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 هقذهِ- 1 -1

ٝ  ضٚز ٣ٔ قٕبض ثٝ ثكط ٔكىلار اظ ٟٕٔشط٤ٗ ظ٤ؿز ٔح٥ٍ زض ٔٛػٛز ٞب٢ آلا٤ٙسٜ و٣٘ٛٙ ز٥٘ب٢ زض  زض و 

ٚ  ٔ ٛاز  ٔ ٛضز  زض ـ ٣ اِٛال ع   ٞ ٛا  آِ ٛز٣ٌ  ٔجح ض   اؾز. ثطذٛضزاض ا٢ ٤ٚػٜ ا٥ٕٞز اظ ٞٛا ٞب آِٛز٣ٌآٖ ث٥ٗ

ٔح ٥ٍ   ٚاضز ا٘ؿ ب٣٘  ٞب٢ـعب٥ِز ٚ ثكط زؾز ٔرهٛنب ؾبذشٝ ٚ َج٥ع٣ ٔرشّؿ ٔٙبثع اظ وٝ زاؾ سطو٥جبس٣

 ٤ ب  ٤ ه  ٚػٛز ٤ع٣ٙ ٞٛا آِٛز٣ٌ   ٌطزز ٣ٔ اسٕؿفط ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ـ٥ع٤ى٣ ذٛال سؽ٥٥ط ٌطزز ٚ ثبعض ٣ٔظ٤ؿز 

 ث طا٢  و٣ٝ ٛن٥بسٞب، ذهو٥ٕز ثب آظاز ٞٛا٢ زض ثربضار ٚ زٚز ثٛ، ٌبظٞب، ؼجبض، ٌطز ٚ وٙٙسٜ ٔب٘ٙس آِٛزٜ چٙس

ُ   ثُ ٛض  ٤ب ٚ ثبقس ًٔط سؼ٥ٟعار ٚؾب٤ُ ٚ ثطا٢ ٚ ذُط٘بن، ٤ب ح٥ٛا٘بر ٥ٌبٜ ظ٘س٣ٌ ا٘ؿبٖ،  لج ٣ِٛ  ؼ٥ ط لبث 

 ٚ ـٙ بٚض٢،  ن ٙب٤ع  د٥كطـز ثٝ سٛا٣ٖٔ ٞٛا آِٛز٣ٌ عٛأُ ٌطزز. اظ اظ ظ٘س٣ٌ ٔٙبؾت ٚ ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ ٔرُ

 ٚ زض ٘فش٣ ٞب٢ ـطاٚضزٜ ٔهطؾ اظز٤بز ٔٛسٛض٢، ٘م٥ّٝ اـعا٤ف ٚؾب٤ٍ سطاوٓ ػٕع٥ز، ٚ اـعا٤ف قٟط٢، سٛؾعٝ

 .]1[وطز  ُٔٙمٝ اقبضٜ ٚ سٛدٌٛطاـ٣ ال٣ٕ٥ّ ذبل قطا٤ٍ ٔٛاضز ثطذ٣

 ٥٘ش طٚغٖ، اوؿ ٥سٞب٢   اوؿ ٥سٞب٢  و طثٗ،  ٔٙٛوؿ٥س ٔظُ قٛز ٣ٔ س٥ِٛس زض قٟطٞب ٔشعسز٢ ٞب٢ آلا٤ٙسٜ

 ذٛزضٚٞب ؾٟٓ آٔبض٢ ٞب٢ثطضؾ٣ َجك. ٞؿشٙس ٞٛا ٞب٢ آلا٤ٙسٜ عٕسٜ سط٤ٗ ٞب آلا٤ٙسٜ ا٤ٗ ؼجبض. ٚ اظٖ ٌٌٛطز،

 س بط٥ط  ٞ ب  و ٝ ا٤ ٗ آلا٤ٙ سٜ   آ٘ؼ بی٣  اظ .ثبقس ٣ٔ 40% حسٚز ٞب آلا٤ٙسٜ ؾب٤ط ٚ 60سمط٤جبً % وطزٖ ٞٛا آِٛزٜ زض

ٝ  ...ٚ اث٥ٙٝ ٥ٌبٜ، ح٥ٛاٖ، ا٘ؿبٖ، ؾلأز ض٢ٚ ٔرطث٣  ؾ طَبٖ،  أ طاو ٔب٘ٙ س   ث ٝ ا٘ ٛا    اث شلا  ثبع ض  ٚ زاق ش

ٖ  س٥ِٛ س  ،ش٥ى ٣ غ٥٘ؿ٣، ػٟفسٙف اذشلالار چك٣ٕ، ٞب٢ ث٥ٕبض٢ ُ  اؾ ٥س٢،  ٞ ب٢ ث بضا ؾ ُ    زض اظٖ سك ى٥

َ  ثٝ ٔٙظٛض ٚ ٔٛطط ٟٔٓ السأبر اظ ٤ى٣ ثٙبثطا٤ٗ .زاض٘س ؼ٥طٜ ٚ سطٚدٛؾفط ٞ ٛا، و بٞف ا٘شك بض     و٥ف٥ ز  وٙش ط

 ذٛزضٚٞب، اؾ شفبزٜ  اظ ٞب آلا٤ٙسٜ ا٘شكبض ثٝ وبٞف ٥ُ٘ ثطا٢ ٔف٥س اظ اثعاضٞب٢ ٞب اظ ذٛزضٚٞب اؾز. ٤ى٣آلا٤ٙسٜ

 وبسب٥ِعٚض٢ ٔجسَ زاضا٢ وٝ ذٛزضٚٞب٣٤ ا٘ٛا  اظ اٌعٚظ ذطٚػ٣ ٔٛاز ٥ٔعاٖ اٌط .اؾز ٞب٢ وبسب٥ِعٚض٢ ٔجسَ اظ

ٗ   بث٤ٓ٥ زض٣ٔ و٥ٙٓ، ٔمب٤ؿٝ ٞؿشٙس آٖ ـبلس وٝ ثب ا٘ٛاع٣ ٞؿشٙس، ُ  ٞ ب٢  ٔمساض ٥ٞ سضٚوطث ٝ  ٘ك سٜ  ٔك شع  ث 

 . ]1-3[ثس ٤ب وبٞف ٣ٔ 95اظر % اوؿ٥س ا٘ٛا  ٚ 96وطثٗ % اوؿ٥س ا٘ٛا  ،٥ٔ97عاٖ %

ُ   ق ٥ٕ٥ب٣٤  ٞ ب٢  ٚاوٙف ٚ ٣َ ٥ٌطز٣ٔ لطاض ذٛزضٚ اٌعٚظ ذطٚػ٣ زض ٔحُ وبسب٥ِؿش٣ ٔجسَ  ث ب سج س٤

 ٘ٛ  زٚ زض ٞب ٔجسَ وٙس. ا٤ٗ ٣ٔ ػ٥ٌّٛط٢ ٞٛا آِٛز٣ٌ اظ يطض، ث٣ ٌبظٞب٢ ثٝ احشطاق اظ حبنُ ؾ٣ٕ ٌبظٞب٢

 .  ]4[( 1قٛز )قىُ  ٣ٔ ؾبذشٝ ؾطا٥ٔى٣ ٚ ـّع٢
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 .]4[ـّع٢   (b) ؾطا٥ٔى٣  ٚ (a) ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣: ٕ٘ب٣٤ اظ ٔجسَ -1-1 قىُ 

 

 اظ ؾٝ ثرف ان٣ّ سكى٥ُ ٣ٔ قٛ٘س:  وبسب٥ِؿش٣ٞب٢  ٔجسَ

اؾز وٝ زض ث٥كشط ٔٛالع ؾبذشبض لا٘ٝ  ٤ب ـّع: ا٤ٗ ٞؿشٝ، ثؿشط٢ اظ ػٙؽ ؾطا٥ٔه وبسب٥ِؿزٞؿشٝ  -اِؿ

 .زاضز ظ٘جٛض٢

ا٤ؼبز چؿ جٙس٣ٌ لاظْ  اؾز وٝ ٚظ٥فٝ آٖ  س٥شب٥٘ب، ؾ٥ّ٥ىب ٤ب آ٥ِٔٛٙبٝ اوؿ٥س٢: ػٙؽ ا٤ٗ لا٤ٝ اظ لا٤ -ة

 . اؾز وبسب٥ِؿش٣ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سٛظ٤ع وٙٙسٜ ـبظ ـعبَ  وبسب٥ِؿزثٝ ٞؿشٝ  وبسب٥ِؿش٣ثطا٢ اسهبَ ـبظ ـعبَ 

ل٥ٕش ٣ ٕٞچ ٖٛ     اٌٖط اراظ ـّع اؾز وٝ وبسب٥ِؿش٣ٞب٢  ػعء ٔجسَسط٤ٗ  : ان٣ّوبسب٥ِؿش٣ـعبَ ٔبزٜ  -ع

 . ]5[ ٞب سكى٥ُ قسٜ اؾز ، دلاس٥ٗ، َلا، وبز٥ْٔٛ ٤ب سطو٥ج٣ اظ آٖض٥ْ٘ٛدبلاز٤ْٛ، 

ؾ   طا٥ٔى٣ ٔعٕ   ٛلا اظ ـ   بظ وٛضزض٤   ز ث   ب ـطٔ   َٛ ق   ٥ٕ٥ب٣٤   وبسب٥ِؿ   ش٣ٞ   ب٢  ٞؿ   شٝ ٔج   سَ

.2MgO3O2.2Al25SiO ٜقٛ٘س وٝ د ؽ اظ   ٞب ٔعٕٛلا ثٝ ضٚـ اوؿشطٚز س٥ٟٝ ٣ٔ ا٘س. ا٤ٗ ٔجسَ سكىُ قس

ق ٛز  سكى٥ُ ٔ ٣   ،زضنس ٘بح٥ٝ آظاز زاضز ٤70ه ؾبذشبض ٔؿشحىٓ لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ وٝ زض حسٚز  ،درزبر ع٥ّٕ

]6[ . 

 اطج بر  ضا ذ ٛز  ثطس ط٢  ؾ طا٥ٔى٣  ٞ ب٢  وبسب٥ِؿ ز  ٘ؿجز ثٝ ثبلاسط ذٛال اضا٤ٝ عّز ثٝ ـّع٢ ٞب٢ ٔجسَ

 ٌ بظ  ـك بض  اـ ز  وبٞف ،ز٤ٛاضٜ ٘بظن ٚ ظ٤بز حؼٓ زاضا٢ ٞب٢ؾَّٛ زاقشٗ اظ عجبضسٙس ٞب ا٘س. ا٤ٗ ثطسط٢ وطزٜ

ْ  ث٥كشط ػٟ ز  ؾُ  زاقشٗ ٚ ٞبؾَّٛ زاذُ ٝ  ثطاث ط  زض ٔمبٚٔ ز  وبس ب٥ِعٚض٢،  ٚاو ٙف  ا٘ؼ ب عٛأ ُ   ٚ ي طث

ٗ  اظ ٚاوٙف آؼبظ ؾط٤ع ٚ قسٖ ٔىب٥٘ى٣، ٌطْ ٝ    اِٚ ٥ ٗ  ِحظ بر اؾ شبضر. ث  ٥ ٕٞ  ُ ٖ  ن ٙب٤ع  ٥٘ ع  ز٥ِ   ٔ سض

ُ  ًٔط ٌبظٞب٢ ف چك٥ٍٕطوبٞ ػٟز ٞب ٔجسَ ٘ٛ  ا٤ٗ اظ َطاح٣ ػس٤س ٚ ٚض٢بزض ـٙ ؾبظ٢ اسٛٔج٥ُ  اظ حبن 

 وٝ ـّع٢ ٞؿشٙس ٔكجه )٥ِٛ٘ٛٔز( اؾشٛا٘ٝ زٚ ٤ب ٤ه قبُٔ ٞب ٔجسَ وٙٙس. ا٤ٗ ٣ٔ اؾشفبزٜ ٞب ذٛزضٚ ؾٛذز

 زاذُ ٚ اؾز قسٜ س٥ٜدٛقب٘ ٔشرّرُ آ٥ِٔٛٙب٢ لا٤ٝ ٤ه ٥ٔىطٚٔشط 65سب  30 يربٔز ثٝ آٖ ٚضلٝ ؾُ  ض٢ٚ

 . ]7[اؾز  ٝلطاض ٌطـش ـعبَ شضار ـّعار ٥٘ع آ٥ِٔٛٙب حفطار



 ّای کاتالیستی هبذل اًص فٌی فشآیٌذ ًطاًذى اجضاء فعال کاتالیستی بش سٍی هًََلیت فلضید دستیابی بِ
 
  

 

 

8 

 

ز٣ٞ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّ ع٢ سٛؾ ٍ ثؿ شط ٚ شضار    عّٕىطز ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ثٝ قسر سحز سأط٥ط ـطآ٤ٙس دٛقف

ؿجٙس٣ٌ ثؿشط ٚ شضار ـعبَ وبسب٥ِؿش٣ ث ط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔ ز ث٥ك شط    چـعبَ وبسب٥ِؿش٣ لطاض زاضز. ٞط چٝ ٥ٔعاٖ 

ٙس، ََٛ عٕط وبسب٥ِؿز ث٥كشط ثٛزٜ ثبقس ٚ شضار ثب ٤ىٙٛاذش٣ ث٥كشط٢ ثط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ لطاض ٌطـشٝ ثبق

زٞس. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز عّٕىطز ـعب٥ِ ز وبسب٥ِؿ ش٣ ٔج سَ،    ٚ ٔجسَ عّٕىطز ثٟشط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

 4ذٛز اظ  ٥طزٌ ٣لطاض ٔ ٢ٚضلٝ ـّع ٢وٝ ثط ضٚ دٛقك٣. ]11[ قٛز٤ه ؾط٢ ٔٛاز اـعٚز٣٘ ٥٘ع ثٝ آٖ ايبـٝ ٣ٔ

 قٛز:  ٣ٔ ٥ُثرف ٔؼعا سكى

 ٤زؾبذز آٖ اظ ثٕٛٞب ٢ٌطزز. ثطا ٣ٔ ٢ٚضلٝ ـّع ٢وٛر ثط ضٚ ٚاـ ٤ٝ: ثبعض ثٟجٛز اسهبَ لا٤ٝلا ٤طظ -1

 قٛز.  ٣اؾشفبزٜ ٔ ٥سضٚوؿ٥سٞ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤ب

 ٤ٝزض ؾبذز لا ٥ٙبوٙس. اظ ٌبٔب آِٛٔ ٣٘كب٘سٖ ـّعار ٌطا٘جٟب عُٕ ٔ ٢ثطا ٤ٝ: ثٝ عٙٛاٖ دبوٛر ٚاـ ٤ٝلا -2

 ٌطزز.   ٣وٛر اؾشفبزٜ ٔ ٚاـ

 ٤ف ب ضا ا ي طض  ٣ث   ٢ثٝ ٌبظٞ ب  ٢ٌبظ ٞب٢ ٤ٙسآلا ٤ُسجس ٢ثطا ٥عٚضـّعار ٘مف وبسبِ ٤ٗثٟب: ا ٌطاٖـّعار  -3

 .  قٛز ٣اؾشفبزٜ ٔ ٥عٚضثٝ عٙٛاٖ وبسبِ ٤ْٛٚ ضٚز ٤ْٛ. اظ ـّعار دبلازٕ٘ب٤ٙس ٣ٔ

 (ZrO2) ٥ساوؿ   ٤طو٥ْ٘ٛٛٚ ظ (CeO2) ٥ساوؿ ٤ٓؾط ٥ط٘ظ  ٢ـّع ٞب٢ ٥ساظ اوؿ ٤ٝلا ٤ٗا: ٣ـٛلب٘ ٤ٝلا -4

وٝ  ٣زض اٌعٚض ثبلا اؾز آٖ ضا ػصة ٚ ظٔب٘ ٥ػٖوٝ ؼّظز اوؿ ٣ظٔب٘ ٢ـّع ٥سٞب٢اوؿ ٤ٗقسٜ اؾز. ا ٥ُسكى

ٖ اوؿ ٢ٚاو ٙف ٞ ب   ٤ ك َط ٤ٗؾبظ٘س ٚ اظ ا ٣ضا آظاز ٔ ٥ػٖاؾز، اوؿ ٥٤ٗدب ٥ػٖؼّظز اوؿ ضا  ٥ ب ٚ اح ٥ساؾ ٥ٛ

  . ]8[ ٤ٙسٕ٘ب ٣ٔ ٤عسؿط

 
 .٢ـّع ٥ؿش٣ٔرشّؿ ٔجسَ وبسبِ ٢ٞب ٤ٝلا -2-1 قىُ 

 

ثٝ عٙٛاٖ شضٜ ـعبَ  ٤ْٛٚ دبلاز ٥ٗقبُٔ دلاس ٥ٗاظ ـّعار ٌطٜٚ دلاس وبسب٥ِؿش٣ ٢ٞبٔعٕٛلاً زض ؾبذز ٔجسَ

 ٤بز٢ظ ٢ٞبسلاـ ٥طاذ ٢ٞبِصا زض ؾبَ  ٞؿشٙس ٥ٕزل ٌطاٖ ٥بضـّعار ثؿ ٤ٗقٛز. أب ا٣اؾشفبزٜ ٔ ٥ؿش٣وبسبِ

ٞب زض ٔجسَ سب حس أىبٖ و ٓ  آٖ مساضٔ و٤ٝٗا ٤ب ٤ٙسٞب ٕ٘بآٖ ٤ٍع٤ٗضا ػب ٤ٍط٢ـّعار زنٛضر ٌطـشٝ اؾز سب 
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زض آٟ٘ ب س ب ح س أى بٖ      ٥ٗوٝ ٔمساض ـّعار ٌطٜٚ دلاس ٤٣ٞب. ٔجس٤َبثسوبٞف  ٥ؿش٣ٔجسَ وبسبِ ٥ٕزقٛز سب ل

َ ٚ اظ ٔمساض آٖ ٤بـشٝوبٞف  Low PGMوٕش ط اؾ ز،    ٥بضثؿ   ٤ غ ضا ٢ٞ ب  ٞب زض ٔج س
ٛ  ٣ٌفش ٝ ٔ    1 ٚ  ٘سق 

  PGM-free ٤ ب  non-PGM٘ك سٜ اؾ ز،    اؾ شفبزٜ  ٥ٗٞب اظ ـّعار ٌطٜٚ دلاسوٝ زض ؾبذز آٖ ٣٤ٞب ٔجسَ

 .]9[ قٛ٘س ٣اَلاق ٔ

س٥ِٛس ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ ث ب ٔكره بر ـٙ ٣ ٔحه َٛ      ،زض ا٤ٗ َطح ثب سٛػٝ ثٝ ٥٘بظ ثبِفعُ ثبظاض

٥ِز ٤ب ثؿشط ذبْ ـّع٢ ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ زض ـ بظ  ٌفش٣ٙ اؾز، س٥ِٛس ٔٛ٘ٛ ثبقس. ٟ٘ب٣٤ ثٝ قطح ش٤ُ ٔس٘ظط ٣ٔ

ا٤ٗ  ازأٝ زضآٚضزٜ قسٜ اؾز، ا٘ؼبْ قس.  2-1هبر ـ٣ٙ وٝ زض ػسَٚ لج٣ّ َطح ثب ٔٛـم٥ز ٚ ُٔبثك ثب ٔكر

. ثبقس ٔٛضز ٘ظط ٣ٔ زؾش٥بث٣ ثٝ زا٘ف ـ٣ٙ ـطآ٤ٙس ٘كب٘سٖ اػعاء ـعبَ وبسب٥ِؿش٣ ثط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢، َطح

 . ضایٝ السأبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ ذهٛل س٥ٟٝ قسٜ اؾزٌطاظـ حبيط ثٝ ٔٙظٛض ا

 ٔكرهبر ـ٣ٙ ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ س٥ِٛس قطوز زا٤ٙىؽ -1-1 ػسَٚ 

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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                                       : زْٚـهُ  - 2

 سئٛض٢ ٚ ٔطٚض٢ ثط ٔٙبثع
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 هفَْم کاتالیست - 1 -2

ا٢ وٝ زض سٕبْ ا٤ٗ ٌعاضـ ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛاٞس ق س   ثٟشط ا٤ٗ اؾز وٝ زض اثشسا ثٝ ثطضؾ٣ چٙس ٔفْٟٛ دب٤ٝ

