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 مقدمه - 1 -1

ِ  سٍد هی ؿواس تِ تـش هـىلاذ اص هْوسشیي صیؼر هحیط دس هَخَد ّای ذُآلایٌ وًٌَی دًیای دس  دس وه

ٍ  ههَاد  ههَسد  دس فهی الَالهغ   ّهَا  آلهَدگی  هثحه    اػر. تشخَسداس ای ٍیظُ اّویر اص َّا ّا آلَدگیآى تیي

هحهیط   ٍاسد اًؼهاًی  ّایفؼالیر ٍ تـش دػر هخلَكا ػاخسِ ٍ طثیؼی هخسلف هٌاتغ اص وِ اػر زشویثازی

 یها  یهه  ٍخَد یؼٌی َّا آلَدگی   گشدد هی ازوؼفش ؿیویایی ٍ فیضیىی خَاف زغییش گشدد ٍ تاػ  هیر صیؼ

 تهشای  وِی ّا، خلَكیازوویر تا آصاد َّای دس تخاساذ ٍ دٍد تَ، گاصّا، غثاس، گشد ٍ وٌٌذُ هاًٌذ آلَدُ چٌذ

 لثهَلی  غیهش لاتهل   تطهَس  یا ٍ ذتاؿ هضش زدْیضاذ ٍػایل ٍ تشای ٍ خطشًان، یا حیَاًاذ گیاُ صًذگی اًؼاى،

 ٍ فٌهاٍسی،  كهٌایغ  خیـشفر تِ زَاىهی َّا آلَدگی ػَاهل گشدد. اص اص صًذگی هٌاػة ٍ تْیٌِ اػسفادُ هخل

 ٍ دس ًفسی ّای فشاٍسدُ هلشف اصدیاد هَزَسی، ًملیِ افضایؾ ٍػایط زشاون خوؼیر، ٍ افضایؾ ؿْشی، زَػؼِ

 .]1[وشد  هٌطمِ اؿاسُ ٍ زَخَگشافی اللیوی خاف ؿشایط هَاسد تشخی

 ًیسهشٍطى، اوؼهیذّای   اوؼهیذّای  وهشتي،  هٌَوؼیذ هثل ؿَد هی زَلیذ دس ؿْشّا هسؼذدی ّای آلایٌذُ

 خَدسٍّا ػْن آهاسی ّایتشسػی طثك. ّؼسٌذ َّا ّای آلایٌذُ ػوذُ زشیي ّا آلایٌذُ ایي غثاس. ٍ اصى گَگشد،

 زهاییش  ّها  وهِ ایهي آلایٌهذُ   آًدهایی  اص .تاؿذ هی 44% ذٍدح ّا آلایٌذُ ػایش ٍ 64زمشیثاً % وشدى َّا آلَدُ دس

-تیواسی ػشطاى، اهشام هاًٌذ تِ اًَاع اتسلا تاػ  ٍ داؿسِ ...ٍ اتٌیِ گیاُ، حیَاى، اًؼاى، ػلاهر سٍی هخشتی

 ٍ ػهط  زشٍخَػهفش   دس اصى زـىیل اػیذی، ّایتاساى زَلیذ ،سیىیطًیزٌفؼی، خْؾ اخسلالاذ چـوی، ّای

ّها اص  ّهَا، وهاّؾ اًسـهاس آلایٌهذُ     ویفیر وٌسشل تِ هٌظَس ٍ هَیش هْن الذاهاذ اص یىی اتشایيتٌ .داسًذ غیشُ

ّهای   هثذل اص خَدسٍّا، اػسفادُ اص ّا آلایٌذُ اًسـاس تِ واّؾ ًیل تشای هفیذ اص اتضاسّای خَدسٍّا اػر. یىی

تها   ّؼهسٌذ،  وازالیضٍسی هثذل داسای وِ خَدسٍّایی اًَاع اص اگضٍص خشٍخی هَاد هیضاى اگش .اػر وازالیضٍسی

ِ  ًـذُ هـسؼل ّای همذاس ّیذسٍوشتي  اتینی دسهی وٌین، همایؼِ ّؼسٌذ آى فالذ وِ اًَاػی  ،97هیهضاى %  ته

