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摘 � 要 � 摄取系数是表征大气非均相反应的重要物理化学参数, 也是大气颗粒物表面摄取气体能力的重要

量化指标. 本文综述了摄取系数的主要概念、主要测定方法和影响因素, 以 N aC l与 NO2非均相反应为例,

讨论了用漫反射傅立叶转换红外原位反应器扩散实验方式测定反应摄取系数的方法和误差, 分析了气体扩

散深度与红外穿透厚度对测定结果的影响, 并测定了初始反应摄取系数.

关键词 � 大气化学非均相反应, 摄取系数, 漫反射傅立叶转换红外光谱, 测定误差, NO2.

� � 大气颗粒物如海盐气溶胶、矿物气溶胶等表面的非均相化学反应, 可以改变大气颗粒物和气相物

种的化学组成
[ 1, 2]

, 关系到大气的氧化能力、颗粒物对人体健康的影响、气溶胶光学性质及吸湿性,

影响气候变化, 近年来被认为是大气化学的一个重要部分
[ 3]
, 日益受到人们的关注.

� � 评估大气非均相反应与气相反应的相对重要性, 模拟大气非均相反应对气相物种转化、大气氧化

能力、颗粒物吸湿性等的影响, 需要确定其反应速率. 而计算痕量气体在颗粒物表面被摄取的大气化

学非均相反应速率 k (如图 1)需要: 大气颗粒物 ( Y)的表面积 (A )和大气颗粒物 ( Y)的体积浓度 ( V)、

气体分子 (X )的分子平均运动速率和摄取系数 (�), 其中的前两项可由外场观测和基本物理化学参数

计算而得. 摄取系数则需要由实验室模拟测定, 是定量气�固大气化学非均相反应的重要参数 [ 4� 16]
,

是指非均相反应中痕量气体被颗粒物表面摄取的几率, 是大气颗粒物摄取或反应能力的重要量化指

标. 测定方法及测定过程不同, 摄取系数有不同的概念; 由于非均相反应的复杂性, 使其测定存在着

很多不确定性.

� � 本文综述了摄取系数的主要概念和主要测定方法, 在综合测定主要误差的基础上, 以 NaC l与

NO 2非均相反应为例, 讨论了漫反射傅立叶转换红外原位反应器 ( D iffuse Reflectance In frared Fourier

Transform Spectroscopy, DR IFTS) 扩散实验方式测定反应摄取系数的方法和测定误差, 分析了气体扩

散深度与红外穿透厚度, 并测定了初始反应摄取系数.

图 1� 大气化学非均相反应速率计算示意图 (参考 Rav ishanka ra文章的插图 [ 17] )

F ig� 1� A schema tic picture o f the ca lculation of the ra tes o f hete rogeneous reaction in the atm osphere.
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1� 摄取系数的主要概念与测定方法
1�1� 主要概念
� � 根据气体与固体相互作用方式的不同, 可把摄取系数分为粘着系数和净摄取系数. 粘着系数 S

( Stick ing coeffic ient) 是指和固相表面发生碰撞的气体分子被固相表面吸收的几率, 是痕量气体在固

相表面上可逆转的吸收系数:

S = 被固相表面吸附的分子数目 /与固相表面碰撞的分子数目 ( 1)

� � 而净摄取系数 �net (N et uptake coeffic ient)是指痕量气体在凝聚相表面 (液相或固相 )不可逆转的吸

收系数, 它包括颗粒物对痕量气体的物理吸附和化学反应, 常用来指实验室测量的摄取系数 �meas.

�n et = 被凝聚相净吸收的分子速率 /与凝聚相表面碰撞的分子速率 ( 2)

� � 反应摄取系数 �rxn ( Reaction uptake coe ff icient) 是净摄取系数的一种, 它是指气体和凝聚相发生

化学反应损耗的分子数与气体和凝聚相碰撞的总分子数之比, 也可用反应速率和碰撞速率之比来表

示, 换言之, 就是由化学反应引起的净摄取系数.

�rxn = 与凝聚相发生化学反应的速率 /与凝聚相表面碰撞的速率 ( 3)

� � 大气颗粒物表面摄取痕量气体是一个逐步饱和的过程, 表征其初始过程快慢的参数是初始摄取系

数 �0 ( initial uptake coeffic ient) , 它是指痕量气体被凝聚相摄取的初始速率和与凝聚相表面碰撞的速

率之比, 它代表了大气颗粒物表面的最大摄取能力, 是实验室测定的摄取系数的最大值.