٘ٙس ثؿ ٥بض٢ اظ ٚاغٌ بٖ عّٕ ٣ ز٤ٍ ط     و٥ٙٓ. زض ثحض ٚاغٜ قٙبؾ٣ ثٝ ٔب ثذطزاظ٤ٓ. اظ ٔفْٟٛ وبسب٥ِعٚض قطٚ  ٣ٔ

)٤ٛ٘ب٣٘( زاضز. أب ض٤كٝ قٙبؾ٣ ا٤ٗ ٚاغٜ چ٥ؿز؟ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ث٥بٖ قس ا٤ٗ وّٕٝ اظ  وبسب٥ِعٚض ض٤كٝ ا٢ لاس٥ٗ

زٞ س و ٝ ثبع ض سؽ٥٥ ط زض ـطا٤ٙ س٢ ٌ طزز. ٚاغٜ        ظثبٖ ٤ٛ٘ب٣٘ ثطزاقز قسٜ ٚ ٔفْٟٛ قرم ٤ب چ٥ ع٢ ضا ٔ ٣  

katalύein وبسب٥ِؿ ز( اؾ ز.    ثبٖ اؾز. ٌبْ ثعس٢ زا٘ؿشٗ ٔفٟ ْٛ وبس ب٥ِعٚض  ثٝ ٔعٙب٢ حُ وطزٖ زض ا٤ٗ ظ(

ٌبٖ وبسب٥ِعٚض ٚ وبسب٥ِؿز ٞط زٚ ثٝ ٤ه ٔعٙ ب ٞؿ شٙس ث ب ا٤ ٗ سف بٚر و ٝ وبس ب٥ِعٚض ض٤ك ٝ ـطا٘ؿ ٢ٛ ٚ           ٚاغٜ

وبسب٥ِؿز ض٤كٝ ا٥ٍّ٘ؿ٣ ا٤ٗ ِؽز اؾز. دؽ ٞط وسْ اظ ا٤ٗ وّٕبر وٝ ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘س اظ ٘ظط ث بض ٔعٙ ب٣٤   

سط٤ٗ سعط٤ف ٣ و ٝ ث طا٢     ٕ٘ب٥٤ٓ. ؾبزٜ ؼبز ٘رٛاٞٙس وطز. زض ا٤ٗ ٌعاضـ ٔب اظ ٞط زٚ ٚاغٜ اؾشفبزٜ ٣ٔسفبٚس٣ ا٤

ا٢ وٝ ثبعض اـعا٤ف ؾطعز ٚاوٙف قٛز ث سٖٚ ا٤ٙى ٝ    ٞط ٌٛ٘ٝ ٔبزٜوبسب٥ِعٚض ث٥بٖ قسٜ اؾز عجبضر اؾز اظ: 

اؾشفبزٜ ق سٜ اؾ ز ضا ٚاو ٙف     ٚاوٙك٣ وٝ زض آٖ اظ وبسب٥ِعٚض ٤ٌٛٙس. ذٛز زچبض سؽ٥٥ط ٌطزز ضا وبسب٥ِعٚض ٣ٔ

٤ٌٛٙس. زض ػٟبٖ أطٚظٜ ٚ ثب ؾطعز چك٥ٍٕط نٙب٤ع، وبس ب٥ِعٚض ٞ ب ٘م ف ح٥ بس٣ زض سع٥ ٥ٗ       وبسب٥ِع قسٜ ٣ٔ

وٙٙس ٚ چٝ ثؿب ذُب زض َطاح٣  ٤ب ثٝ وبض٥ٌط٢ وبسب٥ِعٚض ثبعض ي طض ػج طاٖ    ؾط٘ٛقز ٤ه نٙعز ضا ا٤فب ٣ٔ

وٙٙ س ٚ ان ٛلاً    ظ٘سٜ ٥٘ع وبسب٥ِعٚضٞب ٘مف ٣ٕٟٔ ضا ا٤فب ٣ٔٞب٢  ٘بدص٤ط الشهبز٢ ثطا٢ نٙعز ثبقس. زض ؾ٥ؿشٓ

قٛز ا٤ٗ  ٘ب٥ٔٓ. حبَ ؾٛا٣ِ وٝ ُٔطح ٣ٔ ٣ٔ ٞب٢ ث٥ِٛٛغ٤ه ـعبَ ٞؿشٙس ضا آ٘ع٤ٓ وبسب٥ِعٚضٞب٣٤ وٝ زض ٔح٥ٍ

قٛ٘س؟ ثطا٢ دبؾ د   اؾز وٝ انٛلا وبسب٥ِعٚضٞب چٍٛ٘ٝ ثبعض اـعا٤ف ؾطعز زض ا٘ؼبْ ٤ه ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ٣ٔ

دطزاظ٤ٓ. زض ٔؿ ٥ط ا٘ؼ بْ ٤ ه ٚاو ٙف      ثٝ سٛي٥  ٔرشهط٢ زض ا٘ؼبْ ٤ه ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ٣ٔ ثٝ ا٤ٗ ؾٛاَ

وٙٙس سب دؽ اظ آٖ ثٝ ٔحهٛلار عُٕ سجس٤ُ قٛ٘س. ثٝ عج بضر   ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔٛاز ا٥ِٚٝ اظ ٤ه لّٝ ا٘طغ٢ عجٛض ٣ٔ

ا٤ ٗ ق ٥ت ث ٝ    ضؾ ٙس ٚ د ؽ اظ د ب٥٤ٗ آٔ سٖ اظ      سط ٔٛاز ا٥ِٚٝ دؽ اظ ثبَ ضـشٗ اظ ق٥ت سذٝ ثٝ لّٝ ٔ ٣  ؾبزٜ

سط ثبقس ظٔ بٖ ضؾ ٥سٖ ث ٝ لّ ٝ ٥٘ ع       ٔحهٛلار سجس٤ُ ٣ٔ قٛ٘س. ثس٣ٟ٤ اؾز، ٞط چٝ ق٥ت ث٥كشط ٚ َٛلا٣٘

٤ٌٛٙس. ٘م ف وبس ب٥ِعٚض زض    ٣ٔ 1ؾبظ٢ سط ذٛاٞس ثٛز. ا٘طغ٢ لاظْ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ لّٝ سذٝ ضا ا٘طغ٢ ـعبَ َٛلا٣٘

ػٜ اؾز. ٞط چٝ ق٥ت سذ ٝ وٕش ط ثبق س، ظٔ بٖ     ٞب٢ ٤ٚ ٞب ٚ ٔىب٥٘ؿٓ ٚالع وبٞف ق٥ت سذٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

٤بثس ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ؾطعز ٚاوٙف اـعا٤ف ذٛاٞ س ٤بـ ز. ٘ىش ٝ اؾبؾ ٣ زض ٔ ٛضز       ضؾ٥سٖ ثٝ لّٝ سذٝ وبٞف ٣ٔ

وبسب٥ِعٚض زض ٤ه ٚاوٙف ا٤ٗ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِعٚض ثبعض سؽ٥٥ط زض ؾُ  ا٘طغ٢ و ُ ٚاو ٙف ٘رٛاٞ س    

اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِعٚض ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِعٚض ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.ذٍ  ٕ٘ب٣٤ اظ ٤ه ٚاوٙف ثسٖٚ 1-1قس. قىُ 

زٞ س   وبسب٥ِؿز اؾز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٣ٔ سٖٚ وبسب٥ِؿز ٚ ٘مُٝ چ٥ٗ لطٔع ثبٕٔشس ؾ٥بٜ ٚاوٙف ث

                                                 
1 Activation Energy 
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 ∆Hسؽ٥٥ط٢ زض ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ ٚاوٙف زض حًٛض ٤ب عسْ حًٛض وبسب٥ِعٚض ثٝ ٚػٛز ٥٘بٔسٜ اؾ ز )٤عٙ ٣ ٥ٔ عاٖ    

 ض طبثش٣ اؾز(.ٔمسا

 

 

 .ٕ٘ب٣٤ اظ ٕ٘ٛزاض ا٘طغ٢ ـعبَ ؾبظ٢ ٤ه ٚاوٙف زض حًٛض)لطٔع( ٚ عسْ حًٛض)ؾ٥بٜ( وبسب٥ِؿز: 1-2 قىُ 

 

 

 تاسیخچِ کاتالیضٍسّای خَدسٍیی - 2 -2

ر ٔشحسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤بلا 1974وبسب٥ِعٚضٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛزضٚ ا٥ِٚٗ ثبض ثٝ نٛضر ضؾ٣ٕ زض ؾبَ 

اسحبز٤ٝ اضٚد ب زض   1993ٔعطـ٣ قس٘س. زض ؾبَ  1985لطاض ٌطـشٙس زض حب٣ِ وٝ زض وكٛضٞب٢ اضٚدب٣٤ اظ ؾبَ 

ضاؾشب٢ وبٞف آِٛز٣ٌ ٞٛا لٛا٥٘ٗ ػس٤س٢ ضا ثطا٢ ذٛزضٚٞب ٚيع ٕ٘ٛز٘س وٝ ث ط اؾ بؼ آٟ٘ ب ان ٛلاً سٕ ب٣ٔ      

زضن س اظ ذٛزضٚٞ ب٢    85ٛز٣ٌ ثبق ٙس. أ طٚظٜ ث بِػ ث ط     ٚؾب٤ُ ٘م٥ّٝ ثب٤ؿش٣ زاضا٢ وبسب٥ِعٚضٞب٢ وبٞٙسٜ آِ

ؾٛظ ٚ ٤ب  ٞب٢ ٥٘ٓ س٥ِٛس٢ زض ؾُ  ػٟبٖ ٔؼٟع ثٝ وبسب٥ِعٚضٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ، ٥ٞسضٚوطثٗ

ٞب ضا  وٙٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٘ٝ سٟٙب وبسب٥ِعٚض يطضسط سجس٤ُ ٣ٔ ٞب٣٤ وٓ ٘ؿٛذشٝ ٚ ز٤ٍط ٌبظٞب٢ آلا٤ٙسٜ ضا ثٝ ذطٚػ٣

ٝ  ؾٛاض٢ ثّىٝ ثطا٢ ذٛضٚٞب٢ ٘م٥ّٝ ؾ٥ٍٙٗ، ٔٛسٛض ؾ٥ىّز ثطا٢ ذٛزضٚٞب٢ ٥٘ ع   ا٢ ٚضظق ٣  ٞب ٚ ٚؾب٤ُ ٘م٥ّ 

 >.٥ٌ10طز = ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

ُ  لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ اسحبز٤ٝ اضٚدب ثطا٢ آلا٤ٙسٜ ا٢ ضا زض  ٞ ب٢ ٤ٚ ػٜ   ٞب٢ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ ٥٘ع زؾ شٛضاِعٕ

ٞب ٚ ٘شب٤غ حبنُ  >. ثط اؾبؼ ٥ٕٞٗ زؾشٛضاِع11ُٕ= ٔهٛة وطز وٝ اظ آٖ ظٔبٖ زض حبَ اػطاؾز 2008ؾبَ 
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ٞب٢ ذطٚػ٣ ذٛزضٚٞب د٥كٟٙبزار ظ٤ ط   اظ ػّؿبس٣ وٝ اسحبز٤ٝ اضٚدب ثطٌصاض وطز٘س، ثطا٢ وبٞف ٥ٔعاٖ آلا٤ٙسٜ

 ُٔطح قس وٝ وٕبوبٖ اػطا٣٤ ٚ زض حبَ اضسمبء اؾز. ا٤ٗ ٔٛاضز عجبضسٙس اظ: 

 ؾبظ٢ ؾٛذز. ؾبظ٢ ٔٛسٛض ٚ ٤ب ث٥ٟٙٝ ٝ ث٥ٟٙٝوبٞف آلا٤ٙس٣ٌ ٌبظٞب٢ ذطٚػ٣ ٔٛسٛض ثٝ ٚؾ٥ّ -اِؿ

 ـ ؾبظ٢ وبسب٥ِؿز سؼ٥ٟع ذٛزضٚ ثٝ وبسب٥ِؿز )زض نٛضر ٘جٛز آٖ( ٚ ٤ب ث٥ٟٙٝ-ة ٞ ب٢   ٞب٢ ٔٛػٛز ث ب ضٚ

 ػس٤س.

ٔك شط٢ دؿ ٙس ٥٘ؿ ز ظ٤ طا ثبع ض      وبٞف ٔسر ظٔبٖ ٔب٘ سٌبض٢ وبسب٥ِؿ ز ث ط ض٢ٚ ذ ٛزضٚ )و ٝ       -ح

 قٛز(.  ٞب٢ ػس٤س ثطا٢ ٔهطؾ وٙٙسٜ ٣ٔ ٞع٤ٙٝ

 اـعا٤ف ٥ٔعاٖ ثبظز٣ٞ وبسب٥ِؿز. - ر

سٛاٖ ا٘ؼبْ زاز ثٝ لطاض ـٛق ثٛز. اِجشٝ سه سه  اٞٓ وبضٞب٣٤ وٝ ثطا٢ وبٞف ٥ٔعاٖ آلا٤ٙس٣ٌ ذٛزضٚٞب ٣ٔ

 ؾبظ٢ ٕ٘ٛز. سٛاٖ سؽ٥٥طار ـطاٚا٣٘ زاز ٚ ث٥ٟٙٝ ٔٛاضز ثبلا ضا ٣ٔ

ٓ ا٘سو٣ ث٥كشط زض ا٤ٗ ث بضٜ  ٞب ُٔطح قس. أب اٌط ثرٛا٥ٞ سب ا٤ٙؼب سبض٤رچٝ ٔرشهط٢ اظ اؾشفبزٜ وبسب٥ِؿز

سٛؾٍ  1909ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ زض ؾبَ  ثطضؾ٣ و٥ٙٓ ثب٤س ث٥٤ٍٛٓ وٝ، ٘رؿش٥ٗ ٔمبِٝ اذشهبن٣ زض ٔٛضز ٔجسَ

>. زض ا٤ٗ وبسب٥ِؿز اظ وبی٥ِٛٗ ثٝ ٕٞطاٜ ـّع دلاس٥ٗ ث ٝ  12ق٥ٕ٥ساٖ ـطا٘ؿ٢ٛ ثٝ ٘بْ ٔب٤ىُ ـط٘ىُ چبح قس =

 زٞس. ٕ٘ب٣٤ اظ ا٤ٗ وبسب٥ِؿز ضا ٘كبٖ ٣ٔ 2-2عٙٛاٖ وبسب٥ِؿز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. قىُ 

 

 

 .٥ٔلاز٢ 1909٘رؿش٥ٗ ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ َطاح٣ قسٜ زض : 2-2 قىُ 
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زض ٚالع ثطا٢ اظ ث٥ٗ ثطزٖ ثٛٞب٢ ٘بُٔجٛ  ٔٛضز اؾشفبزٜ ل طاض   2-2وبسب٥ِؿز ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ زض قىُ 

ٞب چٙساٖ ع٥ٕٔٛش٣ ٘ساقشٝ  لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ انٛلاً اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِؿز زض آٖ ؾبَ ٌطـشٝ اؾز. اِجشٝ ٣ٔ

 ٞب آ٘مسض دب٥٤ٗ ثٛزٜ وٝ ٥٘بظ٢ ثٝ اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِؿز ٘جٛزٜ اؾز. اؾز ظ٤طا ٥ٔعاٖ آلا٤ٙسٜ

لطٖ ث٥ؿشٓ ا٘ؼبْ قس.  20ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ زض قطوز ػٙطاَ ٔٛسٛض ٚ زٞٝ  سلاـ ثعس٢ ثطا٢ َطاح٣ ٔجسَ

ا٢ ضا سكى٥ُ زازٜ ثٛز٘س ٚ ا٤ٗ قجىٝ سٛؾٍ  ٞب٢ ٔؿ٣ ثٛز وٝ قجىٝ ا٢ اظ ؾ٥ٓ زض ا٤ٙؼب ٥٘ع وبسب٥ِؿز ٔؼٛعٝ

قس٣ٌ د٥ف ضـز ٚ اِجشٝ ٘شب٤غ  ـّع دلاس٥ٗ دٛق٥سٜ قسٜ ثٛز. زض ٔطحّٝ اَٚ آظٔب٤ف ا٤ٗ وبسب٥ِؿز سب حس ؾطخ

زض قجىٝ ٌطز٤ س ٚ و بضآ٣٤ ُّٔ ٛث٣ اظ    ٌؿ٥رش٣ٍ  ٞٓ ذٛث٣ ضا ٥٘ع ثٝ ٕٞطاٜ زاقز أب زض ٔطحّٝ زْٚ زچبض اظ

َطاح ا٤ٗ وبسب٥ِؿز وٝ ٤ه ٟٔٙسؼ إِٓ ب٣٘ ث ٛز عّ ز اظ و بض اـش بزٖ وبسب٥ِؿ ز ضا       >. 13ذٛز ٘كبٖ ٘ساز =

 ٔؿ٥ٕٔٛز زض اطط ٚػٛز ؾطة ث٥بٖ ٕ٘ٛز.

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ضا ٤ ه ٟٔٙ سؼ ـطا٘ؿ ٢ٛ و ٝ زض آٔط٤ى ب ث ٝ ـعب٥ِ ز         قب٤س ثشٛاٖ دسض ٘ؿُ ٤ٛ٘ٗ ٔجسَ

٥ٔعب٘بر ٘فش٣ َطاح٣  ٤ٙس قىؿزآذٛز ضا ثطا٢ ـط ٣ا٥ِٚٗ ٔجسَ وبسب٥ِؿش 1ا٘ؿز. ا٤ٍٗ ٞبزض٢دطزاذز ز ٣ٔ

وطز ٚ دؽ اظ ػًٙ ػٟب٣٘ زْٚ ٚ سٛؾعٝ ضٚظاـعٖٚ ػٛأع نٙعش٣ ٚ ٔرهٛنبً ا٤بلار ٔشحسٜ سؽ٥٥طار ـطاٚا٣٘ 

  ٝ ق سر ث ٝ ٔح ٥ٍ     ضا زض َطاح٣ وبسب٥ِؿز ثٝ ٚػٛز آٚضز ٚ آ٘طا ثطا٢ اؾشفبزٜ زض ذٛزضٚٞب وٝ ٔعشمس ث ٛز ث 

 سؽ٥٥ط زاز.ظ٤ؿز آؾ٥ت ذٛاٞس ضؾب٥٘س 

ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ػس٤س ثط ٔجٙب٢ ـّعار ذب٘ٛازٜ دلاس ٥ٗ َطاح ٣ ق سٜ ثٛز٘ س و ٝ ث ط ض٢ٚ ٤ ه ثؿ شط         

>. اِجشٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض اثش سا اظ ا٤ ٗ ٌٛ٘ ٝ    14ؾطا٥ٔى٣ ٥ِٛ٘ٛٔش٣ ٤ب لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ لطاض ٌطـشٝ ثٛز٘س =

ا٢ )ٌطا٣ِٛ٘( زض نٙعز ثطا٢ ـطا٤ٙسٞب٢ ٔرشّؿ اؾشفبزٜ ق س. اظ اٚا٤ ُ ؾ بَ     ِّٛٝٞب زض ثؿشطٞب٢ ٌ وبسب٥ِؿز

( 4-2 ( ٚ ٥ِٛ٘ٛٔش٣ )قى3ُ-2 ٞب٢ ٌِّٛٝ ا٢ )قىُ زض ا٤بلار ٔشحسٜ ٚ غادٗ اظ ٞط زٚ ٌٛ٘ٝ وبسب٥ِؿز 1974

ٞ ب٢ وبسب٥ِؿ ش٣ اـ عا٤ف چك ٥ٍٕط٢      اؾشفبزٜ قس. ثعسٞب ثب َطاح٣ ضاوشٛضٞب٢ نٙعش٣ وبضا٣٤ چ٥ٙٗ ٔجسَ

 ٤بـز. 

