #:�N
c�2 ���)*�� �!�" ����} 1
"2 3%' (H��D���
�X�� ����E' #8��; '2 ��!% �X�� S6T��=� E
�U���� �������� ���)9�� ��
*I2 ��.N' (����k

()�%����gb−rg4K �% ���)*�� �!" 3�
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