 . ]1-3[یاتذ  واّؾ هی 95اصذ % اوؼیذ اًَاع ٍ 96وشتي % اوؼیذ اًَاع

 تها زثهذیل   یاییؿهیو  ّهای  ٍاوٌؾ ٍ طی گیشدهی لشاس خَدسٍ اگضٍص خشٍخی دس هحل وازالیؼسی هثذل

 ًَع دٍ دس ّا هثذل وٌذ. ایي هی خلَگیشی َّا آلَدگی اص ضشس، تی گاصّای تِ احسشاق اص حاكل ػوی گاصّای

 .  ]4[( 1ؿَد )ؿىل  هی ػاخسِ ػشاهیىی ٍ فلضی
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 .]4[فلضی   (b) ػشاهیىی  ٍ (a) ّای وازالیؼسی: ًوایی اص هثذل -1-1 ؿىل 

 

 اص ػِ تخؾ اكلی زـىیل هی ؿًَذ:  وازالیؼسیّای  هثذل

اػر وِ دس تیـسش هَالغ ػاخساس لاًِ  یا فلض: ایي ّؼسِ، تؼسشی اص خٌغ ػشاهیه وازالیؼرّؼسِ  -الف

 .داسد صًثَسی

لاصم  ایداد چؼهثٌذگی اػر وِ ٍظیفِ آى  زیساًیا، ػیلیىا یا آلَهیٌالایِ اوؼیذی: خٌغ ایي لایِ اص  -ب

 . اػر وازالیؼسیٍ ّوچٌیي زَصیغ وٌٌذُ فاص فؼال  وازالیؼرتِ ّؼسِ  وازالیؼسیتشای ازلال فاص فؼال 

لیوسهی ّوچهَى     گشاى اذاص فلض اػر وِ وازالیؼسیّای  خضء هثذلزشیي  : اكلیوازالیؼسیفؼال هادُ  -ج

 . ]5[ اػر ّا زـىیل ؿذُ ، خلازیي، طلا، وادهیَم یا زشویثی اص آىسًیَمخالادیَم، 

ػهههشاهیىی هؼوهههَلا اص فهههاص وَسدسیهههر تههها فشههههَل ؿهههیویایی   وازالیؼهههسیّهههای  ّؼهههسِ هثهههذل

.2MgO3O2.2Al25SiO ُؿًَذ وِ خهغ اص   ّا هؼوَلا تِ سٍؽ اوؼسشٍد زْیِ هی اًذ. ایي هثذل زـىل ؿذ

ؿهَد  زـىیل ههی   ،دسكذ ًاحیِ آصاد داسد 74یه ػاخساس هؼسحىن لاًِ صًثَسی وِ دس حذٍد  ،خخرػولیاذ 

]6[ . 

 ایثهاذ  سا خهَد  تشزهشی  ػهشاهیىی  ّهای  وازالیؼهر  ًؼثر تِ تالازش خَاف اسایِ ػلر تِ فلضی ّای هثذل

 گهاص  فـهاس  افهر  واّؾ دیَاسُ ًاصن، ٍ صیاد حدن داسای ّایػلَل داؿسي اص ػثاسزٌذ ّا اًذ. ایي تشزشی وشدُ

ِ  تشاتهش  دس ٍههر هما وازهالیضٍسی،  ٍاوهٌؾ  اًدهام  تیـسش خْهر  ػط  داؿسي ٍ ّاػلَل داخل ػَاههل   ٍ ضهشت

ِ    اٍلهیي  اص ٍاوٌؾ آغاص ػشیغ ٍ ؿذى هىاًیىی، گشم  ههذسى  كهٌایغ  ًیهض  دلیهل  ّوهیي  لحظهاذ اػهساسذ. ته

 اص حاكهل  هضش گاصّای واّؾ چـوگیش خْر ّا هثذل ًَع ایي اص طشاحی خذیذ ٍ ٍسیادس فٌ ػاصی ازَهثیل

 وِ فلضی ّؼسٌذ  هـثه )هًََلیر( اػسَاًِ دٍ یا یه ؿاهل ّا هثذل وٌٌذ. ایي هی اػسفادُ ّا خَدسٍ ػَخر

 داخل ٍ اػر ؿذُ ذُیخَؿاً هسخلخل آلَهیٌای لایِ یه هیىشٍهسش 65زا  34 ضخاهر تِ آى ٍسلِ ػط  سٍی