                                                 
1 Eugene Houdry 
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 ا٢ ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ٌِّٛٝ ا٢ اظ ٔجسَ ٕ٘ٛ٘ٝ: 3-2 قىُ 

 

 

 ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ٥ِٛ٘ٛٔش٣ ا٥ِٚٝ ا٢ اظ ٔجسَ ٕ٘ٛ٘ٝ :4-2 قىُ 

 

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ثط دب٤ٝ ـّ ع ٔعطـ ٣ ق س٘س ٚ ث طا٢      ا٢ اظ ٔجسَ لطٖ ث٥ؿشٓ ٥ٔلاز٢ ٘ؿُ سبظٜ 70زض زٞٝ 

ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطـز. ـّع  235ثٙس٢ اٚضا٥ْ٘ٛ  ػٟز ثؿشٝ 1ا٢ ٞبضَٚ ا٥ِٚٗ ٔطسجٝ زض ٔطوع سحم٥مبر ٞؿشٝ

ٔعطـ٣ قس. زض ؾبذشبض ا٤ٗ آ٥ِبغ،  (Fecralloy)ثٛز ثب ٘بْ  (Crٚ وطْٚ ) (Feاؾشفبزٜ قسٜ چٖٛ آ٥ِبغ٢ اظ آٞٗ )

 (٥٘Al2O3ع ثٝ ٔمساض و٣ٕ ٚػٛز زاقز. دٛؾ شٝ آ٥ِٔٛٙ ب )   (Y) ٚ ا٤شط٤ْٛ (Alب٘ٙس آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ )ـّعار ز٤ٍط٢ ٔ

 قٛز وٝ وبسب٥ِؿز ثشٛا٘س زٔبٞب٢ ثبلا ضا ثٝ ذٛث٣ سحُٕ وٙس ٚ اظ ذٛضز٣ٌ آٖ ٥٘ع ػ٥ٌّٛط٢ ٌطزز.  ثبعض ٣ٔ

                                                 
1 Harwell 
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 ّای اهشٍصُ کاتالیست جْت کٌتشل گاصّای آلایٌذُ آٍسی في - 3 -2

( ثٝ HC( ٚ ٥ٞسضٚوطثٗ )CO) ٙسٜ سٛا٘ب٣٤ سجس٤ُ ٌبظٞب٣٤ ٘ظ٥ط وطثٗ ٔٙٛاوؿ٥سٞب٢ اوؿ٥س وٙ وبسب٥ِؿز

ضا زاضا ٞؿشٙس. أب اقىبَ وبض زض ا٤ٙؼبؾز وٝ ٌبظٞب٢ ذطٚػ ٣ اظ اٌ عٚظ ذٛزضٚٞ ب     (CO2وطثٗ ز٢ اوؿ٥س )

 ثبق ٙس.  ٞ ب٢ اٌ عٚظ ٔ ٣    ( ٥٘ع اظ ذطٚػ ٣ NOxقٛ٘س ثّىٝ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ) سٟٙب ٔحسٚز ثٝ ا٤ٗ ٔٛاضز ٣ٕ٘

اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ٤ى٣ اظ ٌبظٞب٢ ان٣ّ زض ـطا٤ٙس ا٤ؼبز ٔٝ زٚز ـشٛق٥ٕ٥ب٣٤ ٞؿشٙس ٚ ثٙبثطا٤ٗ سجس٤ُ آٟ٘ ب  

اؾ شفبزٜ   1ٞ ب٢ ؾ ٝ ضاٞ ٣    ثبقس. ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ا٤ٗ ٞسؾ اظ وبسب٥ِؿ ز  ثٝ ٌبظٞب٢ ث٣ اطط زاضا٢ ا٥ٕٞز ٣ٔ

ٚ علاٜٚ ثط سجس٤لار وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿ٥س  ٌطزز ٞب اظ حؿٍطٞب٢ اوؿ٥ػٖ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. زض ا٤ٍٙٛ٘ٝ وبسب٥ِؿز ٣ٔ

( سج س٤ُ  N2اوؿ٥س ٚ آة، اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ضا ٥٘ ع ث ٝ ٌ بظ ث ٣ اط ط ٥٘ش طٚغٖ )       ٚ ٥ٞسضٚوطثٗ ثٝ وطثٗ ز٢

ٞب٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ ع ػٟ ز وٙش طَ ٌبظٞ ب٢ آلا٤ٙ سٜ اؾ شفبزٜ        وٙٙس. علاٜٚ ثط ٔٛاضز شوط قسٜ زض ثبلا اظ ضٚـ ٣ٔ

 ٕ٘ب٥٤ٓ. ٞب ٣ٔ قٛز وٝ زض ظ٤ط اقبضٜ ٔرشهط٢ ثٝ آٖ ٣ٔ

 

 ّای ّیذسٍکشبٌی جارب - 1 - 3  -2

ٗ  ٞب٢ ؾٝ ضا٣ٞ اظ ٔٛاز ٤ٚػٜ زض ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٔٛاضز اٌط زض وبسب٥ِؿز ٞ ب ٞؿ شٙس ٔظ ُ     ا٢ وٝ ػبشة ٥ٞ سضٚوطث

 50ٞ ب٢ ذطٚػ ٣ ث ٝ ٔم ساض      اؾشفبزٜ قٛز ثب ضؾ٥سٖ ثٝ زٔب٢ ٔٙبؾت ػبشة، اظ ٥ٔعاٖ ٥ٞسضٚوطثٗ 2ظی٥ِٛشٟب

 زٞس. ٞب٢ ذطٚػ٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ جٛز قطا٤ٍ ٥ٔعاٖ ٥ٞسضٚوطثٗثٟ 5-2 >. قى15ُزضنس وبؾشٝ ذٛاٞس قس =

 

 

 وبسب٥ِؿز. ضا٣ٞ ٚ زض ؾٝ حبِز ثسٖٚ وبسب٥ِؿز، وبسب٥ِؿز ؾٝ NOxٞب ذطٚػ٣ ٚ  ٔمب٤ؿٝ ٥ٔعاٖ ٥ٞسضٚوطثٗ: 5-2 قىُ 

 

                                                 
1 Three-way catalyst 

2 Zeolites 
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 ّای کاتالیستی الکتشیکی گشهایی سیستن - 2 - 3  -2

قٛز. زض ا٤ٗ حبِ ز ػط٤ بٖ    ٤ه وبسب٥ِؿز وٛچىشط لجُ اظ وبسب٥ِؿز ثعضٌشط اؾشفبزٜ ٣ٔزض ا٤ٗ حبِز اظ 

 >.16ٚض٢ آٖ ذٛاٞس قس = ٌطزز وٝ ثبعض ٌطْ قسٖ ؾط٤عشط وبسب٥ِؿز ٚ اـعا٤ف ثٟطٜ اِىشط٤ى٣ ا٤ؼبز ٣ٔ

 

  سیستن کاتالیستی اکسیذ ًیتشٍطى صدا - 3 - 3  -2

َٛض٢ َطاح٣ قسٜ اؾ ز و ٝ اوؿ ٥سٞب٢    ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ثط ٔجٙب٢ ؾبذشبض ثّٛض٢ ػس٤س  چ٥ٙٗ ؾ٥ؿشٓ

ٓ    ٥٘شطٚغٖ ٕٞعٔبٖ ثب ٥ٞسضٚوطثٗ ٞ ب٣٤ ث ٝ ٚاؾ ُٝ     ٞب ثٝ ٌبظ ٥٘شطٚغٖ سجس٤ُ قٛز. اِجشٝ ث طا٢ چٙ ٥ٗ ؾ٥ؿ ش

 ٞب ثب ٞٓ، ـًب ثطا٢ سحم٥مبر ثبظ ٚ ظ٥ٔٙٝ ثطضؾ٣ ـطاٚاٖ ٚػٛز زاضز. اؾشفبزٜ اظ عٙبنط ٔرشّؿ ٚ ػبٌع٣ٙ٤ آٖ

 

 ّای اکسیذّای ًیتشٍطى جارب - 4 - 3  -2

ٞب اوؿ٥سٞب٢ ٥٘ش طٚغٖ ث ٝ حبِ ز     قٛز وٝ ثٝ ٚاؾُٝ آٖ ٗ حبِز اظ سطو٥بثبر وبسب٥ِؿش٣ اؾشفبزٜ ٣ٔزض ا٤

زض اطط ٚاو ٙف   (NO) وٓ يطضسط ٚ زض ٟ٘ب٤ز ثٝ ٌبظ اوؿ٥ػٖ سجس٤ُ قٛ٘س. ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ ٌبظ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ

ز. اِجشٝ لاظْ ثٝ شو ط  قٛ ( وٝ وٓ يطضسط اؾز سجس٤ُ NO2٣ٔ) ثط ؾُ  وبسب٥ِؿز ثٝ ٌبظ ز٢ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ

سٛا٘س سب ٌ بظ ٥٘ش طٚغٖ ٥٘ ع سج س٤ُ      اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٥ٔعاٖ اوؿ٥ػٖ زض ؾُ  وبسب٥ِؿز ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ

 زٞس. ٕ٘ب٣٤ اظ چ٥ٙٗ ـطا٤ٙس٢ ضا زض ثؿشط وبسب٥ِؿش٣ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ 9ٌطزز. قىُ 

 

 

 .وٕجٛز اوؿ٥ػٖ ة( حًٛض اوؿ٥ػٖ ٚاِؿ( ز ٥س ٥٘شطٚغٖ زض حبِطاحُ سجس٤ُ اوؿٔ: 6-2 قىُ 
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 جارب رسات - 5 - 3  -2

زض ا٤ٗ حبِز اظ شضار ٔكرم ثب ذُّ ٚ ـطع ـطاٚاٖ ػٟز ػصة شضار س٥ِٛس ق سٜ زض ٌبظٞ ب٢ ذطٚػ ٣    

اـشٙ س.   قٛز. زض ا٤ٗ حبِز ٌبظٞب لبث٥ّز عجٛض ضا زاضا ٞؿشٙس أب شضار زض ا٤ٗ ث٥ٗ ثٝ زاْ ٣ٔ اٌعٚظ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 زٞس. ٞب٣٤ ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔ ٕ٘ب٣٤ اظ چ٥ٙٗ وبسب٥ِؿز 7-2ُ قى

 

 

 .ٞب٢ ػبشة شضار )ـّف س٥طٜ ٌبظ ذطٚػ٣ ثب شضار ٚ ـّف ضٚقٗ ٌبظ ذطٚػ٣ ثسٖٚ شضار اؾز( ٕ٘ب٣٤ اظ وبسب٥ِؿز :7-2 قىُ 

 

س ٛاٖ ٘ش٥ؼ ٝ ٌطـ ز و ٝ ثٟش ط٤ٗ ٚ       ، ٣ٔا٤ٗ ثرفض ٞب ز قسٜ زض ٔٛضز ا٘ٛا  حبِز ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ث٥بٖ

ٞب٢  سط٤ٗ ٚيع٥ز ثطا٢ َطاح٣ وبسب٥ِؿز سطو٥ج٣ اظ سٕب٣ٔ حبلار اؾز. زض وٙبض ا٤ٗ ٔٛيٛ ، َطاح٣ آَ ا٤سٜ

ٞب٢ ذطٚػ٣ ٥٘ع ثب٤ؿ ش٣ زض ٘ظ ط    ٞب ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ آلا٤ٙسٜ ؾبظ٢ آٖ ٤ٛ٘ٗ ٔٛسٛضٞب٢ زضٖٚ ؾٛظ ٚ ث٥ٟٙٝ

 قٛز. ا٢ ضا قبُٔ ٣ٔ ظ٥ٔٙٝ سحم٥مبس٣ ٌؿشطزٜ ٌطـشٝ قٛز. ا٤ٗ ُّٔت ذٛز
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دطزاظ٤ٓ.  اضایٝ قس، ثٝ ثطضؾ٣ زٚ ٘ٛ  ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ان٣ّ ٣ٔ لجُدؽ اظ ٔمسٔٝ ٔرشهط٢ وٝ زض ثرف 

ض ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ زض ثر ف ثع س٢ ٔ طٚ    ٚ ٔجسَب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ؾطا٥ٔى٣ زض ا٤ٗ ثرف ٞب٢ وبس ٔجسَ

 ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ ذٛا٥ٞٓ دطزاذز.  ذٛاٞٙس قس. ؾذؽ ثٝ ثطضؾ٣ ٘ؿُ ػس٤سسط٢ اظ ٔجسَ

ٞب٢ وبس٥ّؿش٣ ؾطا٥ٔى٣ لا٘ٝ ظ٘ج ٛض٢ زض ث٥ؿ ز ؾ بَ ٌصق شٝ ث٥ك شط٤ٗ و بضثطز ضا زض ن ٙب٤ع ٚ         ٔجسَ

ٞ ب٢ اذ٥ ط    بََطاح٣ قس٘س ٚ زض ؾ    ٞب ثٝ قىُ ٥ِٛ٘ٛٔز ا٘س. ا٥ِٚٗ ٘ؿُ اظ ا٤ٍٙٛ٘ٝ وبسب٥ِؿز ذٛزضٚٞب زاقشٝ
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ٞب  سٛاٖ ثٝ سٛاٖ اػطا٣٤ ثبلا٢ آٖ ٞب ٣ٔ ٞب٢ ثبضظ ا٤ٗ وبسب٥ِؿز ا٘س. اظ ٤ٚػ٣ٌ سجس٤ُ حبِز ثٝ لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ زاقشٝ

 ٚ ٔمبٚٔز ثبلا٤كبٖ زض قطا٤ٍ وبض٢ اقبضٜ وطز.

 

 الضاهات بستش کاتالیست - 1 - 4  -2

ذٛزضٚ اؾز. ثطا٢ ا٤ٙىٝ  ٞب ثطا٢ وٙشطَ ٌبظٞب٢ آلا٤ٙسٜ ٚض٢ وبسب٥ِؿش٣ ؾٝ ضا٣ٞ ٤ى٣ اظ ثٟشط٤ٗ ضٚــٙب

ٞب٢ ٔرشّف٣ ٘ظ٥ط ٔمبٚٔ ز   آٚض٢ ث٥كشط٤ٗ وبضا٣٤ ضا زاقشٝ ثبقس ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ثب٤س زاضا٢ ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ـٗ

حطاضس٣، دب٤ساض٢ حطاضس٣، ٤ىذبضچ٣ٍ ٔىب٥٘ى٣ ٚ اـز ـكبض دب٥٤ٗ ثبقس. دب٤ٝ وبسب٥ِؿز ٥٘ ع ثب٤ؿ ش٣ زض ثطاث ط    

 ثبقس ٚ ثشٛا٘س سحُٕ ثبلا٣٤ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زٞس.  اذشلاـبر زٔب٣٤ ٔشفبٚر ٔمبٚٔز وبُٔ زاقشٝ

 

 ّای سشاهیکی فشایٌذ تَلیذ کاتالیست - 2 - 4  -2

ٞب٢ دب٤ٝ ؾطا٥ٔى٣ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطـشٙس، سطو٥ت ان٣ّ ثؿشط ا٤ٗ وبسب٥ِؿز  وبسب٥ِؿز 1975اظ ؾبَ 

ٔٙحه ط ث ٝ    ٞ ب٢  ثبقس. ا٤ٗ سطو٥ت زاضا٢ ٤ٚػ٣ٌ ( Cordierite: 2MgO + 2Al2O3 + 5SiO2٣ٔوٛضز٤ط٤ز )

 ـطز٢ اؾز وٝ عجبضسٙس اظ: 

 ا٘جؿبٌ حطاضس٣ وٓ -اِؿ

 دب٤ساض٢ حطاضس٣ ثبلا -ة

 سرّرُ ٔٙبؾت -ح

 قسٖ  ٔمبٚٔز ثبلا زض ثطاثط اوؿ٥س -ر

 ٞب٢ لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ دب٤ٝ ؾطا٥ٔى٣ زاضا٢ چٟبض ٔطحّٝ اؾز وٝ عجبضسٙس اظ:  ـطا٤ٙس س٥ِٛس وبسب٥ِؿز

 ا٥ِٚٝؾبظ٢ ٔٛاز ٚ سطو٥جبر  ؾبذز ٚ آٔبزٜ -اِؿ

 سعض٤ك ٔٛاز زض لبِت -ة

 ثطضؾ٣ ٔحهَٛ زض لبِت اظ ٘ظط قىُ ظبٞط٢ ٚ يربٔز -ح

 آظٔب٤ف ٟ٘ب٣٤ -ر
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سٛا٘ٙ س اط ط ٘ بُّٔٛة زض ؾ بذشبض      ٞب٢ ٔٛػ ٛز زض سطو٥ج بر ٔع س٣٘ ٔ ٣     زض ٔطحّٝ )اِؿ( ٚػٛز ٘بذبِه٣

   ٛ ٥ٌط٢ اظ ا٤ ٗ  وٛضزض٤ز زاقشٝ ثبقٙس، ٔظُ ػصة آة، يط٤ت ا٘جؿبٌ حطاضس٣ ٚ ٔمبٚٔز حطاضس ٣. ث طا٢ ػّ 

ٞب٢ ز٤ٍط ٥٘ع ا٤ٗ ٔطحّ ٝ   قٛز )اِجشٝ زض ٔٛضز ؾبذز وبسب٥ِؿز اسفبق سطو٥جبر ز٤ٍط٢ ثٝ وٛضزض٤ز ايبـٝ ٣ٔ

ٞ ب٢ لا٘ ٝ    ز٣ٞ ٔٛاز )اوؿشطٚغٖ( زاضا٢ ا٥ٕٞز ـطاٚا٘ ٣ زض ؾ بذز وبسب٥ِؿ ز    قٛز(. ـطا٤ٙس قىُ  ضعب٤ز ٣ٔ

ٔز حطاضس٣ وبسب٥ِؿز ثٝ ٘ٛع٣ ثٝ ا٤ٗ ٔطحّ ٝ ٚاثؿ شٝ   ظ٘جٛض٢ اؾز ظ٤طا، اٚلاً قىُ ٚ ا٘ساظٜ ٚ طب٥٘بً ٥ٔعاٖ ٔمبٚ

ٞب٢ ٔرشّؿ ٚػٛز زاضز أب زٚ قىُ ٔطثع٣ ٚ ق ف   ٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ ؾبذز وبسب٥ِؿز زض قىُ اؾز. لبِت

 >.17ٚ18ٚػ٣ٟ ث٥كشط٤ٗ وبضثطز ضا زاض٘س =

                   

 ّای لاًِ صًبَسی پیطشفتِ سشاهیک - 3 - 4  -2

سط عُٕ  ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ زض زٔب٢ دب٥٤ٗ ٥بث٣ ثٝ وبسب٥ِؿزثطا٢ زؾشؾبظ٘سٜ ذٛزضٚ، زض سلاـ  ٞب٢ قطوز

وٙٙس ٚ ٔمبٚٔز ث٥كشط٢ زض زٔب٢ ثبلا زاقشٝ ثبقٙس. ا٤ ٗ اٞ ساؾ ٔٙؼ ط ث ٝ ل سضر ث٥ك شط ٔٛس ٛض، ؾ ٛذز         

سط سأط٥ط ٔؿشم٥ٓ ثط ٥ٔعاٖ ٌطٔب٤ف  سط ٚ وبضثط٢ ث٥كشط ذٛزضٚ ذٛاٞٙس قس. ز٤ٛاضٜ ٘بظن، سٛزٜ ٔشطاوٓ الشهبز٢

زاض٘س. ثب وبٞف سطاوٓ سٛزٜ وبسب٥ِؿز ٚ اـعا٤ف ؾُ  ٞٙسؾ٣ آٖ، ٘ٝ سٟٙب ثؿشط وبسب٥ِؿ ز ظٚزس ط    وبسب٥ِؿز

ٞ ب٣٤ ث ب    قٛز، ثّىٝ اـز ـكبض ٥٘ع وبٞف ذٛاٞس ٤بـز. أطٚظٜ اظ ا٤ ٗ ضٚـ ث طا٢ ؾ بذز وبسب٥ِؿ ز     ٌطْ ٣ٔ

٥ٕش ط ٚ چٍ ب٣ِ   ٥ّٔ 4ٞ ب٣٤ زاضا٢ ي ربٔز ز٤ ٛاضٜ ح سٚز      قٛز. چ٥ٙٗ وبسب٥ِؿز ثبظز٣ٞ ث٥كشط اؾشفبزٜ ٣ٔ

1ؾَّٛ زض ا٤ٙچ ٔطثع ) 600سب  400ؾ٣ِّٛ ث٥ٗ 
cpsi15قٛز وٝ ح سٚز   ثبقٙس. چ٥ٙٗ ٚيع٥ش٣ ثبعض ٣ٔ ( ٣ٔ 

سٛاٖ ث٥بٖ زاقز، ٞطچٝ ٥ٔعاٖ يربٔز ز٤ٛاضٜ  زضنس اظ ٥ٔعاٖ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ وبؾشٝ قٛز. زض ٔؼٕٛ  ٣ٔ 30سب 

 >. 19ا٤ف ذٛاٞس ٤بـز =ؾ٣ِّٛ وٕشط ٚ سطاوٓ ث٥كشط ثبقس، ٥ٔعاٖ ثبظز٣ٞ وبسب٥ِؿز اـع
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ا٘س، ٔٙؼط  ٞب٢ اذ٥ط ثطا٢ وٙشطَ ا٘شكبض ٌبظٞب٢ آلا٤ٙسٜ ذٛزضٚ ٚيع قسٜ ا٢ وٝ زض ؾبَ لٛا٥٘ٗ ؾرش٥ٍطا٘ٝ