�0 = 被凝聚相净吸收的初始速率 /与凝聚相表面碰撞的速率 ( 4)

� � 与之相对应, 初始净摄取系数和初始反应摄取系数分别是指在初始阶段测定的净摄取系数和反应

摄取系数, 分别表示颗粒物表面最大的净摄取能力和反应能力.

� � 碰撞频率 (Z )是指表示单位时间与表面碰撞的气体分子个数:

Z = 1 /4nA c ( 5)

式中, n是气体分子浓度, A是与气体分子碰撞的颗粒物的表面积. 在摄取系数的计算中, A有时用

颗粒物的 BET表面积, 有时用颗粒物的几何面积, 也有时用样品池的几何面积. 在非均相反应中,

它与气相物种性质、颗粒物粒径和密度、反应活性等因素有关, 难以准确界定, 是摄取系数测定的主

要误差来源. c是气体分子平均运动速率 ( c=
8RT

�M
). 它是平衡状态下 Maxw ell速率分布的平均速

率. 从宏观上来看, 平衡状态下分子数密度相等, 分子在各个方向上的运动速率的概率相等. 从微观

上来看, 其速率遵守 M axw e ll速率分布. 则:

Z =
1

4
nA

8RT

�M
( 6)

式中, R是气体常数, M 是气体分子的质量.

� � 假定气体分子与颗粒物的相互作用为一级摄取 (或反应 )过程, 那么摄取速率 (或反应速率 ) k可用

式 ( 7)表示. 它表示气体分子在颗粒物表面摄取或反应的速率.

k = Z�= 1 /4nA c� ( 7)

1�2� 测定方法
� � 实验室测定摄取系数的方法有努森池 ( Knudsen�cel&l QM S)、流动管反应器、漫反射红外傅立叶

转换光谱原位反应器、红外傅立叶变换光谱仪、下落液滴装置、鼓泡装置、烟雾箱等. 努森池和

DR IFTS是最具代表性、最常用的两种方法. 前者通过四级杆质谱分析气体损耗的速率, 测定的是净

摄取系数; 后者通过漫反射红外傅立叶转换光谱仪分析颗粒物表面生成物质的速率, 测定的是反应摄

取系数. 二者测定结果的不同反映了气�固非均相反应中物理吸附和化学反应过程的不同.

� � 努森池作为低压流动反应器, 目前已成为大气化学非均相动力学研究的最普遍、重要的工具之

一. 这项技术尤其适于研究气 �液和气�固非均相作用过程, 因为努森池内气体处于分子流状态, 气体

分子平均运动自由程大于反应器尺寸, 气体分子之间的碰撞可忽略, 气 �壁之间的碰撞占主导; 另外,

气体分子与凝聚相碰撞的过程中气相扩散不复存在, 边界层效应可忽略
[ 14, 6, 12, 18- 20]

. 因此, 气体分
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子与凝聚相之间的碰撞频率可以根据气体分子运动理论精确计算而得
[ 21]

:

�0 = (A h /A s )� [ ( I0 - I ) /I] ( 8)

式中, A s是样品池的几何面积, A h是溢出口截面积, I0是反应初始的质谱信号, I是反应后的质谱信

号. 用努森池测定时, 初始净摄取系数受气体浓度和溢出口大小的影响, 随气体浓度的减小而增大,

随溢出口的减小而减小, 真实值与低气体浓度和大溢出口的测定值接近.

� � 在实验测定过程中, 这种用样品池的几何面积来表示气体与凝聚相碰撞面积的摄取系数通常叫观

测摄取系数 �ob s ( observab le uptake coefficient) , 它往往比实际净摄取系数 �t ( true uptake coe ff icient)偏