 . ]7[اػر  لشاس گشفسِ فؼال رساذ فلضاذ ًیض آلَهیٌا حفشاذ
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ة خْر ػاخر هًََلیر فلضی، اًسخاب فلض هٌاػ وازالیؼسیّای  یىی اص فاوسَسّای هْن دس ػاخر هثذل

، هیهضاى چؼهثٌذگی فهاص فؼهال تهش سٍی      وازالیؼهر تاؿذ وِ زاییش صیادی تش هماٍهر حشاسزهی ٍ هىهاًیىی    هی

ؿهَد   داسد. فلضی وِ خْر ػاخر هًََلیهر فلهضی اػهسفادُ ههی     هثذل وازالیؼسیهًََلیر ٍ ػولىشد ًْایی 

، ریلهیٌیَم زـىیل ؿذُ اػر. دس خذٍل هؼوَلا آلیاطی اػر وِ لؼور ػوذُ آى اص فلضاذ آّي، وشٍم ٍ آلَ

 . ]8-14[ّای فلضی آٍسدُ ؿذُ اػر  زشویة چٌذیي آلیاط خشواستشد دس صهیٌِ ػاخر هًََلیر

 ]9[ّای فلضی  آلیاطّای خشهلشف دس ػاخر هًََلیر -1-1 خذٍل 

 

 

ؿهَد وهِ ؿهاهل سٍؽ سٍل وهشدى      ّهای فلهضی اػهسفادُ ههی     اهشٍصُ دٍ سٍؽ ػوذُ دس ػاخر هًََلیهر 

(Rollingِسٍؽ اًثاؿس ٍ )( ػاصیPiling Up )داس ٍ كهفحاذ كهاف   سٍل وشدى، كفحاذ ههَج  . دس اػر

داس ٍ كفحاذ كاف فلضی تهِ  ػاصی، كفحاذ هَج ؿًَذ. اها دس سٍؽ اًثاؿسِ فلضی تِ دٍس یىذیگش خیچیذُ هی

-(. تش اػاع اًسخاب گام ٍ ضخاهر كفحاذ هَج2گیشًذ )ؿىل  لشاس هیكَسذ یه دس هیاى دس وٌاس یىذیگش 

 . ]9[تِ اصای ٍاحذ ػط  سا زغییش داد  یؼروازالّای  زَاى زؼذاد ػلَل داس ٍ كفحاذ كاف فلضی، هی

 

 .]9[( bی )( ٍ اًثاؿسِ ػاصaسٍؽ ػاخر هًََلیر فلضی: سٍل وشدى ) -2-1 ؿىل 
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وَذ( ٍ فلضاذ فؼال وازالیؼسی تش سٍی هًََلیر فلضی تِ طشق هخسلف اهىاى ًـاًذى لایِ اوؼیذی )ٍاؽ

ّای فلضاذ فؼال وازالیؼسی وَذ ٍ ّوچٌیي هحلَل ًوهّای ٍاؽّا هحلَلخزیش اػر. دس یىی اص ایي سٍؽ

ّا فشٍ تهشدُ  لی دس ایي هحلَلؿَد ٍ ػدغ هًََلیر فلضی تشای هذذ صهاى هـختا غلظر هـخق زْیِ هی

ّای فلضی تش سٍی هًََلیر لشاس گیشًذ. دس اداهِ ایي هَاد اص طشیك وَذ ٍ ّوچٌیي ًوهؿَد زا لایِ ٍاؽهی

 (. 3ؿًَذ )ؿىل فشآیٌذّای حشاسزی تش سٍی هًََلیر زثثیر هی

 
 .]9[طِ ٍسی ؿوازیىی اص سٍؽ غَ -3-1 ؿىل 

 

دس سٍؽ دیگش تِ خای فشٍ تشدى هًََلیر فلضی دس هحلَل اخضاء خَؿؾ، هحلَل اخضاء تش سٍی هًََلیهر  

 (. 4ّایی تا ضخاهر هـخق تش سٍی هًََلیر فلضی لشاس گیشًذ )ؿىل  ؿَد زا تِ كَسذ لایِفلضی اػدشی هی