ٞب٣٤ وٝ ث طا٢   حُ ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ زل٥مشط ٚ ثب لبث٥ّز اػطا٣٤ ث٥كشط ٌطز٤سٜ اؾز. ٤ى٣ اظ ضاٜ ثٝ س٥ِٛس ؾ٥ؿشٓ

وٙشطَ ٞط چٝ ث٥كشط ٌبظٞب٢ ذطٚػ٣ ٔٛسٛض اضایٝ قسٜ اؾز، ٘هت وبسب٥ِؿز زض ٘عز٤ىشط٤ٗ ٘مُٝ ٕٔى ٗ ث ٝ   

ٔٛسٛض ذٛزضٚ اؾز. علاٜٚ ثط ا٤ٗ ٞط چٝ دب٤ٝ ؾطا٥ٔى٣ وبسب٥ِؿز زاضا٢ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ث٥كشط ٚ ز٤ ٛاضٜ ٘ بظوشط   

                                                 
1 cells per square inches 
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َ     ثبقس، ثبظز٣ٞ وبسب٥ِؿز اـعا٤ف ذٛاٞس زاقز، ظ٤طا چ٥ٙٗ ٞ ب٢   حبِش٣ ثبعض اـ عا٤ف ح ساوظط س طاوٓ ؾ ّٛ

 زٞس. ٞب ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔ ثرك٣ اظ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ 1-2 قٛز. ػسَٚ ٚاوٙف دص٤ط وبسب٥ِؿز ٣ٔ

 

ٚ ثب ـبنّٝ اظ ٔٛسٛض ( Closed-coupled catalystٔكرهبر ـ٣ٙ وبسب٥ِؿز زض ٔؼبٚضر ٔٛسٛض ): 1-2 ػسَٚ 

(Underfloor catalyst.) 
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ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ـّ ع٢ ل طاض زاض٘ س. زض     ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ؾطا٥ٔى٣، ٘ؿُ ز٤ٍط٢ ثٝ ٘بْ ٔجسَ زض وٙبض ٔجسَ

٥ٌ طز. ـّ ع زاضا٢    ٞب، ٔبزٜ ٔٛطط زض ـطا٤ٙس وبسب٥ِعٚض٢ ثط ض٢ٚ ثؿشط٢ اظ ػٙؽ ـّع لطاض ٔ ٣  ا٤ٗ ٘ٛ  وبسب٥ِؿز

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ـّع٢  . ٔجسَاؾز ا٢ زض آٔسٜ ٥ّ٥ٕٔشط اؾز وٝ ثٝ قىُ وطوطٜ 05/0سب  02/0ٚز يربٔش٣ حس

 ثبقس وٝ عجبضسٙس اظ:  ثٝ ٘ؿجز ؾطا٥ٔى٣ زاضا٢ ٔعا٤ب٣٤ ٣ٔ

 ٞب٣٤ زاضا٢ سطاوٓ ثبلا ٚ ز٤ٛاضٜ ٘بظن ؾَّٛ -اِؿ

 ٞب وبٞف اـز ـكبض ٌبظ زض زاذُ ؾَّٛ -ة

 وبسب٥ِؿش٣زاقشٗ ؾُ  ٞٙسؾ٣ ث٥كشط ػٟز ٚاوٙف  -ح

 ٔمبٚٔز زض ثطاثط يطثٝ ٚ عٛأُ ٔىب٥٘ى٣ -ر

 قسٖ ؾط٤ع ٚ ا٘ؼبْ ٚاوٙف ثٝ ٔحى ضٚقٗ قسٖ ٔٛسٛض  ٌطْ -ص

قٛ٘س. يربٔز ثؿشط ٚ وبسب٥ِؿز ح ساوظط   ٢ )٥ِٛ٘ٛٔز( ـّع٢ َطاح٣ ٣ٔ ٞب ٞب ثٝ قىُ اؾشٛا٘ٝ ا٤ٗ ٔجسَ

ؾز. ٚظ٥فٝ ا٤ٗ لا٤ٝ ثٝ ٚػٛز آٚضزٖ ٥ٔىطٚٔشط اؾز ٚ سٛؾٍ ٤ه لا٤ٝ آ٥ِٔٛٙب٢ ٌبٔب دٛق٥سٜ قسٜ ا 60حسٚز 

ٞ ب٢   ثؿشط ٔٙبؾت ٔشرّرُ ػٟز لطاض ٌطـشٗ ـّعار ان٣ّ وشب٥ِعٚض اؾز. ـّعار ان٣ّ ػٟز ا٘ؼ بْ ٚاو ٙف  

ثبقٙس. ا٤ٗ ـّعار زض ثؿشط ٌبٔب  ( Pt٣ٔٞب٢ اوؿ٥س٢ ٔظُ دلاس٥ٗ ) ( ٚ ـّعار ٚاوٙفRhاح٥ب٣٤ ٔب٘ٙس ضٚز٤ْٛ )
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 8-2ق ىُ   >.20زٞٙ س =  قٛ٘س ٚ ـطا٤ٙس وبسب٥ِؿز وطزٖ ضا ا٘ؼبْ ٔ ٣  ٞب٢ ذبل لطاض زازٜ ٣ٔ آ٥ِٔٛٙب ثب ضٚـ

 زٞس.  ٕ٘ب٣٤ اظ ٤ه وبسب٥ِؿز دب٤ٝ ـّع٢ ضا وٝ زض ٔؼبٚضر ٔٛسٛض ٤ه ذٛزضٚ ٘هت قسٜ اؾز ٕ٘ب٤ف ٣ٔ

 

 ا٢ ـّع ثؿشط لبثُ ز٤سٖ اؾز( بِز وطوطٜوبسب٥ِؿش٣ ـّع٢ زض ٔٛسٛض ذٛزضٚ )ح  ٕ٘ب٣٤ اظ ٤ه ٔجسَ: 8-2 قىُ 

 

ٞب٢ وبسب٥ِش٥ى٣ ثب ثبلاسط٤ٗ ثبظزٜ ا٘ؼبْ قٛ٘س، ؾُ  ٔمُع ظ٤بز٢ لاظْ اؾز. ا٤ٗ ؾُ   ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٚاوٙف

ٚ ؾ ُ    cpsi 1600وٙس ثٝ َٛض٢ وٝ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ سب  ٔمُع ٚ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ٔٙبؾت ضا ـّع ثٝ ذٛث٣ ٥ٟٔب ٣ٔ

GSAاضسجبٌ ٔعٙب زاض٢ ضا ث٥ٗ ؾُ  ٞٙسؾ٣ ) 9-2آ٤س. قىُ  ثٝ زؾز ٣ٔٔشطٔطثع زض ٥ِشط  8/6ٞٙسؾ٣ سب 
1 )

زٞس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ز٤سٜ ٣ٔ قٛز ثب اـعا٤ف ٥ٔعاٖ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ث ٝ ٥ٔ عاٖ ؾ ُ      ٚ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 ٞٙسؾ٣ ٥٘ع اـعٚزٜ قسٜ اؾز.

 

 زض ثطاثط سطاوٓ ؾ٣ِّٛ.( GSA  ٞٙسؾ٣ )ؾُ اضسجبٌ ٥ٔبٖ: 9-2 قىُ 

 

                                                 
1 Geometric Surface Area 
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 250ٞب، وطثٗ ٔٙٛوؿ٥س ٚ اوؿ ٥سٞب٢ ٥٘ش طٚغٖ زض زٔبٞ ب٣٤ ح سٚز      ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ٥ٞسضٚوطثٗ ٚاوٙف

قٛ٘س. ٤ى٣ اظ ا٤طازار ا٤ ٗ اؾ ز و ٝ زض اثش سا٢ ضٚق ٗ ق سٖ ٔٛس ٛض ث ٝ ز٥ِ ُ           قطٚ  ٣ٔ ؾب٘ش٥ٍطاززضػٝ 

و طزٖ   ٞب٢ ثطَ طؾ  دص٤ط٘س. ٤ى٣ اظ ضٚـ ش٣ نٛضر ٣ٕ٘ٞب ثٝ زضؾ ثٛزٖ زٔب٢ ٌبظٞب٢ ذطٚػ٣، ٚاوٙف دب٥٤ٗ

ٞب٢ ٌطٔب٣٤ اِىشط٤ى٣ اؾز وٝ ثب ضٚقٗ قسٖ ٔٛسٛض ثٝ زٔب٢ ٔٛضز ٘ظ ط زض   ا٤ٗ ٔكىُ، اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِؿز

ضؾٙس. ضاٜ ز٤ٍط زض ا٤ٗ ث٥ٗ ظطـ٥ز حطاضس٣ ـّع ثؿشط وبسب٥ِؿ ز ٚ ي ربٔز ؾ ُ      وٕشط٤ٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ٣ٔ

آ٤س. ق ىُ   ا٤ٗ ٞسؾ ثٝ زؾز ٣ٔ ٥ٔcpsi 1600ىطٚٔشط ٚ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ  50ٚاوٙف اؾز. زض يربٔز حسٚز 

 سٛي٥  ٔٙبؾج٣ اظ اـعا٤ف سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ٚ ظطـ٥ز حطاضس٣ اؾز.  10-2

 

 .اضسجبٌ ٥ٔبٖ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ٚ ظطـ٥ز حطاضس٣: 10-2 قىُ 

   

 20ظطـ٥ ز حطاضس ٣ ح سٚز     cpsi 1600، ثب اـعا٤ف س طاوٓ ث ٝ   زٞس ٘كبٖ ٣ٔ 10-2قىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

ٌط ا٤ٗ اؾز وٝ زض حبِز ؾطز ٥٘ع ث ب اـ عا٤ف    وبٞف ٤بـشٝ اؾز. ا٤ٗ ُّٔت ث٥بٖ cpsi 400زضنس ثٝ ٘ؿجز 

 سٛاٖ ثبظز٣ٞ وبسب٥ِؿز ضا اـعا٤ف زاز. ٥ٔعاٖ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ٣ٔ

 

 ّای کاتالیستی پایِ فلضی خَدسٍ  اجضاء هبذل - 1 - 5  -2

قٛ٘س وٝ ذٛز  ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ـّع٢ اظ ٤ه لا٤ٝ ـّع٢ ٔمبْٚ زض ثطاثط حطاضر ؾبذشٝ ٣ٔ ٔجسَثٝ َٛض و٣ّ 

 قٛز.  ٞب٢ ـّع٢ دٛقف زازٜ ٣ٔ ا٤ٗ لا٤ٝ ـّع٢ سٛؾٍ چٙس لا٤ٝ اظ اوؿ٥س
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 قٛز:  ثرف ٔؼعا سكى٥ُ ٣ٔ ٥ٌ3طز ذٛز اظ  دٛقك٣ وٝ ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢ لطاض ٣ٔ

ٌطزز. ثطا٢ ؾبذز آٖ اظ ثٕٛٞب٤ز  ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢ ٣ٔ وٛر ٚاـ: ثبعض ثٟجٛز اسهبَ لا٤ٝ  ظ٤ط لا٤ٝ  - 1

 قٛز.  ٤ب آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥ٞسضٚوؿ٥س اؾشفبزٜ ٣ٔ

وٙس. اظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙ ب زض ؾ بذز    ثٟب عُٕ ٣ٔ : ثٝ عٙٛاٖ دب٤ٝ ثطا٢ ٘كب٘سٖ ـّعار ٌطاٖ وٛر لا٤ٝ ٚاـ  - 2

ّٕى طز وبسب٥ِؿ ز اظ   ٌطزز. ع لاٜٚ ث ط ٌبٔ ب آ٥ِٔٛٙ ب، ث ٝ ٔٙظ ٛض اضسم بء ع        وٛر اؾشفبزٜ ٣ٔ لا٤ٝ ٚاـ

( ٥٘ع زض ؾ بذز لا٤ ٝ   ZrO2( ٚ ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س )CeO2ز٤ٍط ٘ظ٥ط ؾط٤ٓ اوؿ٥س ) ٞب٢ ـّع٢ اوؿ٥س

قٛز. ؾط٤ٓ اوؿ٥س ظٔب٣٘ وٝ ؼّظز اوؿ٥ػٖ زض اٌعٚض ثبلا اؾز آٖ ضا ػ صة ٚ   وٛر اؾشفبزٜ ٣ٔ ٚاـ

٤ ك ٚاو ٙف ٞ ب٢    ؾ بظ٘س ٚ اظ ا٤ ٗ َط   ظٔب٣٘ وٝ ؼّظز اوؿ٥ػٖ د ب٥٤ٗ اؾ ز، اوؿ ٥ػٖ ضا آظاز ٔ ٣    

ٕ٘ب٤ٙس. ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س ٥٘ع ٔمبٚٔز حطاضس٣ وبسب٥ِؿ ز ضا ثٟج ٛز    اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ اح٥ب ضا سؿط٤ع ٣ٔ

 ثركس.     ٣ٔ

ي طض ضا ا٤ف ب    ٞب٢ ٌبظ٢ ثٝ ٌبظٞب٢ ث ٣  : ا٤ٗ ـّعار ٘مف وبسب٥ِعٚض ثطا٢ سجس٤ُ آلا٤ٙس ثٟب ـّعار ٌطاٖ  - 3

 قٛز.  عٙٛاٖ وبسب٥ِعٚض اؾشفبزٜ ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙس. عٕسسبً اظ ـّعار دبلاز٤ْٛ ٚ ضٚز٤ْٛ ثٝ ٣ٔ

 

 پایِ فلضی - 2 - 5  -2

ٞ ب٢ وبس ب٥ِعٚض٢ ـّ ع٢، ا٘شر بة ـّ ع ٔٙبؾ ت ػٟ ز ؾ بذز          ٤ى٣ اظ ـبوشٛضٞب٢ ٟٔٓ زض ؾبذز ٔجسَ

ثبقس وٝ سبط٥ط ظ٤بز٢ ثط ٔمبٚٔز حطاضس٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ وبسب٥ِعٚض، ٥ٔعاٖ چؿجٙس٣ٌ ـبظ ـعبَ ثط ض٢ٚ  ٥ِٛ٘ٛٔز ٣ٔ

ق ٛز ٔعٕ ٛلا    ٚض زاضز. ـّع٢ وٝ ػٟز ؾبذز ٥ِٛ٘ٛٔ ز ـّ ع٢ اؾ شفبزٜ ٔ ٣    ٥ِٛ٘ٛٔز ٚ عّٕىطز ٟ٘ب٣٤ وبسب٥ِع

ق ٛ٘س. ز٤ٍ ط    ط٤ش ٣ ق ٙبذشٝ ٔ ٣   سكى٥ُ قسٜ اؾز ٚ ثب ٘بْ ـٛلاز ـ آ٥ِبغ٢ اؾز وٝ لؿٕز عٕسٜ آٖ اظ آٞٗ

زضنس وطْٚ اؾز. ػٟز  22سب  17زضنس ٚظ٣٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ  8سب  5قٛ٘س قبُٔ  اػعا٣٤ وٝ ثٝ ـٛلاز ايبـٝ ٣ٔ

قٛز. علاٜٚ ثط ا٤ ٗ   اوؿ٥س قسٖ ؾط٤ع آٞٗ ٔٛػٛز زض دب٤ٝ، سطو٥جبر يس اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ايبـٝ ٣ٔ ػ٥ٌّٛط٢ اظ

٥ٌ طز وٕ ه ـطاٚا٘ ٣ ث ٝ ػّ ٥ٌٛط٢ ٤ ب وٙ س و طزٖ ـطا٤ٙ س           لا٤ٝ آ٥ِٔٛٙب وٝ ثط ض٢ٚ ؾُ  ـّع ثؿشط لطاض ٣ٔ

ض ؾ ُ  ـّ ع دب٤ ٝ    سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطـز، سكى٥ُ ٤ه لا٤ٝ ٔحبـظ )آ٥ِٔٛٙب( ز ٕ٘ب٤س. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٣ٔ

>. زض سٕ ب٣ٔ آ٥ِبغٞ ب٣٤ و ٝ ث طا٢ ـّ ع ثؿ شط       22٘مف ثؿ٥بض اؾبؾ٣ زض اـعا٤ف ََٛ عٕط وبسب٥ِؿ ز زاضز = 

قٛز، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘مف اؾبؾ٣ زاضز ظ٤طا ٚػٛز ا٤ٗ ـّع ثبعض ثبلا ضـشٗ ذبن ٥ز ٔمبٚٔ ز زض ثطاث ط     اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٚػٛز آٔسٖ ـبظٞب٢ سطو٥ج٣ ٔرشّف٣ زض زٔبٞب٢ ٌطزز. علاٜٚ ثط ا٤ٗ ٚػٛز آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثبعض ثٝ  قسٖ ٣ٔ اوؿ٥س

سٛا٘س ثطا٢ اـعا٤ف ضا٘سٔبٖ وبسب٥ِؿز زاضا٢ ا٥ٕٞز ثبقس. علاٜٚ  قٛز وٝ ا٤ٗ ُّٔت ذٛز ٣ٔ ثبلا وبسب٥ِؿز ٣ٔ
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ثط ا٤ٗ ٞطچٝ ٥ٔعاٖ سطاوٓ ؾ٣ِّٛ ـّع ثبلاسط ٚ يربٔز لا٤ٝ ـّع٢ وٕشط ثبق س، ٥ٔ عاٖ ضا٘ سٔبٖ اـ عا٤ف لبث ُ      

ـٟطؾش٣ اظ آ٥ِبغٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾ بذز وبسب٥ِؿ ز ٞ ب٢ سؼ بض٢ ضا      2-2 َٚسٛػ٣ٟ ذٛاٞس ٤بـز. ػس

 زٞس.  ٘كبٖ ٣ٔ

 

 ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ ٔجسَ ذٛزضٚ ٕ٘ب٤ف سطو٥ت آ٥ِبغ٢ ٔجسَ: 2-2 ػسَٚ 

 

 

ضز اؾشفبزٜ ثطا٢ دب٤ ٝ وبسب٥ِؿ ز ـّ ع٢    ٔكرم اؾز زض سٕب٣ٔ آ٥ِبغٞب٢ ٔٛ 2-2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ػسَٚ 

     ٗ ْ -ؾٝ عٙهط آٞٗ، وطْٚ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚػٛز زاضز. ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٙؼب ثح ض ث٥ٟٙ ٝ ؾ بظ٢ زض آ٥ِ بغ آٞ  -و طٚ

سحم٥مبر زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ض٢ٚ ؾٝ ثرف ان٣ّ ٔشٕطو ع اؾ ز و ٝ زض     ز٥ٞٓ. آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 زاذز.ظ٤ط ثٝ اذشهبض ثٝ ثطضؾ٣ آٟ٘ب ذٛا٥ٞٓ دط

 

 افضایص رخیشُ الَهیٌیَم بِ ٍسیلِ افضایص هیضاى آلَهیٌیَم دس آلیاط - 1 - 2 - 5 -2

ٔكرم اؾ ز ٥ٔ عاٖ آ٥ٙ٥ِٔٛ ْٛ ٔٛػ ٛز زض آ٥ِبغٞ ب٢ ٔ ٛضز اؾ شفبزٜ زض         2-2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ػسَٚ 

زضنس اؾز. اـ عا٤ف ٥ٔ عاٖ آ٥ٙ٥ِٔٛ ْٛ زض ا٤ ٗ      20ٚ وطْٚ حسٚز  5ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ حسٚز  ٔجسَ

ؼط ثٝ ٔمبٚٔز ث٥كشط آٟ٘ب زض ثطاثط اوؿ٥س قسٖ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ اـعا٤ف عٕط وبسب٥ِؿز ذٛاٞس ق س. أ ب   آ٥ِبغٞب ٔٙ

زض ٔمبثُ آٖ ايبـٝ وطزٖ ث٥ف اظ ا٘ساظٜ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٔٙؼط ثٝ اسفبلبر ٘بذٛقب٤ٙس٢ ٥٘ع ذٛاٞس قس. ٔ ظلا ثبع ض   

ِٝ ٔٙؼ ط ث ٝ ا٤ؼ بز    دص٤ط٢ وبسب٥ِؿز ذٛاٞس قس و ٝ ا٤ ٗ ٔؿ ب    ٞب٢ ٔف٥س ٔىب٥٘ى٣ ٔظُ قىُ وبٞف ٤ٚػ٣ٌ

 5/4ا٘س و ٝ اـ عا٤ف ٥ٔ عاٖ آ٥ٙ٥ِٔٛ ْٛ اظ      ز٣ٞ ثٝ وبسب٥ِؿز ذٛاٞس قس. ُٔبِعبر ٘كبٖ زازٜ ٔكىُ زض قىُ

 1200ؾ بعز زض   7200ؾبعز ثٝ  4300زضنس ٔٙؼط ثٝ اـعا٤ف ََٛ عٕط وبسب٥ِؿز اظ  6/5زضنس ٚظ٣٘ ثٝ 

٥ٔعاٖ سؽ٥٥طار ا٤ؿشب٣٤ ضا زض  11-2ىُ >. ق23= ٔشط ذٛاٞس قس ٣ّ٥ٔ 1زضػٝ ؾب٘ش٣ ٌطاز ٚ يربٔز ز٤ٛاضٜ 
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 8لبثُ ثطزاقز اؾز اـعا٤ف ث٥كشط اظ  11-2قىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ  زٞس. وطْٚ ٘كبٖ ٣ٔ-آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ-آ٥ِبغ آٞٗ

 زضنس زض ٥ٔعاٖ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ چٙساٖ اطط ٔظجش٣ زض ٘ش٥ؼٝ و٣ّ ٘ساضز ٚ حش٣ ثبعض وبٞف اطط ذٛاٞس قس.