大. 在观测摄取系数计算式中包含有两个假设: ( 1) 每个气体分子与凝聚相表面只碰撞一次, 凝聚

相表面有无穷反应点位而不存在表面摄取饱和; ( 2) 气体分子只与凝聚相表层发生碰撞, 不会渗入

凝聚相内层, 内层对气体分子摄取没有贡献. 如果凝聚相为液体、单个晶体或摄取系数接近为 1的样

品, 上述假设近似成立. 但对于气体与颗粒物反应, 这两项假设不能成立, 因此, 观测净摄取系数与

实际净摄取系数存在偏差. 对于初始阶段反应, 表面相对存在足够多的反应点位而不存在表面摄取饱

和, 假设 ( 1)近似成立, 观测摄取系数与真实摄取系数的偏差主要来自真实的碰撞面积. 因此, 需要

进行修正. Keyser等
[ 22]
提出了气体向内层多孔颗粒物扩散来校正观测摄取系数的半经验模型 � � �

KML; 当观测初始摄取系数与样品质量为线性关系时, U nderwood等
[ 23, 24]

发展了在线性范围内摄取系

数的校正模型; 当颗粒物内层表面积没有参与反应时, H anisch等
[ 11, 25, 26]

直接用表层几何面积来代替

真实碰撞面积的几何面积校正; Goodman等
[ 8, 27]
在以上校正模型的基础上, 提出了基于摄取系数随时

间变化的层层模型, 着重解决了摄取系数与反应时间的相关关系, 以及单层饱和的影响和层与层扩散

的影响.

� � OR IFTS已成功用于分析固体样品. 1992年, Junkermann
[ 28]
首次用该方法定量研究了 NO2和 N 2O 5

与 N aC l的反应. 随后又有几位学者用 DRIFTS方法开展大气化学非均相动力学研究
[ 19, 29, 30 ]

. 该方法

样品用量少, 可实时在线分析颗粒相产物的变化, 并得测定反应级数和反应摄取系数等. 在实验室测

定中, 反应摄取系数被定义为: 颗粒物表面产物的生成速率与碰撞的总频率之比:

�rxn =
dG

-

/dt
Z

=
( d[ int � abs] /f ) /dt

Z
( 9)

式中, d[G
-
] /dt是颗粒物表面生成的离子速率, d[ in.t abs] /dt为用 DR IFTS检测样品表面生成离子

特征峰的积分面积的增长率, 离子特征峰的积分面积需要通过转换因子转化为生成的离子数.

� � 影响摄取系数的因素主要有反应速率和颗粒物的碰撞面积. 分析手段将影响反应速率的测定, 而

采用不同的样品制备方法将会影响颗粒物的碰撞面积. 为了在实验室中得到明显的反应信号, 需要较

多的堆积态的颗粒物样品. 而样品的表面不是十分平滑, 有许多小孔, 反应分子可以渗入, 因此, 计

算摄取系数所用的样品的几何外表面积是真实碰撞面积的下限.

� � Ho ffman等
[ 31]
证实了用几何表面积低估了气�固碰撞的真实面积, 而高估了测定的摄取系数. 用 BET

面积作为碰撞的有效面积, 由于 BET面积的测定是用无粘性、比较小的 N 2分子, 它能穿过的孔隙, 反

应气体分子未必穿过, 这样会高估气�固碰撞的有效面积, 而低估测定的摄取系数. 为了得到可靠的气�
固碰撞面积, 避免反应气体分子的内扩散, 这就需要制备堆积颗粒物样品时, 厚度应该少于一个单分子

层, 但这给仪器的检测灵敏度提出了挑战. 采用何种碰撞面积计算摄取系数是大气模式应用中应慎重考

虑的问题, 如何得到准确真实的碰撞面积是实验测定摄取系数应着重解决的问题.

2� DRIFTS测定反应摄取系数

� � 由于 NaC l对红外透明, 便于观察反应过程, 因此本研究选用 NaC l与 NO2的非均相反应, 讨论

DR IFTS扩散实验方式测定摄取系数的方法和误差来源, 分析漫反射红外穿透与反应气体分子扩散对

测定结果的影响.

2�1� 实验装置
� � 漫反射傅立叶转换红外光谱原位反应器 [ 32]

采用带 MCT检测器的 Thermo N icolet Xenus傅立叶转换

红外光谱与美国 Harrick公司漫反射配件 (M ode l DRA�2CS)和真空室 (M odelHVC�DR2)相连. 由一质
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量流量计 ( 40 standard m l� m in
- 1
, FC�260, Ty lan, 德国 )控制的 NO 2 (国家标准物质研究中心, 其中含

NO 2为 710mg� m
- 3
,其余为 N 2 )气体与由另一质量流量计 ( 1000 standardm l� m in

- 1
, FC�260, Ty lan, 德

国 )控制的 N2 (北京大学力学与工程系, 纯度 > 99�99% )混合后进入 DRIFTS原位反应器, 通过质量流

量计调节流量来控制反应气体浓度, 颗粒物样品堆积在不锈钢材质的圆柱型样品池 (直径为 8mm, 深

0�5mm)中, 放入反应器, 气体自由扩散至颗粒物表面并与之发生反应, 由傅立叶转换红外光谱仪观

测颗粒物表面, 扫描次数为 128次, 分辨率为 4cm
- 1
, 扫描时间约 80s.