 
 .]9[زیىی اص سٍؽ خاؿـی ؿوا -4-1 ؿىل 
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دّی هًََلیر فلهضی زَػهط تؼهسش ٍ رساذ    ػولىشد هثذل وازالیؼسی تِ ؿذذ زحر زأییش فشآیٌذ خَؿؾ

ؼثٌذگی تؼسش ٍ رساذ فؼال وازالیؼسی تهش سٍی هًََلیهر تیـهسش    چفؼال وازالیؼسی لشاس داسد. ّش چِ هیضاى 

طَل ػوش وازالیؼر تیـسش تَدُ  س گشفسِ تاؿٌذ، تاؿذ ٍ رساذ تا یىٌَاخسی تیـسشی تش سٍی هًََلیر فلضی لشا

دّذ. ّوچٌیي تِ هٌظَس تْثَد ػولىشد فؼالیهر وازالیؼهسی هثهذل،    ٍ هثذل ػولىشد تْسشی اص خَد ًـاى هی

 4خَد اص  یشدگ یلشاس ه یٍسلِ فلض یوِ تش سٍ خَؿـی. ]11[ ؿَدیه ػشی هَاد افضٍدًی ًیض تِ آى اضافِ هی

 ؿَد:  یه یلتخؾ هدضا زـى

 یرػاخر آى اص تَّوا یگشدد. تشا یه یٍسلِ فلض یوَذ تش سٍ ٍاؽ یِ: تاػ  تْثَد ازلال لایِلا یشص -1

 ؿَد.  یاػسفادُ ه یذسٍوؼیذّ یٌیَمآلَه یا

دس ػهاخر   یٌها وٌذ. اص گاهها آلَه  یًـاًذى فلضاذ گشاًثْا ػول ه یتشا یٍِاؽ وَذ: تِ ػٌَاى خا یِلا -2

   گشدد. یوَذ اػسفادُ ه ٍاؽ یِلا

 یفها سا ا ضهشس  یته  یتِ گاصّها  یگاص ّای یٌذآلا یلزثذ یتشا یضٍسفلضاذ ًمؾ وازال یيتْا: ا فلضاذ گشاى -3

 .  ؿَد یاػسفادُ ه یضٍستِ ػٌَاى وازال یَمٍ سٍد یَم. اص فلضاذ خالادًوایٌذ یه

 (ZrO2) یذؼاو یشوًَیَمٍ ص  (CeO2) یذاوؼ ینػش یشًظ  یفلض ّای یذاص اوؼ یِلا یي:  ایفَلاً یِلا -4

وِ  یدس اگضٍس تالا اػر آى سا خزب ٍ صهاً یظىوِ غلظر اوؼ یصهاً یفلض یذّایاوؼ یيؿذُ اػر. ا یلزـى

سا  یها ٍ اح یذاػهیَى اوؼ یٍاوهٌؾ ّها   یهك طش یيػاصًذ ٍ اص ا یسا آصاد ه یظىاػر، اوؼ ییيخا یظىغلظر اوؼ

  . ]11[ یٌذًوا یه یغزؼش

 
 .یفلض یؼسیهخسلف هثذل وازال یّا یِلا -5-1 ؿىل 

 

تِ ػٌَاى رسُ فؼال  یَمٍ خالاد یيؿاهل خلاز یياص فلضاذ گشٍُ خلاز وازالیؼسی یّاهؼوَلاً دس ػاخر هثذل

 یادیص یّازلاؽ یشاخ یّالزا دس ػال  ّؼسٌذ یورل گشاى یاسفلضاذ تؼ یيؿَد. اها ایاػسفادُ ه یؼسیوازال
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ّا دس هثذل زا حذ اهىاى وهن  آى مذاسه وِیيا یا یٌذّا ًواآى یگضیيسا خا یگشیذ گشفسِ اػر زا فلضاذ دكَس

دس آًْها زها حهذ اهىهاى      یيوِ همذاس فلضاذ گشٍُ خلاز ییّا. هثذلیاتذواّؾ  یؼسیهثذل وازال یورؿَد زا ل

Low PGMووسهش اػهر،    یاستؼه  یهح سا یّها  ّا دس هثهذل ٍ اص همذاس آى یافسِواّؾ 
ٍ  ؿهًَذ  یگفسهِ هه   1

  PGM-free یها  non-PGMًـهذُ اػهر،    اػهسفادُ  یيّا اص فلضاذ گشٍُ خلازوِ دس ػاخر آى ییّا هثذل

 .]12[ ؿًَذ یاطلاق ه

زَلیذ هثذل وازالیؼسی خایِ فلضی تها هـخلهاذ فٌهی هحلهَل      ،دس ایي طشح تا زَخِ تِ ًیاص تالفؼل تاصاس

خغ اص زَلیذ هَفمیر آهیض هًََلیر فلضی خام دس فهاص اٍل،  طشح دس ایي  ًْایی تِ ؿشح ریل هذًظش هی تاؿذ.