 

 

 

 .وطْٚ ثب اـعا٤ف ٥ٔعاٖ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض آ٥ِبغ-آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ-ٔمبٚٔز آ٥ِبغ آٞٗ: 11-2 قىُ 

 

 

 افضایص هخلَطی اص فلضات فعال - 2 - 2 - 5 -2

سٛاٖ علاٜٚ ثط آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٤ب وطْٚ اظ ـّعار ـعبَ ز٤ٍط٢ و ٝ   ٔكرم اؾز ٣ٔ 2-2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ػسَٚ 

ا٘ساظ٘س اؾشفبزٜ وطز. اظ ػّٕٝ ا٤ٗ ـّعار ٣ٔ س ٛاٖ ث ٝ ا٤شط٤ ْٛ     ـطا٤ٙس اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ وبسب٥ِؿز ضا ثٝ سع٤ٛك ٣ٔ

(Y( ْٛلا٘شب٥٘ ،)La( ْٛؾط٤ ،)Ce( ْٛظ٤طو٥٘ٛ ،)Zr( ْٛٞبـ٥ٙ ٚ )Hf     ٝ اقبضٜ وطز. اِجشٝ ثب٤ س سٛػ ٝ زاق ز و )

>. زض ازأٝ ثب٤س شوط وطز وٝ عٙهط 24زضنس ٚظ٣٘ ثب٤س ثبقس = 3/0حساوظط ٥ٔعاٖ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ـّعار حسٚز 

 ٥٘02/0ع ثٝ ا٤ٗ ٥ِؿز زض حبَ ايبـٝ قسٖ اؾز. ٥ٔعاٖ ايبـٝ قسٜ ثطا٢ ـّ ع ا٤شط٤ ْٛ ح سٚز     (Tiس٥شب٥ْ٘ٛ )

زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز اوؿ٥س ٣ٔ ق ٛز   1100زضنس ٚظ٣٘ اؾز ٚ سحم٥مبر ٘كبٖ زازٜ وٝ ا٤ٗ ـّع زض زٔب٢ حسٚز 

عار ـعبَ اضایٝ قسٜ زض ثبلا >. آ٘چٝ ٔؿّٓ اؾز، سطو٥ج٣ اظ ـ25ّٚ ثٝ آٞؿش٣ٍ اظ ٔح٥ٍ عُٕ ذبضع ٣ٔ ٌطزز =

َ      سٛا٘س ظ٥ٔٙٝ سحم٥م بس٣ ٌؿ شطزٜ   ٣ٔ Fe-Al-Crثب آ٥ِبغ  ٞ ب٢   ا٢ زض ٔ ٛضز اـ عا٤ف و بضثط٢ ٚ ث بظز٣ٞ ٔج س

 وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢ ثبقس. 
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 بش ّوکٌص بیي فلضات فعال ٍ ًاخالصی ّای آلیاط - 3 - 2 - 5 -2

ٔب٘ٙ س ا٤شط٤ ْٛ، ظ٤طو٥٘ٛ ْٛ ٚ     زض ٔٛضز ـّعار ـعبَ ث٥بٖ قس، ٔم بز٤ط ـّعاس ٣   لجُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثرف 

ٞبـ٥ْٙٛ زض آ٥ِبغ ثؿ٥بض دب٥٤ٗ اؾز، أب ثب٤ؿش٣ سٛػٝ زاقز وٝ ٥ٕٞٗ ٔمبز٤ط ا٘سن اظ ا٤ٗ ـّ عار ث ٝ ٚاؾ ُٝ    

سٛا٘ٙس ثب وطثٗ ٚ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ٚاضز ٚاوٙف قٛ٘س وٝ ا٤ٗ ٚاوٙف ثب ٘بذبِه٣ آ٥ِ بغ   ـعب٥ِز ظ٤بز آٟ٘ب، ٣ٔ

سٛا٘ٙ س زض   ض ٣ٔ ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ عٙبنط ز٤ٍط٢ ٘ظ٥ط وّؿ ٥ٓ ٚ ـؿ فط ٔ ٣   ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٌبظٞب٢ س٥ِٛس٢ ٔٛسٛ

حىٓ ٘بذبِه٣ آ٥ِبغ عُٕ وٙٙس ٚ ثب ا٤ٗ ـّعار ـعبَ ٚاضز ٚاوٙف ٌطز٘س وٝ ا٤ٗ اسفبق ثبعض وبٞف عٕط ٔف٥س 

 >. 26وبسب٥ِؿز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثبظز٣ٞ آٖ ٣ٔ قٛز =
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ٚ دب٤ٝ ـّع٢ زض اثشسا ٤ه لا٤ٝ ثؿ٥بض ٘بظن اظ ٌبٔ ب   وٛر سط ٥ٔبٖ لا٤ٝ ٚاـ ثٝ ٔٙظٛض ا٤ؼبز چؿجٙس٣ٌ ل٢ٛ

قٛز. ٔعٕٛلاً ثطا٢ ا٤ؼبز ا٤ٗ لا٤ٝ ٘بظن ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب اظ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٕٞچٖٛ  آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ ٘كب٘سٜ ٣ٔ

ق ٛز و ٝ ثٕٛٞب٤ ز     ( اؾ شفبزٜ ٔ ٣  Boehmite( ٚ ثٕٛٞب٤ز )Aluminum hydroxideآ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥ٞسضٚؾ٥س )

قٛ٘س ٚ ثٝ نٛضر ٤ه لا٤ٝ ث ب   س. ا٤ٗ ٔٛاز دؽ اظ ـطآ٤ٙس وّؿ٥ٙبؾ٥ٖٛ ثٝ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب سجس٤ُ ٣ٔثبق سط ٣ٔ ضا٤غ

چؿجٙس. ثطا٢ ٘كب٘سٖ ظ٤طلا٤ٝ ث ط ض٢ٚ ٚضق ـّ ع٢ اظ    ٥ٔىطٚٔشط ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢ ٔحىٓ ٣ٔ 5سب  1يربٔز 

ثٕٛٞب٤ ز  زٚؼ بة  ضز قٛز. زض ا٤ٗ ـطآ٤ٙس ٚضلٝ ـّع٢ ثب ؾطعز ٔكره٣ ٚا اؾشفبزٜ ٣ٔ 1ٚضؾبظ٢ ـطآ٤ٙس ؼَٛٝ

ٌ طزز.   ذبضع ٔ ٣ زٚؼبة ثبل٣ ٔب٘س ثب ؾطعز ٔكره٣ اظ زٚؼبة قسٜ ٚ دؽ اظ آ٘ىٝ ٔسر ظٔبٖ ٔكره٣ زض 

ٚ ظٔبٖ ٔب٘س  زٚؼبة ، ؾطعز ث٥طٖٚ آٔسٖ ٚضق اظ زٚؼبة ،  ٔسر ظٔبٖ د٥طؾبظ٢ زٚؼبة pHؼّظز ثٕٛٞب٤ز، 

زٞٙ س. ٔحّ َٛ    ا سحز سبط٥ط ل طاض ٔ ٣  اظ ػّٕٝ عٛأُ ٣ٕٟٔ ٞؿشٙس وٝ ذهٛن٥بر ظ٤طلا٤ٝ ض زٚؼبة ٚضق زض 

 10ثب٤ؿش٣ ٤ه وّٛی٥س دب٤ساض سك ى٥ُ زٞ س. ث س٤ٗ ٔٙظ ٛض اظ اظ ثٕٛٞب٤ ز ث ب ا٘ ساظٜ شضار وٕش ط اظ         زٚؼبة 

 قٛز.  ٥ٔىطٚٔشط اؾشفبزٜ ٣ٔ

ث ٝ چ بح ضؾ ب٘س٘س، س أط٥ط ذهٛن ٥بر ٔحّ َٛ        2007ا٢ وٝ زض ؾبَ  ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔمبِٝ 2وط٤ؿش٥ب٣٘

ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘س ثطا٢  >. آ27ٖظ٤طلا٤ٝ ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س =زض آٔبزٜ ؾبظ٢  زٚؼبة 

 10( ث٥ك شط اظ  H2O/AlOOHسكى٥ُ ٤ه وّٛی٥س دب٤ساض اظ ثٕٛٞب٤ز، ثب٤ؿش٣ ٘ؿجز ٣ِٛٔ آة ثٝ ثٕٛٞب٤ ز ) 

ٝ     ٞب٢ ٣ِٛٔ دب٥٤ٗ ثبقس. زض ٘ؿجز ؿ ز  ٚضؾ بظ٢ ٥٘  سط، ثٕٛٞب٤ز ضؾٛة ذٛاٞس زاز و ٝ ٔٙبؾ ت ـطآ٤ٙ س ؼَٛ 

                                                 
1 Dipping 

2 Cristiani 
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ث بلاسط اظ   pHزٞس. وّٛی٥س دب٤ساض زض  ٔح٥ٍ ٥٘ع سكى٥ُ وّٛی٥س دب٤ساض ضا سحز سأط٥ط لطاض ٣ٔ pH(. 3-2)ػسَٚ 

   (.3-2ثٕٛٞب٤ز ضؾٛة ذٛاٞس زاز )ػسَٚ  5/2وٕشط اظ  pHقٛز. زض  سكى٥ُ ٣ٔ 5/2

 

 ثط ض٢ٚ سكى٥ُ وّٛی٥س ثٕٛٞب٤ز ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ا٤ؼبز ظ٤ط لا٤ٝ سأط٥ط دبضأشطٞب٢ ٔرشّؿ: 3-2 ػسَٚ 

 

 

ثبق س، ٔ سر ظٔ بٖ د٥طؾ بظ٢      ٚ زض ٘ش٥ؼٝ لا٤ٝ ظ٤ط٤ٗ اططٌصاض ٔ ٣ زٚؼبة اظ ز٤ٍط ٔشؽ٥طٞب٣٤ وٝ ثط ض٢ٚ 

ثٕٛٞب٤ز اؾز. وط٤ؿش٥ب٣٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب اـعا٤ف ظٔبٖ د٥طؾبظ٢، ٔم ساض ٤ٚؿ ىٛظ٤شٝ   زٚؼبة 

اِؿ(. ٔمساض ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثط ٔمساض ثٕٛٞب٤ز ٘كب٘سٜ قسٜ ثط ٚضق -12-٤2بثس )قىُ  ب٤ز اـعا٤ف ٣ٔثٕٛٞزٚؼبة 

ة(. آٟ٘ب سٛا٘ؿشٙس -12-2سط، ث٥كشط ذٛاٞس ثٛز )قىُ  دب٥٤ٗ pHـّع٢ اطط ٌصاض اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زض 

 ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ ثٙكب٘ٙس.  ٥ٔىطٚٔشط 5/3-5/0ٞب٢ ٔرشّف٣ زض ثبظٜ  قسٜ، يربٔز ثب سؽ٥٥ط دبضأشطٞب٢ شوط

 

 .ثٕٛٞب٤ززٚؼبة سأط٥ط ظٔبٖ د٥طؾبظ٢ ثط ض٢ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ : 12-2 قىُ 
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قٛز. لا٤ٝ ٌبٔب آ٥ٔٚٙب علاٜٚ ث ط ٔمبٚٔ ز حطاضس ٣     وٛر اظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب سكى٥ُ ٣ٔ لؿٕز عٕسٜ لا٤ٝ ٚاـ

ضز ثٝ ز٥ُِ ؾُ  ٔٛطط ثبلا ٚ حؼٓ حفطار ٔٙبؾت، ثٝ عٙٛاٖ ٤ه دب٤ٝ ثطا٢ ٘كب٘سٖ ـّ عار ـع بَ   ثبلا٣٤ وٝ زا

ٝ   ٕ٘ب٤س. ثطا٢ ٘كب٘سٖ لا٤ٝ ٚاـ وبسب٥ِؿش٣ عُٕ ٣ٔ ٚضؾ بظ٢ اؾ شفبزٜ    وٛر ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ اظ ـطآ٤ٙ س ؼَٛ 

زاز. ثس٤ٗ ٔٙظٛض ثب٤ؿش٣ سٛاٖ ٤ه لا٤ٝ وبٔلاً ٤ىسؾز ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ لطاض  قٛز چطا وٝ ثب ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ ٣ٔ

، زٚؼ بة ، ٔسر ظٔبٖ د٥طؾ بظ٢  زٚؼبة pHاظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب زض آة س٥ٟٝ قٛز. ؼّظز ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب،  زٚؼبة ٤ه 

اظ ػّٕٝ عٛأُ ٣ٕٟٔ ٞؿشٙس وٝ ي ربٔز ٚ   زٚؼبة ٚ ظٔبٖ ٔب٘س ٚضق زض  زٚؼبةؾطعز ث٥طٖٚ آٔسٖ ٚضق اظ 

 زٞٙس.  حز سأط٥ط لطاض ٣ٔچؿجٙس٣ٌ لا٤ٝ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ ضا س

 زٚؼ بة  ثٝ چبح ضؾب٘س٘س، سأط٥ط ذهٛن٥بر ٔحَّٛ  2001ا٢ وٝ زض ؾبَ  ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔمبِٝ 1ٚاِٙش٣ٙ٥

>. زض ا٤ ٗ ٔمبِ ٝ آٟ٘ ب    28وٛر ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘ س =  زض ا٤ؼبز لا٤ٝ ٚاـ

ٞ ب٢   ٔٛضز اضظ٤ بث٣ ل طاض زاز٘ س. آٟ٘ ب ٚضق     وٛر ٚاـيربٔز لا٤ٝ  سبط٥ط ؼّظز اؾ٥س ٚ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ضا ثط ض٢ٚ

ضا ثط ض٢ٚ آٖ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب  وٛر ٚاـا٢ اظ ثٕٛٞب٤ز دٛقف زاز٘س ٚ ؾذؽ لا٤ٝ  ـّع٢ ضا اثشسا سٛؾٍ ظ٤طلا٤ٝ

٘ك ب٘سٜ ق سٜ ٘ بچ٥ع     و ٛر  ٚاـٔم ساض لا٤ ٝ    HNO3/Al2O3ٞب٢ ٣ِٛٔ دب٥٤ٗ اظ  ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ زض ٘ؿجز

قٛز ٚ زض ٔحسٚزٜ ٘ؿ جز   اـعٚزٜ ٣ٔ وٛر ٚاـز. ثب اـعا٤ف ا٤ٗ ٘ؿجز ٣ِٛٔ ثٝ سسض٤غ ثط ٔمساض لا٤ٝ ذٛاٞس ثٛ

 و ٛر  ٚاـضؾس. ؾذؽ ثب اـعا٤ف ٘ؿجز ٔ ٣ِٛ، ٔم ساض لا٤ ٝ     وٛر ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ذٛز ٣ٔ ، ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ٣ِٛٔ4

س وٝ زض ٔحسٚزٜ ٘ؿ جز  (. آٟ٘ب عّز چ٥ٙٗ اسفبل٣ ضا ا٤ٍٙٛ٘ٝ سٛػ٥ٝ ٕ٘ٛز13٘-٤2بثس )قىُ  ٔؼسزاً وبٞف ٣ٔ

 ٣ِٛٔHNO3/Al2O3  ;4 ٝ(.  14-2ضؾس )قىُ  ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ذٛز ٣ٔ زٚؼبة، ٤ٚؿىٛظ٤ش 

 

 

 

 

                                                 
1 Valentini 
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 .قسٜ وٛر ثبضٌصاض٢ ثط ض٢ٚ ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ HNO3/Al2O3سأط٥ط ٘ؿجز ٣ِٛٔ : 13-2 قىُ 

 

 

 .ٌبٔب آ٥ِٔٛٙبزٚؼبة ثط ض٢ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  HNO3/Al2O3سأط٥ط ٘ؿجز ٣ِٛٔ : 14-2 قىُ 

 

و ٛر ث٥ك شط    سط، ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ دب٥٤ٗ H2O/Al2O3ٞب٢ ٣ِٛٔ  ٕٞچ٥ٙٗ آٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ زض ٘ؿجز

قسٜ وٓ ٣ٔ قٛز ٚ ثع س   ضٌصاض٢وٛر ثب ، اظ ٔمساض لا٤ٝ ٚاـزٚؼبةذٛاٞس ثٛز ٚ ثٝ سسض٤غ ثب اـعا٤ف ٔمساض آة 
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-2ٔب٘س )قىُ  قسٜ سمط٤جبً طبثز ثبل٣ ٣ٔ وٛر ثبضٌصاض٢ ، ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ H2O /Al2O3  ;2/3اظ ٘ؿجز ٣ِٛٔ 

15 .) 

 

 .قسٜ وٛر ثبضٌصاض٢ ثط ض٢ٚ ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ H2O /Al2O3سأط٥ط ٘ؿجز ٣ِٛٔ  :15-2 قىُ 

 

ث ٝ چ بح ضؾ ب٘س٘س، س أط٥ط ظٔ بٖ د٥طؾ بظ٢        2005وط٤ؿش٥ب٣٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔمب١ِ ز٤ٍط٢ وٝ زض ؾبَ 

وٛر ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ دب٤ٝ ـّع٢ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س  ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب زض ا٤ؼبز لا٤ٝ ٚاـ زٚؼبة ٔحَّٛ 

ٞ ب   زٚؼ بة ؾبعز س٥ٟٝ وطز٘س ٚ اظ ا٤ٗ  50-1ٞب٣٤ اظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثب ظٔبٖ د٥طؾبظ٢ زض ثبظٜ  زٚؼبة>. آٟ٘ب 29=

زٚؼبة  pHاؾشفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س ثب اـعا٤ف ظٔبٖ د٥طؾبظ٢، ثٝ سسض٤غ  وٛر ٚاـثطا٢ ا٤ؼبز لا٤ٝ 

ٔب٘س  ضؾ٥سٜ ٚ دؽ اظ آٖ سمط٤جبً طبثز ثبل٣ ٣ٔ 5/3ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ذٛز ٤ع٣ٙ  pHؾبعز  4وٓ قسٜ ٚ دؽ اظ سمط٤جبً 

 (. 16-2)قىُ 
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 .٥ِٔٛٙبآٌبٔب زٚؼبة  pHسبط٥ط ظٔبٖ د٥طؾبظ٢ ثط ض٢ٚ  :16-2 قىُ 

 

 27ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زض اثشسا ثب اـعا٤ف ظٔبٖ د٥طؾبظ٢، اـعا٤ف ٤بـ ز س ب ا٤ٙى ٝ زض ظٔ بٖ د٥طؾ بظ٢      

٢ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ و بٞف ٤بـ ز   ؾبعز ثٝ ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ ذٛز زؾز ٤بـز ٚ ؾذؽ ٔؼسزاً ثب اـعا٤ف ظٔبٖ د٥طؾبظ

 (. 17-2)قىُ 

  

 

ؾبعز  45-27ؾبعز )اِؿ(، زض ثبظٜ  27-1آة ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثب ظٔبٖ د٥طؾبظ٢: زض ثبظٜ  سؽ٥٥طار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زٚغ: 17-2 قىُ 

 )ة(.
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قسٜ ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ زض ظٔبٖ د٥طؾ بظ٢    وٛر ٘كب٘سٜ زاز وٝ ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ ٞب ٘كبٖ ٣ٔ آظٔب٤كبر آٖ

-2ثبق س )ق ىُ    ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ٣ٔ زٚؼبةضؾس وٝ ٔشٙبؾت ثب ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  ؾبعز ثٝ ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ ذٛز ٣ٔ 27

18 .) 