2�2� 测定方法
� � 对于 NO2和 NaC l的反应:

2NO 2 ( g) + NaC l( s) → NaNO3 ( s) + NOC l( g)

� � 根据质量作用定律, 式 ( 10)成立.

d{NO
-
3 } /dt = k {N aC l}

p
[NO2 ]

n
( 10)

式中, { } 是表面物种浓度, [ ] 是气相物种浓度, p和 n分别是 N aC l和 NO2的反应级数.

� � 在反应过程中, 气相物种浓度恒定, 表面生成的离子相对于表面反应点位很少, 即: { N aC l} 和

[NO 2 ] 不变, 则上式可写为式 ( 11).

{NO
-
3 } = k {N aC l}

p
[NO 2 ]

n
t ( 11)

� � 从式 ( 11)可以看出, {NO
-
3 }的生成与反应时间是直线关系. 由于红外吸收截面积与 {NO

-
3 }无关,

NO
-
3 吸收峰面积与时间也是直线关系, 其斜率就是初始反应速率. 由于 1300� 1500cm

- 1
吸光度积分

面积与 N aNO3的质量百分含量有很好的线性关系, 因此, 1300� 1500cm
- 1
的 �3区域可作为 NO

-
3 定量

区间. 需要说明的是这里的积分面积都是吸光度的积分面积, 而不是常用在 DR IFTS定量的 Kube lka�
Munk峰面积, 这是因为吸收峰光度积分面积与生成的离子有较好的线性关系, 而 Kube lka�Munk峰面

积与离子数目的无相关关系
[ 29]

.

� � 在测定反应摄取系数时, 需要 NO
-
3 离子个数的生成速率, 而 DR IFTS得到的是 NO

-
3 在 1300�

1500cm
- 1
区间内积分面积的增长率, 那么需要把积分面积转化为离子个数, 如式 ( 12) .

( �3吸收峰的积分值 ) � f = {NO
-
3 } ( 12)

式中, f为转换因子, 它是总生成的离子与吸光度积分面积的比值, f与反应时间和 NO 2的浓度无关,

但需要一个条件, 即在吸收峰仍在增长时结束实验. 这是因为在吸收峰不再增长并不代表反应饱和,

只是 DR IFT检测不到样品内层离子的生成. 测定 f的方法有红外标准曲线校正
[ 33]
、化学分析校正

[ 29]

和离子色谱分析校正
[ 19, 30]

, 测定结果如表 1所示. 其中化学测定法和 IC测定法是把所有样品中的离

子与漫反射红外吸光度的积分面积之比所得.

表 1� 实验测定转换因子与文献对比

Table 1� The com par ison tab le o f the conversion facto rm easured in our exper im ent to that o f the references

f ( ions / in t� abs) 样品质量 /m g 文献 备注

红外法 1�14� 1016, 1�57� 1016 190, 190 [ 33] N aC ,l NaC l

化学法 3�70� 1016, 2�78� 1016 250, 250 [ 13] NaC ,l 海盐

IC法 1�90 � 1016 ~ 10 [ 30] A l2O 3

红外法 1�31 � 1016 ~ 20 本实验 NaC l

IC法 1�62 � 1016 ~ 20 本实验 NaC l

� 注: 积分范围均为 1300� 1500 cm - 1.