 تاؿذ.  هَسد ًظش هی دػسیاتی تِ داًؾ فٌی فشآیٌذ ًـاًذى اخضاء فؼال وازالیؼسی تش سٍی هًََلیر فلضی

 ذ ؿشور دایٌىغهـخلاذ فٌی هثذل وازالیؼسی خایِ فلضی زَلی -2-1 خذٍل 

Substrarte 

RACE TRACK Shape 
75 * 95 mm Cross dimension 

120 mm Length 
0.710 dm

2 Total volume 
500 ± 10% cpsi

2 Cell density 

3.08 m
2 Total surface area 

690 ± 10%  g Wight, uncoated 

Foil 

1.4767 Grade 

0.05 mm Thickness 

Washcoat 

DFI-EURO-4 Grade 

45 ± 10%  g/m
2

 Basic weight 

 Precious metals 

Pd:Rh Precious metals 

16:1 Ratio 

2.83  g/dm
2

 Loading, NOMINAL 

2.63  g/dm
2

 Loading, MIN 

2.006 g Total amount 

Weight 

740 ± 10%  g Total unit weight 

 

                                                 
1   Low Platinum Group Material 
2 Cpsi: cells per square inch 
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                                       : دٍمفلل  - 2

 هشٍسی تش الذاهاذ اًدام ؿذُ
 

 

 

 

 

 

 

 



 های کاتالیستی مبدل دانش فنی فرآیند نشاندن اجساء فعال کاتالیستی بر روی مونولیت فلسی دستیابی به
 
  

 

 

11 

 

 خرید تجهیسات و مواد اولیه - 1 -2

تاؿذ. هَاد اٍلیِ ههَسد ًیهاص    ّای ایي طشح ًیاص تِ زْیِ تشخی هَاد اٍلیِ ٍ زدْیضاذ هی تشاؽ سٍع فؼالیر

یاتی تهِ  اص تشًذّای هؼسثش زْیهِ ؿهذ ٍ تهشای دػهس     ًیض لاتل هـاّذُ اػر، 1-2دس ؿىل ّا  تخـی اص آىوِ 

ّا اػهسفادُ   ّای وازالیؼسی اص آى فٌی فشآیٌذ ًـاًذى اخضا لؼال وازالیؼسی تش سٍی هًََلیر فلضی هثذل داًؾ

، Cerium (IV) Oxide ،Zirconium (IV) Oxideؿَد. هَاد اٍلیِ زْیهِ ؿهذُ ػثهاسذ اًهذ اص: تَّوایهر،       هی

Lanthanum (III) Nitrate Dihydrate ،Palladium (II) Nitrate Dihydrate ،Rhodium (III) Chloride 

Hydrate ،Aluminum Oxide . ... ٍ 

 
 تشخی اص هَاد اٍلیِ زْیِ ؿذُ.  -1-2 ؿىل 

 

دّهی   تهِ هٌظهَس خَؿهؾ    (1)دیح وَزش ٍسی ًـاًی تِ سٍؽ غَطِ ّوچٌیي، زدْیضازی هاًٌذ دػسگاُ لایِ

دّهی،   ّهای خَؿهؾ   ػهاصی هحلهَل   دػسگاُ ّوضى هىاًیىی ٍ ّیسش اػسیشس تِ هٌظَس آهادُ وٌسشل ؿذُ ٍسق،

زلَیش  2-2ؿىل  اًذ. دّی ٍ ... زْیِ ؿذُ ّای خَؿؾ هحلَل PHهسش دیدیسال تِ هٌظَس وٌسشل  PHدػسگاُ 