 

 .٘كب٘سٜ قسٜ ثط ٚضق ـّع٢ وٛر ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ ٔمساض لا٤ٝ ٚاـ زٚؼبة سأط٥ط ظٔبٖ د٥طؾبظ٢ : 18-2 قىُ 
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ٞ ب٢   ٤ى٣ اظ ا٥ِٚٗ ٔٛاضز٢ وٝ زض آٖ اظ ـّعار ذب٘ٛازٜ دلاس٥ٗ اؾشفبزٜ قس، اؾشفبزٜ اظ آٖ زض لأخ چ طاغ 

ٝ   2سفبق ثط دب٤ٝ ٔىب٥٘ؿٓ لأخ ز٢ٛ٤ٔعسٖ زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ ثٛز. اؾبؼ ا٤ٗ ا ٝ     ث ٛز ث  ا٢  ا٤ ٗ سطس٥ ت و ٝ لا٤ 

قسٜ اظ ـّع دلاس٥ٗ وٝ حطاضر زازٜ قسٜ اؾز، ٚلش٣ زض ٔؼبٚضر ٌبظٞب٢ ٔشهبعسٜ اظ ظؼ بَ ؾ ًٙ ل طاض     ثبـشٝ

ٌطزز ٚ عُٕ وبسب٥ِؿش٣ آٖ ثط ض٢ٚ ؾ ب٤ط ٌبظٞ ب ٔٙؼ ط ث ٝ ضٚق ٙب٣٤ چ طاغ        ٥ٌطز ثٝ قسر ثطاـطٚذشٝ ٣ٔ ٣ٔ

ٌبظ ٔرهٛل ثطا٢ ضٚقٗ وطزٖ چطاغ، ثش ٛاٖ آ٘ طا ث ط    وٝ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ  قٛز قٛز. ا٤ٗ دس٤سٜ ثبعض ٣ٔ ٣ٔ

، د بلاز٤ْٛ  Rh، ضٚز٤ ْٛ  Ru>. اظ ظٔبٖ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ـّعار ٌطٜٚ دلاس٥ٗ )ضٚس٥ٙ ْٛ  30اـطٚذشٝ ٕ٘ٛز =

Pa ْٛاؾ٥ٕ ،Os ْٛا٤ط٤س٤ ،Ir  ٗدلاس٥ ٚPt    ثٝ عٙٛاٖ وبسب٥ِؿز زض لأخ ز٢ٛ٤، سؽ٥٥ طار ظ٤ بز٢ زض و بضثط٢ )

ٞب٢ ثؿ٥بض ػبِج٣ ضا زض ذهٛل ٔمبٚٔز، ََٛ عٕ ط ث بلا ٚ    ا٤ٗ زؾشٝ اظ ـّعار ٤ٚػ٣ٌ ز.آٟ٘ب حبنُ قسٜ اؾ

زٞٙس. ٔ ظلا ٤ى ٣ اظ وبضثطزٞ ب٢ ان ٣ّ ـّ ع       ٚاوٙف ذبل زض ـطا٤ٙسٞب٢ اوؿب٤ف ٚ وبٞف اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

                                                 
1 Platinum group metal 

2 Davy lamp 
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( O2( ٚ ٌ بظ اوؿ ٥ػٖ )  N2( ثٝ ٌ بظ ٥٘ش طٚغٖ )  NO( زض ٚاوٙكٟب٢ اح٥بء سجس٤ُ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ )Rhضٚز٤ْٛ )

ٞ ب٢ وبسب٥ِؿ ش٣ اؾ شفبزٜ ٔ ٣      ( ٤ى٣ ز٤ٍط اظ اعًب ا٤ٗ ٌطٜٚ اؾز وٝ زض ٔجسPdَاؾز. ٕٞچ٥ٙٗ دبلاز٤ْٛ )

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ؾ ٝ ضاٞ ٝ ٚظ٥ ؿ سج سثُ اوؿ ٥سٞب٢ ٥٘ش طٚغٖ، و طثٗ ٔٛ٘ٛوؿ ٥س ٚ          قٛز. ا٤ٗ ـّع زض ٔجسَ

٥ٕب٣٤ وبـ٣، ثٝ ا٘ساظٜ دلاس ٥ٗ  ٞب ضا ثٝ عٟسٜ زاضز. ا٤ٗ ـّع ثٝ ز٥ُِ ٘ساقشٗ دب٤ساض٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ق٥ ٥ٞسضٚوطثٗ

 َ ٞ ب٢ وبسب٥ِؿ ش٣ ذ ٛزضٚ     وبضثطز نٙعش٣ ٘ساضز. ٕٞچ٥ٙٗ ـّعار ا٤ط٤س٤ْٛ ٚ اٚؾ٥ْٕٛ ٘مف وبضثطز٢ زض ٔج س

 >.31٘ساض٘س وٝ ثٝ عّز دب٤ساض٢ دب٥٤ٗ آٟ٘بؾز. ػٙجٝ ٔكشطن سٕب٣ٔ ا٤ٗ ـّعار ل٥ٕز ثبلا٢ آٟ٘بؾز =

 

 احتشاق داخلی هَتَس ٍ گاصّای خشٍجی آى  - 6 -2

ٙؼب، زض ٔٛضز ؾٝ ٘ٛ  ٌبظٞب٢ ذطٚػ٣ اظ اٌعٚظ ذٛزضٚ نحجز قسٜ اؾز أب چطا ٚػٛز ا٤ٗ ٌبظٞب زض سب ا٤

ثبقس؟ قب٤س ثشٛاٖ ٟٕٔش ط٤ٗ عّ ز    ا٢ ٣ٔ َج٥عز سب ا٤ٗ حس زاضا٢ ا٥ٕٞز اؾز ٚ دبوؿبظ٢ آٟ٘ب ٔٛيٛ  ٤ٚػٜ

ثسا٥٘ٓ چٍٛ٘ ٝ ا٤ ٗ ٌبظٞ ب    ظا ثٛزٖ ٚ ثٝ عجبضس٣ يطض آٟ٘ب ثطا٢ ا٘ؿبٖ زا٘ؿز. ثٟشط اؾز  آٖ ضا ثٝ ثحض ث٥ٕبض٢

 سٛا٘ٙس ثبعض ث٥ٕبض٢ قٛ٘س؟ ٣ٔ

 

 ّا  ّیذسٍکشبي - 1 - 6  -2

قب٤س ثشٛاٖ وٓ يطضسط٤ٗ آلا٤ٙسٜ ذطٚػ٣ اٌعٚظ ثطا٢ ا٘ؿ بٖ ضا ٥ٞ سضٚوطثٗ زا٘ؿ ز )ث ٝ ق ط٣َ و ٝ اظ       

ق ٛ٘س. ز٥ِ ُ ان ٣ّ     ٞب ثبقس(. ا٤ٗ سطو٥جبر زض اطط ؾٛذشٗ ٘بلم زض ٔٛسٛض ذ ٛزضٚ حبن ُ ٔ ٣    ػٙؽ آِىبٖ

٥ٌط٘ س   سطو٥جبر ٔح٥ٍ ظ٤ؿز اؾز. ٔح٥ٍ ظ٤ؿز ثٝ قسر سحز اطط ا٤ ٗ سطو٥ج بر ل طاض ٔ ٣    آلا٤ٙس٣ٌ ا٤ٗ 

 ٞب٢ د٥چ٥سٜ ٥٘ع زض ٌبظ ذطٚػ٣ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس )وٝ انٛلا ا٤ٍٙٛ٘ٝ اؾز(. ٔرهٛنبً وٝ ٥ٞسضٚوطثٗ

 

 کشبي هٌَکسیذ - 2 - 6  -2

و٥ج ٣ ثؿ ٥بض   سط٤ٗ سطو٥جبر ٔٛػٛز زض ٌبظٞب٢ ذطٚػ٣ اٌعٚظ اؾز. ا٤ٗ ٔبزٜ زاضا٢ ٥ُٔ سط ٤ى٣ اظ ؾ٣ٕ

ثبلا٣٤ ثب ٌّٕٞٛٛث٥ٗ ذٖٛ زاضز وٝ ثبعض ا٤ؼبز ٔؿ٥ٕٔٛز قس٤س ٚ ٔطي ٣ٔ ٌطزز. عّز ٔؿ٥ٕٔٛز ٘بق ٣ اظ  

ثطاثط ث٥كشط  300ا٤ٗ ٌبظ، وبٞف قس٤س ٥ٔعاٖ اوؿ٥ػٖ ذٖٛ اؾز. ٥ُٔ سطو٥ج٣ ا٤ٗ ٌبظ ثب ٌّٕٞٛٛث٥ٗ حسٚزا 

٣ ٌّٕٞٛٛث٥ٗ ضا زض ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ و طثٗ  ٕ٘ٛزاض ٥ٔعاٖ اقجب  قسٌ 19-2اظ اوؿ٥ػٖ ثب ٌّٕٞٛٛث٥ٗ اؾز. قىُ 

زٞس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾ ز، سٕب٤ ُ ٌّٕٞٛ ٛث٥ٗ ث ٝ سطو٥ ت ث ب و طثٗ         ٔٛ٘ٛوؿ٥س ٚ اوؿ٥ػٖ ٘كبٖ ٣ٔ
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ٔٙٛوؿ٥س ثؿ٥بض ث٥كشط اظ اوؿ٥ػٖ اؾز. ا٤ٗ ُّٔت ا٥ٕٞز ػساؾبظ٢ ا٤ٗ ٌبظ ٚ ٤ ب سج س٤ُ آ٘ طا ث ٝ ٌ بظ و ٓ       

 زٞس. يطضسط ثٝ ذٛث٣ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ

 

 

 .سٕب٤ُ ٌّٕٞٛٛث٥ٗ زض سطو٥ت ثب وطثٗ ٔٙٛوؿ٥س ٚ اوؿ٥ػٖ ثط اؾبؼ زضنس اقجب  قس٣ٌ: 19-2 قىُ 

 

 اکسیذّای ًیتشٍطى - 3 - 6  -2

٤ى٣ ز٤ٍط اظ آلا٤ٙسٜ ٞب٢ ذطٚػ٣ اظ اٌعٚظ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ٞؿشٙس. ا٤ٗ ٌبظٞب زض اط ط ٚاو ٙف ٥ٔ بٖ    

ثبلا٢ ٘بق٣ اظ احشطاق س٥ِٛس ٣ٔ قٛز. ٟٕٔشط٤ٗ ز٥ُِ آلا٤ٙس٣ٌ ا٤ٗ ٌبظٞب زض  ٌبظ ٥٘شطٚغٖ ٚ اوؿ٥ػٖ زض زٔب٢

 اؾز.   1سكى٥ُ ٔٝ زٚز ـشٛق٥ٕ٥ب٣٤

زض اط ط  سط٤ٗ حبِز زض ظ٥ٔٙٝ آلا٤ٙس٣ٌ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘شطٚغٖ ثٝ ا٤ٗ َط٤ك ث٥بٖ ٕ٘ٛز وٝ  قب٤س ثشٛاٖ ؾبزٜ 

، ذُط اثشلا ث ٝ ؾ طَبٖ اـ عا٤ف    NO2ثب  ٞب٢ آظاز ٔٛػٛز زض ٔٝ زٚز ٘بق٣ اظ سطو٥ت ٌبظ ؾ٣ٕ اٚظٖ ضاز٤ىبَ

َ      ا٤ٗ آلا٤ٙسٜ. سط٤ٗ آٟ٘ب ؾطَبٖ ض٤ٝ اؾز ٤بثس وٝ قب٤ع ٣ٔ ٞ ب٢ وك ٙسٜ    ٞب اظ ٤ ه ؾ ٛ ؾ جت سً ع٥ؿ ؾ ّٛ

قٛ٘س. اٌط ث ٝ زٚ عبٔ ُ ـ ٛق عبٔ ُ      ؾطَب٣٘ ٚ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ثبعض ثٝ سبذ٥ط ا٘ساذشٗ ٔطي ٔٙظٓ ؾ٣ِّٛ ٣ٔ

قٛز.  آِٛز٣ٌ ٞٛا ٚ ٔٝ زٚز اظ َطق ٔشفبٚر ثبعض ثطٚظ ؾطَبٖ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ثج٥ٙ٥ٓ وٝ غ٘ش٥ه ضا ايبـٝ و٥ٙٓ، ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ، زض ضٚظٞب٢ آِٛزٜ ٚ ٔٝ ٌطـشٝ ثٝ ز٥ُِ سبض٤ى٣ ٞٛا ٚ ثٝ ٤ٚػٜ زض دب٥٤ع ٚ ظٔؿشبٖ وٝ ََٛ ضٚظ وٛسبٜ ٚ 

٤بث س ٚ زض ـ طز ا٤ؼ بز علا٤ ٓ      قٛز، ٥ٔعاٖ سطق  ٞٛضٖٔٛ ٔلاس ٥٘ٛٗ زض ث سٖ اـ عا٤ف ٔ ٣     ََٛ قت ثّٙس ٣ٔ

ثٙ بثطا٤ٗ ث ب سٛػ ٝ ث ٝ      ق ٛز.  وٙس ٚ زض ثّٙس ٔسر ٔٛػت اثشلا ثٝ اـؿطز٣ٌ ٔ ٣  ٚ ذٛاة آِٛز٣ٌ ٣ٔذؿش٣ٍ 

 ثطز.  سٛاٖ ثٝ ا٥ٕٞز حصؾ حسالُ ؾٝ ٌبظ آلا٤ٙسٜ اٌعٚظ ذٛزضٚ د٣ ُٔبِت ث٥بٖ قسٜ ٣ٔ

                                                 
1 photochemical smog 
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ٍ یا با هقاادیش   Low-PGMبذٍى فلضات گشٍُ پلاتیي  ّای کاتالیستی هبذل - 7 -2

 Non- PGM ّا پاییي اص آى

٘م ف ٔ ٛطط٢ زض َطاح ٣    ق س، ٚػ ٛز عٙبن ط ذ ب٘ٛازٜ دلاس ٥ٗ       ٞب٢ لج٣ّ اقبضٜ ٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثرفٕٞب

زاض٘س، أب زض ا٤ٗ ث ٥ٗ ٚ ٔرهٛن بً زض ثطذ ٣ اظ وك ٛضٞب٢ ي ع٥ؿ اظ ٘ظ ط الشه بز٢،        ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣  ٔجسَ

٥ؿ ز، ث ٝ   ٔمطٖٚ ثٝ نطـٝ ٥٘ؿز. ثٙ بثطا٤ٗ ٔحمم ٥ٗ زض ظ٥ٔٙ ٝ وبسبِ    ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ٔجسَاؾشفبزٜ اظ چ٥ٙٗ 

قسر زض حبَ ثطضؾ٣ ٞؿشٙس وٝ ٥ٔعاٖ اؾشفبزٜ اظ عٙبنط ٌطٜٚ دلاس٥ٗ ضا ثٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٙٝ ثطؾب٘ٙس. زض 

زؾشٝ ا٢ اظ سطو٥جبر وٝ زض ا٤ٗ  ٞب٢ سحم٥مبس٣ آٖ نحجز و٥ٙٓ. ا٤ٗ ثرف لهس زاض٤ٓ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚ ضٚـ

ثبق ٙس.   ٔ ٣  1اوؿ٥سٞب٢ ـّع٢ دطٚٚؾ ى٥ز  ٗ ثبقٙس،ث٥ٗ ٣ٔ سٛا٘ٙس ػب٤ٍع٤ٗ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ـّعار ٌطٜٚ دلاس٥

( CaTiO3ا٢ اظ سطو٥جبر ٞؿشٙس وٝ اظ ٘ظط ؾبذشبض٢ قج٥ٝ سطو٥ ت ان ٣ّ دطٚٚؾ ى٥ز )    ٞب زؾشٝ دطٚٚؾى٥ز

 زٞس. ٕ٘ب٣٤ اظ ؾبذشبض دطٚٚؾى٥ز ضا ٘كبٖ ٣ٔ 20-2قىُ ثبقٙس.  ٣ٔ

 

 .زؾبذشبض دطٚٚؾى٥ :20-2 قىُ 

 

ثبقٙس ٚ  ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ٣ٔ سطو٥ج٣ اظ دطٚٚؾى٥ز ٚ اوؿ٥سٞب٢ ـّع٢ ثٟشط٤ٗ اٍِٛ ثطا٢ اؾشفبزٜ زض ٔجسَ

Aٞ ب لبث٥ّ ز زاضا ث ٛزٖ ؾ بذشبضٞب٣٤ ٘ظ٥ ط       ق ٛز. دطٚٚؾ ى٥ز   زض حبَ حبيط اظ آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٣ٔ
2+

B
3+

O3  ٚ

Aٕٞچ٥ٙٗ 
3+

B
3+

O3  ٌطـشٗ زض ا٤ٗ حبِز ؾ بذشبض٢   زضنس اظ اوؿ٥سٞب٢ ـّع٢ سٛا٘ب٣٤ لطاض 90ضا زاض٘س ظ٤طا

ٞب زض قجىٝ ثّٛض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘مم  ضا زاض٘س. ذهّز وبسب٥ِؿش٣ ا٤ٗ سطو٥جبر اظ چ٥ٙف ؼ٥ط اؾشٛو٥ٛٔشط٤ه اسٓ

س ٛاٖ سع ساز ـً بٞب٢ ذ ب٣ِ اوؿ ٥ػٖ ضا       قٛز. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٔ ٣  ٞب٢ اوؿ٥ػٖ زض سطو٥ت ا٤ؼبز ٣ٔ سعساز اسٓ

                                                 
1 Perovskite group of metal oxides 
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ب٥ِؿز ضا د٥ك٣٤ٍٛ وطز. انٛلا ـّعار ٔٙبؾت ػٟ ز اؾ شفبزٜ   ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٚ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٥ٔعاٖ لسضر وبس

 . ]32[وٙٙس  د٥ط٢ٚ ٣ٔ 1-2زض ا٤ٗ ؾبذشبض اظ ضاثُٝ ٔعبزِٝ 

(1-2                                                                                         ) 

 

 rB٘ب٘ٛٔشط ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ  ٤09/0ؿش٣ ث٥كشط اظ ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ آٖ ثب ٣ٔ Aقعب  وبس٥ٖٛ  rAزض ا٤ٗ ضاثُٝ 

قعب  ٤ٖٛ اوؿ ٥ػٖ اؾ ز.    rO٘ب٘ٛٔشط اؾز. زض ا٤ٗ ضاثُٝ  051/0اؾز ٚ ٔمساض آٖ ثعضٌشط اظ  Bقعب  وبس٥ٖٛ 

٤ه ـّع ٚاؾُٝ ٔٙبؾت  Bاظ ٌطٜٚ ـّعار اَٚ ٤ب زْٚ ٚ ٤ب ٤ه لا٘شب٥٘س اؾز ٕٞچ٥ٙٗ وبس٥ٖٛ  Aٔعٕٛلا وبس٥ٖٛ 

ٔمبز٤ط٢ وٕشط  tزٞس وٝ  ظٔب٣٘ ضخ ٣ٔ 1-2ذشبض ٔىعج٣ دطٚٚؾى٥ز ثب سٛػٝ ثٝ ٔعبزِٝ ثبقس. ا٘حطاؾ اظ ؾب ٣ٔ

ٞ ب زض ق جىٝ    ٚ ٤ب ث٥كشط اظ ٤ه ضا ثٝ زؾز آٚضز. ا٘حطاؾ اظ ؾبذشبض ٔىعج٣، ثٝ ا٘ساظٜ ٚ حبِز لطاض ٌطـشٗ ٤ٖٛ

، ٔٙؼ ط ث ٝ ا٤ؼ بز    ٞب دطٚٚؾى٥ز ثؿش٣ٍ ذٛاٞس زاقز، ثُٛض٢ وٝ ٞطٌٛ٘ٝ سؽ٥٥ط زض ثبضاِىشط٤ى٣ ٤ب ا٘ساظٜ ٤ٖٛ

سٛا٘س ٔٙؼط ث ٝ ث ٝ    ٞب ٣ٔ ٌطزز. چ٥ٙٗ سؽ٥٥طاس٣ زض ٥ٔعاٖ ثبض ٚ ٤ب قعب  ٤ٖٛ ا٘حطاؾ زض ؾبذشبض دطٚٚؾى٥ز ٣ٔ

سٛا٘ س ٔٙؼ ط ث ٝ     ٞب ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا اقبضٜ قس ٔ ٣  ٞب٣٤ زض قجىٝ ثّٛض٢ قٛ٘س ٚ ا٤ٗ ٘مم ٚػٛز آٔسٖ ٘مم