� � 本研究采用红外标准曲线校正和离子色谱分析校正两种方法测定转换因子. 红外法测定由红外标

准曲线的斜率换算而得, 换算的结果为 f ( IR) = 1�62 � 1016 ions/ int�abs; 离子色谱测定是将反应后
样品全部称量, 经前处理, 用 IC分析后, 把单位质量 NO

-

3离子数与单位质量的积分面积作图, 可回

归出 f ( IC ) = 1�31 � 1016 ions/ int� abs. 通过转换因子把红外吸光度积分面积转化为离子数目, 可得生

成离子的速率, 代入式 ( 9)可得 NO2与 N aC l反应中 N 2O4的初始反应摄取系数为 ( 1�69 � 0�23) � 10- 5

( 2�) ; 离子色谱的测定结果为 ( 3�29 � 0�49) � 10- 5
( 2� ); �值为 15次实验结果的标准偏差 (摄取系

数为 NaC l在 723K加热 1h的结果 ) .
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� � 由此可以看出, 用两种校正方法计算的初始反应摄取系数不同, 这种差异的主要原因在于离子色

谱校正的转化因子偏大, 这是因为离子色谱法分析的是所有样品中生成的硝酸根离子, 而漫反射红外

未必能检测所有样品, 所以导致离子色谱校正的转化因子偏大, 所计算的初始反应摄取系数偏大.

2�3� 测定误差
� � DR IFTS扩散实验方法研究大气化学非均相反应动力学的不确定性主要来自实验重复性 (粒径研

磨、制样方式及样品表面前处理等 )、漫反射红外穿透厚度和气体分子扩散深度等方面的影响. 实验重

复性可通过以下措施保障: 使用同一批研磨的样品, 以保证各实验粒径一致; 制样程序相同, 以保证

样品堆积密度等一致; 样品表面前处理相同, 以尽量保证表面组成及结构一致. 目前的实验证明可以

保证实验的重复性.

� � 在反应还远没有达到饱和时, 把反应后样品倒置, 同等条件下测定. 发现表层与底层 1300�

1500cm
- 1
区间的积分面积基本 (表层为 3�89, 底层为 4�10)一致, 表明反应气体对样品颗粒物是全部

扩散的, 气相扩散不是该反应的限制因素. 同时, 在样品池的下层铺 N aC ,l 上层铺一薄层 NaC l和

N aNO3标准混合物, 1300� 1500cm
- 1
内积分面积为 3�21; 在样品池的下层铺高浓度的样品 (其 1300�

1500cm
- 1
内积分面积为 39�72), 上层铺一薄层 N aC l和 NaNO3标准混合物, 1300� 1500cm

- 1
内积分面

积只有 5�47; 而样品池中全部是 NaC l和 NaNO3标准混合物时, 1300� 1500cm
- 1
内积分面积为 3�14,

这三种处理后漫反射红外测定的 NO
-
3 浓度没有明显差别, 这说明漫反射红外在 N aC l颗粒物样品中是

表层穿透. 以上结果表明 NO2气体对 NaC l颗粒物样品为全部穿透, 而漫反射红外却是表层穿透.

� � 如果漫反射红外有效穿透厚度为 hei ( cm ) , 气体分子扩散深度 hed ( cm ), 样品厚度为 h ( cm ), 样

品质量为 m ( g) , 样品堆积密度为 �b ( g� cm
- 3

), 样品池几何面积为 A g ( cm
2
), 每个 NO

-
3 积分面积

( 1500� 1300cm
- 1

)对应的离子数为 f, 样品中 NO
-
3的积分面积为 A b ( in.t abs) , N aC l样品中 N aNO3的

质量含量为 x, NaNO3分子量为 M , 阿弗加德罗常数为 NA , , 每个 NO
-
3红外吸收独立并相等.

� � 那么根据式 ( 12), 则在红外穿透的有效深度 hei范围内有:

he i� m� x�NA

hed�M
= A b � f ( 13)

� � 碰撞面积取 N aC l颗粒物的 BET面积, 虽然气体能够碰撞到所有的颗粒物, hei < hed, 但为得到计

算的真实碰撞面积, 应使扩散的深度与测定深度一致, 即在计算公式中选用漫反射红外的测定厚度作

为气体分子的扩散深度, 以保证二者碰撞面积相一致. 根据式 ( 6) , 反应气体分子碰撞频率为:

Z =
1
4
�
hei

hed
�m � ABET � n� c ( 14)

� � 由式 ( 13)求得转换因子 f, 然后把 f和 Z代入到式 ( 9)可得初始反应摄取系数为:

�0 =
4� k�N A � x

ABET � n� c�M � A b

( 15)