 دّذ.  ایي زدْیضاذ سا ًـاى هی

                                                 
1 Dip Coater 
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 هسش. PHهىاًیىی، ج( دػسگاُ ّیسش اػسیشس ٍ د(  دػسگاُ ّویضى َیش زدْیضاذ زْیِ ؿذُ، الف( دػسگاُ دیح وَزش، ب(زل -2-2 ؿىل 

 

 مراحل انجام کار - 2 -2

دّی ٍ ًـهاًذى اخهضا فؼهال وازالیؼهسی      ٍ تشسػی هٌاتغ هخسلف، هشاحل واس خْر خَؿؾ ِخغ اص هطالؼ

دس  یهتِ كَسذ ؿواز یشد،كَسذ گ یفلض ٍسق یدّ تِ هٌظَس خَؿؾ یؼسیوِ تا یهشاحل ولیِهـخق ؿذ. 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 3-2ؿىل 

 
 تش سٍی ٍسلِ فلضی. خَؿؾّای هشاحل فشآیٌذ ًـاًذى لایِ -3-2 ؿىل 
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ِ        خغ اص زْیِ زدْیضاذ ٍ هَاد اٍلیِ، واس زَضهی    ّای آصهایـهگاّی ٍ ػولهی آغهاص ؿهذ وهِ دس اداههِ ته

 ّایی وِ اًدام ؿذُ اػر خَاّین خشداخر.  تخؾ

 عملیات حرارتی ورق فلسی - 3 -2

تهش سٍی ػهط     اوؼیذ آلَهیٌها  ؿَد وِ ػثة هی 1اًدام ػولیاذ حشاسزی ٍسلِ فلضی یا ّواى فشآیٌذ آًیل

 ّای سیؾ سیؾ ؿذُ ظاّش ؿًَذ. ایي واس هٌدش تِ ایداد یه ػط  صتش ٍ ًاكاف تش كَسذ صایذٍُسق فلضی تِ 

ّهای   خغ اص تشسػیگشدد.  صیش لایِ تش سٍی ٍسلِ فلضی هی چؼثٌذگیگشدد ٍ ػثة تْثَد  سٍی ٍسلِ فلضی هی

، 4-2. دس ؿهىل  ػاػر اًدهام ؿهذ   14ًسیگشاد ٍ تِ هذذ دسخِ ػا 944فشآیٌذ آًیل دس دهای كَسذ گشفسِ، 

طَس وهِ دس ایهي ؿهىل    ّوهاً ػط  ٍسلِ فلضی لثل ٍ تؼذ اص فشآیٌذ آًیل ًـاى دادُ ؿذُ اػر.  SEMزلَیش 

ػط  صتش ٍ ًاكاف تش سٍی ٍسلِ فلضی تا زـىیل آلَهیٌا سیؾ سیؾ تش سٍی ػط  خغ اص آًیل هـخق اػر، 

 ایداد ؿذُ اػر.

 
 ػط  ٍسلِ فلضی، الف( لثل اص آًیل ٍ ب( تؼذ اص آًیل. SEMزلَیش  -4-2 ؿىل 

 

 ه بر روی ورق فلسینشاندن زیر لای - 4 -2

ای اػهر وهِ خهغ اص     ؿَد. تَّوایر ههادُ  تشای ایداد صیشلایِ تش سٍی ٍسلِ فلضی اص تَّوایر اػسفادُ هی

هیىشٍهسش تش سٍی  2زا  1ؿَد ٍ تِ كَسذ یه لایِ تا ضخاهر  فشآیٌذ ولؼیٌاػیَى تِ گاها آلَهیٌا زثذیل هی

وهَذ ٍ ٍسلهِ فلهضی تهِ طهشص       ال هیهاى لایهِ ٍاؽ  ؿَد وِ ازل . صیش لایِ ػثة هیخَاّذ چؼثیذٍسلِ فلضی 

                                                 
1 Annealing 



 های کاتالیستی مبدل دانش فنی فرآیند نشاندن اجساء فعال کاتالیستی بر روی مونولیت فلسی دستیابی به
 
  

 

 

14 

 

ؿَد. غلظر  چـوگیشی افضایؾ یاتذ. تشای ًـاًذى صیشلایِ تش سٍی ٍسق فلضی اص دٍؽ آب تَّوایر اػسفادُ هی