 وبسب٥ِؿش٣ سطو٥ت ٔٛضز ٘ظط وٕه ذٛاٞس وطز.  ٞب٢ ا٤ؼبز ـًبٞب٢ ذب٣ِ ٌطزز وٝ زض ٟ٘ب٤ز ثٝ ٤ٚػ٣ٌ

س ٛاٖ اظ ـّ عار ٔرشّ ؿ ث ب      ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ـطَٔٛ دطٚٚؾى٥ز زض حبِ ز وّ ٣ اق بضٜ ق سٜ اؾ ز، ٔ ٣      

ٞ ب٢ ٔرشّ ؿ اؾ شفبزٜ ٕ٘ ٛز. ٕٞچٙ ٥ٗ زض       ٞب٢ اؾشٛو٥ٛٔشط٢ ٚ ٔشفبٚر ػٟ ز َطاح ٣ وبسب٥ِؿ ز    سطو٥ت

 قٛ٘س.  ٣ٔٞب ضعب٤ز  ٥٘ع ٥ٕٞٗ حبِز LPGMٞب٢ وبسب٥ِؿش٣  ٔجسَ

ٞب، َطاح٣ ٚ ؾبذز آٟ٘ ب زض آظٔب٤ك ٍبٜ اؾ ز.     قب٤س ثشٛاٖ ث٥بٖ زاقز وٝ ٟٕٔشط٤ٗ ثرف زض وبسب٥ِؿز

     ٝ س ط٤ٗ   چ٣ٍٍ٘ٛ لطاض ٌطـشٗ سطو٥جبر ثط ض٢ٚ ثؿشط دب٤ٝ ٚ طبثز ٔب٘سٖ )چؿ جٙس٣ٌ( آٟ٘ ب ٤ى ٣ اظ د ط ٔك ؽّ

ؾبظ٢ ثؿشط وبسب٥ِؿز ن حجز   بزٜٞب٢ سحم٥مبس٣ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ثٟشط اؾز ا٘سو٣ زض ظ٥ٔٙٝ چ٣ٍٍ٘ٛ آٔ ظ٥ٔٙٝ

 و٥ٙٓ. 
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 قسٜ  ـهُ ؾْٛ: السأبر ا٘ؼبْ - 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ّای کاتالیستی هبذل اًص فٌی فشآیٌذ ًطاًذى اجضاء فعال کاتالیستی بش سٍی هًََلیت فلضید دستیابی بِ
 
  

 

 

39 

 

 خشیذ تجْیضات ٍ هَاد اٍلیِ - 1 -3

ثبقس. ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٔ ٛضز ٥٘ بظ    ٞب٢ ا٤ٗ َطح ٥٘بظ ثٝ س٥ٟٝ ثطذ٣ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٚ سؼ٥ٟعار ٣ٔ ثطاـ ضٚ  ـعب٥ِز

اظ ثط٘سٞب٢ ٔعشجط س٥ٟ ٝ ق س ٚ ث طا٢ زؾ ش٥بث٣ ث ٝ       ز،٥٘ع لبثُ ٔكبٞسٜ اؾ 1-3زض قىُ ٞب  ثرك٣ اظ آٖوٝ 

ٞب اؾ شفبزٜ   ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ اظ آٖ ـ٣ٙ ـطآ٤ٙس ٘كب٘سٖ اػعا لعبَ وبسب٥ِؿش٣ ثط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ ٔجسَ زا٘ف

، Cerium (IV) Oxide ،Zirconium (IV) Oxideقٛز. ٔٛاز ا٥ِٚٝ س٥ٟ ٝ ق سٜ عج بضر ا٘ س اظ: ثٕٛٞب٤ ز،       ٣ٔ

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

Hydrate ،Aluminum Oxide . ... ٚ 

 
 ثطذ٣ اظ ٔٛاز ا٥ِٚٝ س٥ٟٝ قسٜ.  -1-3 قىُ 

 

ّع٢ )ٚضق ـٛق ثبض٤ه ثب يربٔز ٔشط اظ ٚضق ـٛلاز٢ ٔٛضز ٥٘بظ ػٟز ؾبذز ٥ِٛ٘ٛٔز ـ 100علاٜٚ ثط ا٤ٗ 

٘كب٣٘ ث ٝ   ٕٞچ٥ٙٗ، سؼ٥ٟعاس٣ ٔب٘ٙس زؾشٍبٜ لا٤ٝذط٤ساض٢ قس. ( (CrA 20 5) ٥ٔ1.4767ىطٚٔشط ٚ ٌط٤س  50

ز٣ٞ وٙشطَ قسٜ ٚضق، زؾشٍبٜ ٕٞعٖ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٥ٞشط اؾش٥طض  ثٝ ٔٙظٛض دٛقف (1)ز٤خ وٛسط ٚض٢ ضٚـ ؼَٛٝ

َ  pHٔشط ز٤ؼ٥شبَ ثٝ ٔٙظٛض وٙش طَ   pHشٍبٜ ز٣ٞ، زؾ ٞب٢ دٛقف ؾبظ٢ ٔحَّٛ ثٝ ٔٙظٛض آٔبزٜ ٞ ب٢   ٔحّ ٛ

 زٞس.  سه٤ٛط ا٤ٗ سؼ٥ٟعار ضا ٘كبٖ ٣ٔ 1-3قىُ  ا٘س. ز٣ٞ ٚ ... س٥ٟٝ قسٜ دٛقف

                                                 
1 Dip Coater 
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( زز٤ؼ٥شبَ ثب زلز ؾٝ ضلٓ اعكبض، ع( سطاظٚ ٔىب٥٘ى٣،  عٖزؾشٍبٜ ٕٞ سه٤ٛط سؼ٥ٟعار س٥ٟٝ قسٜ، اِؿ( زؾشٍبٜ ز٤خ وٛسط، ة( -2-3 قىُ 

 ٔشط. pH( ٚزؾشٍبٜ ٥ٞشط اؾش٥طض ٚ 

 

   یفلض یستیًوًَِ هشجع هبذل کاتال یِتْ - 2 -3

زض ٔطحّٝ اَٚ ٤ه ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ـّع٢ ٘ٛ اظ قطوز ظا٥ٔبز ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ ٝ ٔطػ ع زض٤بـ ز ق س و ٝ      

ث ٛزٜ ٚ   (Dinex) زا٤ ٙىؽ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ؾبذز قطوز  3-3سه٤ٛط آٖ زض قىُ 

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع٢  قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾز ا٤ٗ ٔجسَ ٚ سٕبْ ٔجسَ اؾشفبزٜ ٣ٔ 4ؾٛظ ٤ٛضٚ  زض ٚا٘ز سه

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 4-3ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وكٛض، ٚاضزاس٣ ٞؿشٙس. ٘مكٝ ـ٣ٙ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اثعبز آٖ زض قىُ 

 

 

 .بز٥ظأ قطوز اظ ٣بـش٤زض ٢ـّع ٣ؿش٥وبسبِ ٔجسَ ٔطػع٤ط ٕ٘ٛ٘ٝ هبٚس: 3-3 قىُ 
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 ٘مكٝ ـ٣ٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع زض٤بـز قسٜ اظ قطوز ظا٥ٔبز.: 4-3 قىُ 
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 آىهعکَس ًوًَِ هشجع ٍ استخشاج هطخصات  یهٌْذس - 3 -3

، ٟٔٙسؾ٣ ٔعىٛؼ ٚ اؾشرطاع ثطذ٣ ٔكرهبر ٟٔٓ آٖ ا٘ؼبْ قس وٝ ٘ش ب٤غ  دؽ اظ زض٤بـز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع

  ٝ ٞ ب٢ لاظْ ث طا٢ ا٘ؼ بْ وبضٞ ب٢      ض٤ ع٢  آٖ زض ا٤ٗ ثرف ٌعاضـ ذٛاٞس قس. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ حبن ُ، ثط٘بٔ 

ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣ ـّع٢ آؼبظ قس. زض آذط ٥٘ع  سحم٥مبس٣ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػٟز زؾش٥بث٣ ثٝ زا٘ف ـ٣ٙ س٥ِٛس ٔجسَ

 قٛز. ؿشٙسار ٔطثٌٛ ثٝ وُ ـطآ٤ٙس س٥ٟٝ ٚ ٌعاضـ ٣ٔسٕبْ ٔ

 

 ٍ ضخاهت پَضص رسات کاتالیستی ،جٌس پَضص ییيتع - 1 - 3  -3

 5-3اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ق ىُ   EDS  ٚXRFثٝ ٔٙظٛض سع٥٥ٗ ػٙؽ دٛقف ٚ شضار وبسب٥ِؿش٣ اظ آ٘ب٥ِع 

ٖ  EDSدٛقف زض زٚ ثعضٌٕٙب٣٤ ٔرشّؿ ٚ ٘ش٥ؼٝ حبنُ اظ آ٘ب٥ِع  SEMسه٤ٛط  زٞ س. ث ب    ٔ ٣  دٛقف ضا ٘ك ب

حبن ُ، دٛق ف اؾ شفبزٜ ق سٜ اظ ػ ٙؽ       EDSسٛػٝ ثٝ ـطاٚا٣٘ عٙهط آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ؾذؽ اوؿ٥ػٖ زض ٥َؿ 

Al2O3 عٙبنطٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ  ثبقس. د٥ه ٣ٔ Ce  )ٓؾط٤(ٚZr   زض ٥َؿ )ْٛظ٤طو٥٘ٛ(EDS  ٜاؾز. ٔكبٞسٜ قس

ٚ   ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِعبر نٛضر ٌطـشٝ، اوؿ٥س ث ٝ ٔٙظ ٛض ثٟج ٛز     ZrO2-CeO2ظ٤طو ٥٘ٛٓ   ٞب٢ ٔرّ ٌٛ ؾ ط٤ٓ 

ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾز. ٥ٞچ د٥ى٣ ٔطثٌٛ ث ٝ شضار وبسب٥ِؿ ش٣    Al2O3عّٕىطز وبسب٥ِعٚضٞب زض دٛقف ثٝ ٕٞطاٜ 

ا٘ سن ٚ   Pd  ٚRhزض ٘شب٤غ ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾز. ز٥ُِ ا٤ٗ أط ا٤ٗ اؾز وٝ ٔم بز٤ط شضار وبسب٥ِؿ ش٣ ٔب٘ٙ س    

 ثبقس.   وٕشط اظ حس سكر٥م سٛؾٍ ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ

 

 .ٔطػع ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ضٚ ثط EDS ع٥آ٘بِ اظ حبنُ ؿ٥َ ٕٞطاٜ ثٝ ٣٤ثعضٌٕٙب زٚ زض دٛقف SEM ط٤سهبٚ: 5-3 قىُ 
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٥٘ ع ث ط ض٢ٚ آٖ ا٘ؼ بْ     XRFزٞٙسٜ آٖ، آ٘ب٥ِع  ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ٣ ث٥كشط دٛقف ٚ سع٥٥ٗ سطو٥جبر سكى٥ُ

سٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز سٟٙب سطو٥جبر ٟٔٓ ٚ زاضا٢ زضنس لبث ُ  آٚضزٜ ق 1-3قس وٝ ٘ش٥ؼٝ آٖ زض ػسَٚ 

سك ى٥ُ    Al2O3سٛػٝ زض ا٤ٗ ػسَٚ آٚضزٜ قسٜ اؾز. َجك ا٤ ٗ ٘ش ب٤غ، لؿ ٕز عٕ س٠ دٛق ف ضا سطو٥ ت       

ظ٤طو ٥٘ٛٓ   ( CeO2ٚؾ ط٤ٓ ) ٞٓ ٔكبٞسٜ قس، اوؿ ٥سٞب٢   EDSعلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٘شب٤غ  زٞس. ٣ٔ

(ZrO2ً٥٘ع زض دٛقف ح ) ٗٛض زاض٘س وٝ ٔٛػت عّٕىطز ثٟشط وبسب٥ِعضٚٞب ذٛاٞٙس قس. ا٤ٗ سب٤غ ث٥بٖ وٙٙسٜ ا٤

سكى٥ُ قسٜ اؾز. اوؿ٥سٞب٢ ثبض٤ْٛ ٚ لا٘شب٥ِْٛ ٥٘ ع   Al2O3 ،CeO2  ٚZrO2وٛر اظ  ٘ىشٝ اؾز وٝ لا٤ٝ ٚاـ

زاض٘ س.   وٙٙسٜ ؾُ  سٕبؼ آ٥ِٔٛٙب زض دٛقف حًٛض ٔكبٞسٜ قس٘س، ثٝ عٙٛاٖ دب٤ساض XRFوٝ زض ٘شب٤غ آظٖٔٛ 

ٚ زضن س ا٤ ٗ    XRF( زض ٘ش ب٤غ  Rh2O3( ٚ اوؿ٥س ضٚز٤ْٛ )PdOٕٞچ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ حًٛض اوؿ٥س دبلاز٤ْٛ )

سٛاٖ اشعبٖ زاقز وٝ عٙبنط دبلاز٤ْٛ ٚ ضٚز٤ْٛ ثٝ عٙٛاٖ وبسب٥ِعٚض زض ثؿشط دٛقف ل طاض زاض٘ س.    سطو٥جبر، ٣ٔ

زض ا٤ٗ حبِز  ٥ِXRFجطاؾ٥ٖٛ زؾشٍبٜ زض حبِز اوؿ٥س٢ ثٝ ز٥ُِ وب XRFقب٤بٖ شوط اؾز وٝ ٌعاضـ ٘شب٤غ 

 ثبقس.  ٣ٔ

 دٛقف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع )اعساز ثط حؿت زضنس( XRF: ٘شب٤غ آظٖٔٛ 1-3 ػسَٚ 

Rh2O3% BaO% La2O3% PdO% ZrO2% CeO2% Al2O3% 

0.1 0.4 1.9 2.1 16.0 33.3 42.1 

 

٘ش٥ؼٝ حبنُ اظ  6-٥ٌ3ط٢ قس. قىُ  وٕه سهب٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛد٣ ا٘ساظٜيربٔز ٚضق ٚ دٛقف آٖ ٥٘ع ثٝ 

 60/50ٚ  42/48زٞس. َجك ا٤ٗ سه ٤ٛط، ي ربٔز ٚضق ث ٥ٗ     ٥ٌط٢ ضا ثط ض٢ٚ ٤ه سه٤ٛط ٘كبٖ ٣ٔ ا٤ٗ ا٘ساظٜ

 ثبقس.  ٥ٔىطٚٔشط ٣ٔ 97/27سب  ٥ٔ25ىطٚٔشط ٚ يربٔز دٛقف ث٥ٗ 

 

 .٣حىبو اظ دؽ ٔطػع ٕ٘ٛ٘ٝ دٛقف ٚ ٚضق يربٔز ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ: 6-3 قىُ 
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 اقذاهات صَست گشفتِ- 4 -3

٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ُٔبِعبر نٛضر ـّع ٥ؿش٣ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع ٔجسَ وبسبٌِطـشٝ ثط ض٢ٚ  ٞب٢ نٛضر دؽ اظ ثطضؾ٣

ظٛض وبٞف ثط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ آؼبظ قس. ثٝ ٔٙ وٛر ٚاـٌطـشٝ، وبضٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ ٔٙظٛض ا٤ؼبز لا٤ٝ 

وٛر ثٝ ػب٢ ٥ِٛ٘ٛٔ ز ـّ ع٢ ث ط ض٢ٚ ٚضق     ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سؿط٤ع زض ظٔبٖ، زض اثشسا ا٤ؼبز لا٤ٝ ٚاـ زض ٞع٤ٙٝ

ث ط ض٢ٚ   و ٛر  ٚاـؾبظ٢ قطا٤ٍ ع٥ّٕبس٣ ٚاوٙف، ا٤ؼبز لا٤ٝ  ـّع٢ زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطـز سب دؽ اظ ث٥ٟٙٝ

ٔشط ث طـ زازٜ ق س ٚ    ؾب٘ش٣ 6×2ٞب٢  ٢ ثب ا٘ساظٜٞب٢ ـّع ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض ٥ٌطز. اظ ا٤ٙطٚ ٚضق

 ٞب ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطـز.  وٛر ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ٚضق ؾبظ٢ قطا٤ٍ ٚاوٙف ثٝ ٔٙظٛض سكى٥ُ لا٤ٝ ٚاـ ث٥ٟٙٝ

 

 عولیات حشاستی ٍسق فلضی - 1 - 4  -3

ؾجت ٣ٔ ق ٛز و ٝ آ٥ِٔٛٙ ب٢ ٔٛػ ٛز زض آ٥ِ بغ       ٣1 ٚضلٝ ـّع٢ ٤ب ٕٞبٖ ـطآ٤ٙس آ٥ُ٘ا٘ؼبْ ع٥ّٕبر حطاضس

ٞب٢ ض٤ف ض٤ف قسٜ ظبٞط قٛ٘س. ا٤ٗ و بض ٔٙؼ ط ث ٝ     ٝ ؾُ  ٟٔبػطر وطزٜ ٚ زض آ٘ؼب ثٝ نٛضر ظایسٜـّع٢ ث

ٌطزز ٚ ؾجت ثٟجٛز چؿج٥سٖ ظ٤ط لا٤ٝ ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢  ا٤ؼبز ٤ه ؾُ  ظثط ٚ ٘بنبؾ ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢ ٣ٔ

ٛ   10زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز ٚ ثٝ ٔسر  900ٌطزز. ـطآ٤ٙس آ٥ُ٘ زض زٔب٢  ٣ٔ ، 7-3ز. زض ق ىُ  ؾبعز ا٘ؼبْ ٔ ٣ ق 

 ؾُ  ٚضلٝ ـّع٢ لجُ ٚ ثعس اظ ـطآ٤ٙس آ٥ُ٘ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  SEMسه٤ٛط 

 

 (.ة( ٚ ثعس اظ ـطآ٤ٙس آ٥ُ٘ )ضلٝ ـّع٢ لجُ اظ ـطآ٤ٙس آ٥ُ٘ )اِؿسه٤ٛط ؾُ  ٚ: 7-3 قىُ 

                                                 
1 Annealing 
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 ًطاًذى صیشلایِ بش سٍی ٍسقِ فلضی - 2 - 4  -3

ا٢ اؾ ز و ٝ د ؽ اظ     ظ٤طلا٤ٝ ثط ض٢ٚ ٚضلٝ ـّع٢ اظ دٛزض ثٕٛٞب٤ز اؾشفبزٜ قس. ثٕٛٞب٤ز ٔبزٜثطا٢ ا٤ؼبز 

٥ٔىطٚٔشط ثط ض٢ٚ  5سب  1قٛز ٚ ثٝ نٛضر ٤ه لا٤ٝ ثب يربٔز  ـطآ٤ٙس وّؿ٥ٙبؾ٥ٖٛ ثٝ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب سجس٤ُ ٣ٔ

 ـ چؿجس. ظ٤ط لا٤ٝ ؾجت ٣ٔ ٚضلٝ ـّع٢ ٔحىٓ ٣ٔ ٝ   قٛز وٝ اسهبَ ٥ٔبٖ لا٤ ٝ ٚا ـّ ع٢ ث ٝ َ طظ     و ٛر ٚ ٚضل 

ق ٛز. د ٛزض    ثٕٛٞب٤ز اؾشفبزٜ ٣ٔزٚؼأة چك٥ٍٕط٢ اـعا٤ف ٤بثس. ثطا٢ ٘كب٘سٖ ظ٤طلا٤ٝ ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ اظ 

ثٕٛٞب٤ز ٔٛضز اؾشفبزٜ اظ ٔطوع سحم٥مبر وبضثطز ٔٛاز ٔعس٣٘ ؼطة وك ٛض س٥ٟ ٝ ق س و ٝ زاضا٢ ا٘ ساظٜ شضار      

ٝ  ٥ٔىطٚٔشط اؾز. زض ا٤ٗ دطٚغٜ ثطا٢ ٘كب٘سٖ ظ٤طلا 25وٕشط اظ  ٚضؾ بظ٢   ٤ٝ ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ اظ ـطآ٤ٙ س ؼَٛ 

(Dipping اؾشفبزٜ قس. اثشسا ) ثٕٛٞب٤ز س٥ٟٝ ٌطز٤س. ثس٤ٗ ٔٙظٛض ؾٛؾذب٘ؿ٣٘ٛ اظ ثٕٛٞب٤ز زض آة ث ب  زٚؼأة

 48ضؾب٘سٜ قس. ٔرّ ٌٛ ث ٝ ٔ سر     5/1ثٝ زٚؼأة  pHٚظ٣٘ س٥ٟٝ ٌطز٤س ٚ سٛؾٍ اؾ٥س ٥٘شط٤ه  10ؼّظز %

ٚاضز  cm/min 3آة آٔبزٜ قس. ؾذؽ ٚضلٝ ـّع٢ ث ب ؾ طعز    سب زٚغؾبعز سٛؾٍ ٕٞعٖ ٔىب٥٘ى٣ ٕٞعزٜ قس 

آة زض زٔب٢  ٌطز٤س. ٚضلٝ آؼكشٝ ثٝ زٚغ ذبضع زٚؼأة اظ  cm/min 3آة ثٕٛٞب٤ز قسٜ ٚ ؾذؽ ثب ؾطعز  زٚغ

زضػ ٝ   650ؾ بعز زض زٔ ب٢    3زل٥مٝ ذكه ق سٜ ٚ ؾ ذؽ ث ٝ ٔ سر      30زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز ثٝ ٔسر  250

ٔحَّٛ، ظٔبٖ د٥طؾبظ٢، ؾطعز ٚضٚز ٚ ذ طٚع ٚضق ث ٝ    pHظز ؾٛؾذب٘ؿ٤ٛٗ، ؼّقٛز.  ؾب٘ش٥ٍطاز وّؿ٥ٙٝ ٣ٔ

د ؽ اظ   ٔحَّٛ دبضٔشطٞب٢ ٣ٕٟٔ ثٛز٘س وٝ ثط ض٢ٚ دٛقف ا٤ؼبز قسٜ ٚ ٔكرهبر آٖ س بط٥ط ٌ صاض ٞؿ شٙس،   

 ؾبظ٢ قس٘س.  ا٘ؼبْ آظٔب٤كبر ٔرشّؿ ث٥ٟٙٝ

سٛؾٍ ٥ٔىطٚؾىٛح  شبض آٖؾبذ( ٚ 8-3)قىُ  XRDقٙبؾب٣٤ ـبظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب قىُ ٌطـشٝ سٛؾٍ آ٘ب٥ِع 

آٚضزٜ  ع-9-3ا٘ؼبْ قسٜ ٥٘ ع زض ق ىُ    EDSٕٞچ٥ٙٗ، آ٘ب٥ِع  ( نٛضر ٌطـز.9-3( )قىُ SEMاِىشط٣٘ٚ )

ٔكبٞسٜ قسٜ اؾ ز. ا٤ ٗ   ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ـبظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب  زٞس وٝ د٥ه ٘كبٖ ٣ٔ XRD٘شب٤غ آ٘ب٥ِع قسٜ اؾز. 