式中, x /A b为硝酸根在 NaC l样品中的质量含量与吸光度积分面积的斜率, 由红外标准曲线回归而得,

其它参数或是定量或为实验测定. 从式 ( 11)中可以看出, 在初始反应阶段, 硝酸根的生成速率 k随气

体分子浓度 n的增加而增加, k /n为定值, 不会影响初始反应摄取系数. 初始反应摄取系数只与颗粒

物的 BET表面积 A BET有关, 而与样品的质量 m和面积无关, 这样就可避免碰撞面积和计算面积不一

致带来的误差. 但这只是对 NO2与 NaC l的反应体系和漫反射红外穿透厚度小于气体分子扩散深度的

情况而言, 而事实上, 根据 KML校正模型, 气体分子扩散深度与气体分子的反应活性、颗粒物堆积

密度、颗粒物真实密度、粒径、 BET表面积和扭曲系数有关; 同时漫反射红外穿透厚度也与颗粒物的

散射系数、颗粒物粒径等有关; 这些因素都可能对反应摄取系数的测定带来误差. 并且由于反应器形

状、壁吸附、N 2分子干扰和气流的影响, 反应气体分子进入反应器不一定都扩散至颗粒物表面, 而导

致反应摄取系数测定的结果偏小.

� � 在大气非均相反应动力学参数的测定中相对较低的精度比较常见 [ 13]
. 这是因为虽然尽力保证样

品研磨及制样的一致, 但仍不能避免样品表面的差异. 尽管测定精度较低, 但测定的摄取系数仍能反

映出颗粒物表面对痕量气体的摄取能力.
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3� 结论与展望
� � 摄取系数作为大气化学非均相反应的重要参数, 以测定方法及测定过程不同, 有不同的概念, 由

于非均相反应的复杂性, 它的测定也存在着很多不确定性. 努森池所测摄取系数的误差主要来自于真

实碰撞面积的校正, 而 DR IFTS测定的摄取系数可有效避免这一误差, 但漫反射红外穿透、气体分子

扩散和高反应气体浓度又带来了其它的误差. 二者测定方式的不同反映了所研究的物理化学过程的不

同, 二者的结合将可以比较全面地研究大气非均相反应的过程.

� � 摄取系数测定的最终目的是在大气模式中应用, 以模拟大气颗粒物沉降之前非均相反应在大气化

学过程中的作用, 但实验测定的初始摄取系数往往是最大的摄取系数, 没有随时间变化, 因此, 在实

验室中不但要测定初始摄取系数, 还要研究摄取系数随反应时间变化的函数, 同时大气模式对摄取系

数的选择中需要认真考虑摄取系数测定的过程和相关参数的物理意义.

� � 此外, 湿度、温度等因素将影响大气颗粒物表面对痕量气体的摄取系数, 这也要求在实验室模拟

中, 要考虑大气环境因素对摄取系数的影响. 对照已经研究充分的气�液多相反应过程的物理模型,

建立气 �固非均相反应过程的物理模型, 考虑时间、粒径、湿度等因素对摄取系数的影响是大气化学

非均相反应研究的重要目标之一.
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DETERM INING REACTIVE UPTAKE COEFFICIENTS OF

HETEROGENEOUS REACTIONS IN THE ATMOSPHERE

LIH ong�jun� � ZHU Tong� � LI Lei� � XU B ing�ye
( S tate Key Join tL aboratory of Env ironm en t S im u lation and Pollu tion C ontro,l C ollege of Env ironm en tal Scien ce,

Pek ing Un iversity, B eijing, 100871, C h ina)

ABSTRACT

� � The uptake coefficient is an important physica l and chem ical parameter characterized the atmospheric

heterogeneous reaction and a quantitative value determ ining to the uptake capac ity of the trace gas on the at�
mospheric particles. The major concepts, measurem ent me thods and influence factors o f uptake coefficient

w ere summarized in the paper. Taking the reaction of NO2w ith N aC l for examp le, the measurementm ethods

and errors of the in itial reactive uptake coefficien t using the D iffuse R eflectance Infrared Fourier Transform

Spectroscopy w ere d iscussed. The d iffusing depth of the gaseousmo lecules and the penetrat ing depth o f the in�
frared beam were ana lyzed. In add it ion, the reactive uptake coe ff ic ientw as determ ined.

� � Keywords: heterogeneous reaction, uptake coefficien,t DR IFTS, measurement errors.