دٍؽ آب ٍ هذذ صهاى خیشػاصی اص خولِ ػَاهل هْوی ّؼسٌذ وِ خلَكیاذ صیشلایِ سا زحهر   PHتَّوایر، 

هل تایؼسی تِ دلر وٌسشل ؿًَذ زا صیشلایِ تا ضخاهر ٍ اػهسحىام ههَسد ًظهش    دٌّذ. لزا ایي ػَا زاییش لشاس هی

ؿَد. دس  ( اػسفادُ هیDippingایداد ؿَد. تشای ًـاًذى صیشلایِ تش سٍی ٍسق فلضی اص فشآیٌذ غَطِ ٍسػاصی )

ایي فشآیٌذ ٍسلِ فلضی تا ػشػر هـخلی ٍاسد دٍؽ آب تَّوایر ؿذُ ٍ خغ اص آًىِ هذذ صهاى هـخلی دس 

  دسخِ 254صیش لایِ دس دهای گشدد. ٍسلِ آغـسِ تِ  هاًذ تا ػشػر هـخلی اص دٍؽ آب خاسج هی ٍؽ آب تالید

دسخِ ػاًسیگشاد ولؼیٌِ  654ػاػر دس دهای  3دلیمِ خـه ؿذُ ٍ ػدغ تِ هذذ  34ػاًسیگشاد تِ هذذ 

دّهذ.   سا ًـهاى ههی   ًوًَِ ٍسق فلضی خغ اص لشاسگیهشی صیشلایهِ تیهش سٍی آى   یه زلَیش  5-2ؿىل ؿَد.  هی

آب لهشاس داؿهسِ،    ّواًطَس وِ دس ایي ؿىل هـخق اػر، تش سٍی لؼور ػور ساػهر ٍسق وهِ دسٍى دٍؽ   

دس حال ؿَد.  وشدى ٍ ولؼیٌِ تِ ؿىل ػفیذ دیذُ هی وِ خغ اص طی وشدى ػیىل خـه لشاس گشفسِصیشلایِ 

اًذى آى تش سٍی ٍسق فلضی دس حال حاضش واس تش سٍی تْیٌِ ػاصی ؿشایط آهادُ ػاصی دٍؽ آب تَّوایر ٍ ًـ

ٍ زؼییي ضهخاهر صیشلایهِ زَػهط     XRDؿٌاػایی فاص گاها آلَهیٌا ؿىل گشفسِ زَػط آًالیض اًدام هی تاؿذ. 

 ( كَسذ خَاّذ گشفر.  SEMهیىشٍػىَج ًَسی ٍ یا هیىشٍػىَج الىسشًٍی )

 

 
 سق خغ اص لشاسگیشی صیشلایِ تشسٍی لؼوسی اص آى.یه ًوًَِ ٍ -5-2 ؿىل 
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                                :ػَمفلل  - 3

 تٌذی خوغ
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ًـهاًذى   یٌهذ فشآ یتِ داًؾ فٌ یاتیدػس" دس طشحزـشی  الذاهاذ كَسذ گشفسِ گضاسؽ حاضش تِ هٌظَس 

ایي طشح خهغ  ؿذُ اػر. ٍ اسایِ زٌظین  "یؼسیالواز ّایهثذل یفلض یرهًََل یتش سٍ یؼسیاخضاء فؼال وازال

ّهای   داًهؾ فٌهی ػهاخر هثهذل     ساػسای زىویلدس یؼٌی زَلیذ هًََلیر خام فلضی  ،اص هَفمیر دس فاص لثلی

دّی ٍ ًـهاًذى اخهضا    دػسَس واس هدشی لشاس گشفسِ اػر. الذاهاذ لاصم خْر خَؿؾ دس وازالیؼسی خایِ فلضی

هثذل، خغ اص زْیِ زدْیضاذ ٍ هَاد اٍلیِ آغاص ٍ دس حال خیگیشی اػر. دس  فؼال وازالیؼسی تش سٍی ٍسق فلضی

ایي ساػسا، الذاهازی دس خلَف ػولیاذ حشاسزی ٍسق فلهضی ٍ ًـهاًذى صیشلایهِ تهش سٍی ٍسق اًدهام ٍ ػهایش       

  كَسذ گشفسِ اًدام خَاّذ ؿذ.   سیضی هطاتك تشًاهِالذاهاذ ًیض 
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