ٖ دٛقف ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٥ٗ ٘ش ب٤غ آ٘ ب٥ِع    ٤ع٣ٙ سجس٤ُ ثٕٛٞب٤ز ثٝ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب زض ح٥ٗ وّؿ٥ٙبؾ٥ٛ

EDS ث ٝ ٔٙظ ٛض سع٥ ٥ٗ    ثبق ٙس.   آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ اوؿ٥ػٖ ٔ ٣  ان٣ّ زض دٛقف ظ٤طلا٤ٝزٞس وٝ عٙبنط  ٘كبٖ ٣ٔ

   اظ ٔمُع عطي٣ زض حبَ ا٘ؼبْ اؾز.  SEMلا٤ٝ ـطآ٤ٙس ٔشبٌِٛطاـ٣ ٚ سه٤ٛطثطزا٢ ظ٤ط يربٔز 
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 .اظ ظ٤طلا٤ٝ س٥ٟٝ قسٜ XDRآ٘ب٥ِع : 8-3 قىُ 

 

 
ا٘ؼبْ  EDS( ٘ش٥ؼٝ آظٖٔٛ ع ٚ ٥ٔSEMىطٚؾىٛح  ٞب٢ ٔرشّؿ زض ثعضٌٕٙب٣٤ظ٤طلا٤ٝ  ( سه٤ٛط ؾبذشبضٚ ة : اِؿ9-3 قىُ 

 قسٜ ثط ض٢ٚ ظ٤طلا٤ٝ.
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 بش سٍی ٍسقِ فلضیآلَهیٌا -کَت گاها ًطاًذى لایِ ٍاش - 3 - 4  -3

وٛر ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ اظ دٛزض ٌبٔب آ٥ِٔٛٙ ب اؾ شفبزٜ ق س. د ٛزض ٌبٔ ب       ثطا٢ ا٤ؼبز لا٤ٝ ٚاـ

٥ٔىطٚٔشط ثٛز.  10آ٥ِٔٛٙب ٔٛضز اؾشفبزٜ، س٥ِٛس قطوز ضا٤ىب نٙعز اـط٘س انفٟبٖ ٚ زاضا٢ ا٘ساظٜ شضار وٕشط اظ 

ٚضؾبظ٢ اؾشفبزٜ قس. ثس٤ٗ ٔٙظٛض  ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ اظ ـطآ٤ٙس ؼَٛٝآ٥ِٔٛٙب ثط -ٌبٔب وٛر ٚاـثطا٢ ٘كب٘سٖ لا٤ٝ 

ث ٝ  زٚؼ أة   pHٚظ٣٘ س٥ٟٝ ٌطز٤س ٚ سٛؾٍ اؾ٥س ٥٘شط٤ ه   30آ٥ِٔٛٙب زض آة ثب ؼّظز %-ؾٛؾذب٘ؿ٣٘ٛ اظ ٌبٔب

آة آٔبزٜ ق س. ؾ ذؽ    ؾبعز سٛؾٍ ٕٞعٖ ٔىب٥٘ى٣ ٕٞعزٜ قس سب زٚغ 24ثٝ ٔسر  ضؾب٘سٜ قس. ٔرٌّٛ 5/1

آة ثبل٣ ٔب٘س ٚ ؾذؽ ثب  طب٥٘ٝ زض زٚغ 30آة ثٕٛٞب٤ز قسٜ ٚ ٔسر  ٚاضز زٚغ cm/min 3ٚضلٝ ـّع٢ ثب ؾطعز 

زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز ث ٝ ٔ سر    250آة زض زٔب٢  ٌطز٤س. ٚضلٝ آؼكشٝ ثٝ زٚغ ذبضع زٚؼأة اظ  cm/min 3ؾطعز 

قٛز. َجك ا٤ٗ  زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز وّؿ٥ٙٝ ٣ٔ 650ؾبعز زض زٔب٢  3زل٥مٝ ذكه قسٜ ٚ ؾذؽ ثٝ ٔسر  30

 ٥ٔىطٚٔشط ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ ا٤ؼبز قس.  15-10آ٥ِٔٛٙب ثب يربٔز -وٛر اظ ٌبٔب آ٤ٙس ٤ه لا٤ٝ ٚاــط

لا٤ ٝ   ؾ بذشبض ( ٚ 10-3)ق ىُ   XRDقىُ ٌطـشٝ سٛؾٍ آ٘ب٥ِع  وٛر ٚاـآ٥ِٔٛٙب لا٤ٝ -قٙبؾب٣٤ ـبظ ٌبٔب

 XRDآ٘ب٥ِع  ٘شب٤غ( نٛضر ٌطـز. 11-3( )قىُ SEMآ٥ِٔٛٙب سٛؾٍ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ )-وٛر ٌبٔب ـٚ ا

٘ك بٖ  ع( -11-3)ق ىُ   EDS. ٕٞچٙ ٥ٗ ٘ش ب٤غ آ٘ ب٥ِع    زٞس ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ـبظ ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب  د٥ه

٥٘ ع   ان ٣ّ  ثبقٙس. ثٝ ٔٙظٛض سع٥٥ٗ يربٔز لا٤ٝ زٞس وٝ عٙبنط ان٣ّ زض دٛقف آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ اوؿ٥ػٖ ٣ٔ ٣ٔ

   ْ اؾز. اظ ٔمُع عطي٣ زض حبَ ا٘ؼب SEMـطآ٤ٙس ٔشبٌِٛطاـ٣ ٚ سه٤ٛطثطزا٢ 

 
 .آ٥ِٔٛٙب س٥ٟٝ قسٜ-وٛر ٌبٔب ـ اظ لا٤ٝ ٚا XDRآ٘ب٥ِع : 10-3 قىُ 
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( ٘ش٥ؼٝ ع SEMٚ ٛح ٥ٔىطٚؾى ٞب٢ ٔرشّؿ زض ثعضٌٕٙب٣٤ وٛر ٌبٔب آ٥ِٔٛٙب لا٤ٝ ٚاـ ( سه٤ٛط ؾبذشبضٚ ة : اِؿ11-3 قىُ 

 وٛر. ا٘ؼبْ قسٜ ثط ض٢ٚ لا٤ٝ ٚاـ EDSآظٖٔٛ 

 

 صیشکًَیَم اکسیذ بش سٍی ٍسقِ فلضی-کَت سشیَم اکسیذ ًطاًذى لایِ ٍاش - 4 - 4  -3

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ د٥ف اظ ا٤ٗ اقبضٜ قس، ؾط٤ٓ اوؿ٥س ظٔب٣٘ وٝ ؼّظ ز اوؿ ٥ػٖ زض اٌ عٚض ث بلا اؾ ز آٖ ضا      

ٞ ب٢   ؾ بظ٘س ٚ اظ ا٤ ٗ َط٤ ك ٚاو ٙف     ٥ػٖ ضا آظاز ٔ ٣ ػصة ٚ ظٔب٣٘ وٝ ؼّظز اوؿ ٥ػٖ د ب٥٤ٗ اؾ ز، اوؿ     

ٕ٘ب٤س. ٕٞچ٥ٙٗ ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س ٥٘ع ٔمبٚٔز حطاضس٣ وبسب٥ِؿ ز ضا ثٟج ٛز    اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ اح٥ب ضا سؿط٤ع ٣ٔ

٢ ٥٘ع حًٛض ا٤ٗ زٚ سطو٥ت ـّع ٥ؿش٣ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع ٔجسَ وبسبِٞب٢ نٛضر ٌطـشٝ ثط ض٢ٚ  ثركس. زض ثطضؾ٣ ٣ٔ

وٛر ثط ض٢ٚ  قس. زض ا٤ٗ دطٚغٜ ٥٘ع ا٤ٗ زٚ سطو٥ت ثٝ عٙٛاٖ ثرف ز٤ٍط٢ اظ لا٤ٝ ٚاـوٛر سأ٥٤س  زض لا٤ٝ ٚاـ

       ٍ ( Sigma-Aldrichآِ سض٤چ ) -بٕٚضق ـّع٢ لطاض ٌطـ ز. ؾ ط٤ٓ اوؿ ٥س ٚ ظ٤طو٥٘ٛ ْٛ اوؿ ٥س اظ ق طوز ؾ ٥

 ـ     5ذط٤ساض٢ قس ٚ ا٘ساظٜ شضار آٟ٘ب وٕشط اظ  -و ٛر ؾ ط٤ٓ اوؿ ٥س    ٥ٔىطٚٔش ط ث ٛز. ث طا٢ ٘ك ب٘سٖ لا٤ ٝ ٚا

ٚضؾبظ٢ اؾشفبزٜ قس. ثس٤ٗ ٔٙظٛض ؾٛؾذب٘ؿ٣٘ٛ اظ ؾط٤ٓ  ٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ اظ ـطآ٤ٙس ؼَٛٝظ٤طو

 5/1ث ٝ  زٚؼأة  pHٚظ٣٘ س٥ٟٝ ٌطز٤س ٚ سٛؾٍ اؾ٥س ٥٘شط٤ه  30ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س زض آة ثب ؼّظز %-اوؿ٥س
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ض ٌطـز. ٔرٌّٛ ث ٝ ٔ سر   ٔٛضز اؾشفبزٜ لطا 1:2ضؾب٘سٜ قس. ؾط٤ٓ اوؿ٥س ٚ ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س ثب ٘ؿجز ٚظ٣٘ 

 cm/min 3آة آٔبزٜ قس. ؾذؽ ٚضلٝ ـّ ع٢ ث ب ؾ طعز     ؾبعز سٛؾٍ ٕٞعٖ ٔىب٥٘ى٣ ٕٞعزٜ قس سب زٚغ 24

زٚؼ أة  اظ  cm/min 3آة ثبل٣ ٔب٘س ٚ ؾذؽ ث ب ؾ طعز    طب٥٘ٝ زض زٚغ 60آة ثٕٛٞب٤ز قسٜ ٚ ٔسر  ٚاضز زٚغ

زل٥مٝ ذكه قسٜ ٚ ؾذؽ  30از ثٝ ٔسر زضػٝ ؾب٘ش٥ٍط 250آة زض زٔب٢  ٌطز٤س. ٚضلٝ آؼكشٝ ثٝ زٚغ ذبضع 

 ـ  زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز وّؿ٥ٙٝ ٣ٔ 650ؾبعز زض زٔب٢  3ثٝ ٔسر  و ٛر اظ   قٛز. َجك ا٤ٗ ـطآ٤ٙس ٤ ه لا٤ ٝ ٚا

 ٥ٔىطٚٔشط ثط ض٢ٚ ٚضق ـّع٢ ا٤ؼبز قس.        15-10ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س ثب يربٔز -ؾط٤ٓ اوؿ٥س

-3)ق ىُ   XRDٛر قىُ ٌطـشٝ سٛؾٍ آ٘ ب٥ِع  و ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س لا٤ٝ ٚاـ-قٙبؾب٣٤ ـبظ ؾط٤ٓ اوؿ٥س

( SEMظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س سٛؾٍ ٥ٔىطٚؾ ىٛح اِىشطٚ٘ ٣ )  -وٛر ؾط٤ٓ اوؿ٥س ـ لا٤ٝ ٚا ؾبذشبض( ٚ سع٥٥ٗ 12

زٞس وٝ عٙبنط ان٣ّ زض  ع( ٘كبٖ ٣ٔ-13-3)قىُ  EDS( نٛضر ٌطـز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤غ آ٘ب٥ِع 13-3)قىُ 

سع٥ ٥ٗ ي ربٔز ا٤ ٗ لا٤ ٝ ٥٘ ع ـطآ٤ٙ س ٔش بٌِٛطاـ٣ ٚ         ثبق ٙس. ث ٝ ٔٙظ ٛض    دٛقف آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ اوؿ٥ػٖ ٔ ٣ 

   اظ ٔمُع عطي٣ زض حبَ ا٘ؼبْ اؾز.  SEMسه٤ٛطثطزا٢ 

 

 

 

 .ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س س٥ٟٝ قسٜ-وٛر ؾط٤ٓ اوؿ٥س ـ اظ لا٤ٝ ٚا XDRآ٘ب٥ِع  :12-3 قىُ 
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٥ٔىطٚؾىٛح ٞب٢ ٔرشّؿ  زض ثعضٌٕٙب٣٤ظ٤طو٥ْ٘ٛٛ اوؿ٥س -وٛر ؾط٤ٓ اوؿ٥س ـٚ ا ( سه٤ٛط ؾبذشبضٚ ة : اِؿ13-3 قىُ 

SEM ،٘ش٥ؼٝ آظٖٔٛ ع )EDS .ا٘ؼبْ قسٜ ثط ض٢ٚ لا٤ٝ ـٛلب٣٘ 

 

 اقذاهات آتی - 5 -3

 ًطاًذى اجضا فعال کاتالیستی - 1 - 5  -3

٘سٖ ا٤ٗ اػعا ثط ض٢ٚ دٛق ف س ب ا٥َٕٙ بٖ اظ ا٤ؼ بز     ل٥ٕز ثٛزٖ اػعا ـعبَ وبسب٥ِؿش٣، ٘كب ثٝ ػٟز ٌطاٖ

أب زض حبَ حبيط ٚ دؽ اظ ا٤ؼبز دٛق ف زض ـ بظ   دٛقف ُّٔٛة ٚ ثب ذٛال ٔٛضز ٘ظط ثٝ سع٤ٛك اـشبزٜ اؾز. 

اظ ـّ عار   ٥ؿش٣ـبظ ـعبَ وبسبِآظٔب٤كٍب٣ٞ، ٘كب٘سٖ اػعا ـعبَ وبسب٥ِؿش٣ ٥٘ع زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطـشٝ اؾز. 

ثطاثط  ٢(سؼبض ٥ؿش٣ٔجسَ وبسبِٕ٘ٛ٘ٝ ٔطػع )زض  Pd:Rh ٣قسٜ اؾز وٝ ٘ؿجز ِٔٛ ٥ُكىس ٤ْٛٚ ضٚز ٤ْٛدلاز

 2٘كبٖ زاز وٝ اظ % ٢سؼبض ٥ؿش٣ٔجسَ وبسبِ ٢٘كب٘سٜ قسٜ ثط ضٚ ٥س٢اوؿ ٤ٝلا XRF ٥عثبقس. آ٘بِ ٣ٔ 16:1ثب 

ار ـع بَ  ٘كب٘سٖ ـّ ع  ٢قسٜ اؾز. ثطا ٥ُسكى(  (٥Rh2O3ساوؿ ٤ْٛضٚز ٥PdO) ٚ ) 1/0%ساوؿ ٤ْٛدبلاز ٣ٚظ٘

ٗ . زض اق ٛز  ٣اؾ شفبزٜ ٔ    ٥ اظ ضٚـ سّم   وٛر ٢ لا٤ٝ ٚاـثط ضٚ ٥ؿش٣وبسبِ ٚ  ٢ضٚـ ٚضق ـّ ع  ٤  ٝ لا ٢ح ب  ٤ 

 ٤ٝسب لا قٛز ٣اػبظٜ زازٜ ٔ ٣قٛز ٚ ٔسر ظٔب٘ ٣ٔ ٥ؿش٣ـّعار ـعبَ وبسبِ ٢ٞب ٕ٘ه ظا ٣وٛر ٚاضز ٔحِّٛ ٚاـ
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 ٤ٗ. ثب اقٛز ٣آٚضزٜ ٔ ٥طٖٚاظ ٔحَّٛ ثآؼكشٝ ٌطزز ٚ ؾذؽ  ٥ؿش٣وبٔلاً ثٝ ٔحَّٛ ـّعار ـعبَ وبسبِ وٛر ٚاـ

ـّ عار ـع بَ    َّٛ. ٚضلٝ آؼكشٝ ثٝ ٔحوٙٙس ٣وٛر ٘فٛش ٔ ٚاـ ٤ٝثٟب زض زاذُ ٔٙبـص لا وبض ٔحَّٛ ـّعار ٌطاٖ

 ٤ٙ س . زض اط ط ـطآ ق ٛز  ٣ٔ   ٥ٙٝزض زٔب ٚ ظٔبٖ ٔك رم اثش سا ذك ه ذٛاٞ س ق س ٚ ؾ ذؽ وّؿ         ٥ؿش٣وبسبِ

 ٤ؼ بز وٛر ا ٚاـ ٤ٝٞب ٚ لا آٖ ٥بٖٔ ٢لٛ ٥ٛ٘سزض آٔسٜ ٚ د ٥سوؿثهٛضر ا ٥ؿش٣ـّعار ـعبَ وبسبِ ٥ٙبؾ٥ٖٛ،وّؿ

ٖ  ٢ٞ ب  اظ ٕ٘ه ٥ؿش٣ٔحَّٛ ـّعار ـعبَ وبسبِ ٥ٝسٟ ثطا٢ .ٌطزز ٣ٔ  ٢ٞ ب  ٞ ب ٕٞچ ٖٛ ٕ٘ ه    ٔحّ َٛ زض آة آ

 ٤ ز ضعب Pd:Rh ٢ث طا  16:1وٝ ٘ؿ جز   قٛز ٣ؾبذشٝ ٔ ٢. ٔحَّٛ ثٝ ٌٛ٘ٝ اقٛز ٣اؾشفبزٜ ٔ ٤سٚ وّطا ٥شطار٘

ٔم ساض ـّ ع ـع بَ     ٣ثطضؾ   ث طا٢ ق ٛز.   ٣زض ٘ظ ط ٌطـش ٝ ٔ     g/L  1ٔحَّٛ زض ح سٚز ؼُّز  ٥ٌٗطزز. ٕٞچٙ

 سٛاٖ ٣ٔ ٥ع٘ EDX ٥ع. اِجشٝ اظ آ٘بِقٛز ٣اؾشفبزٜ ٔ XRF ٥عاظ آ٘بِ وٛر ٚاـ ٤ٝلا ٢لطاض ٌطـشٝ ثط ضٚ ٥ؿش٣وبسبِ

ض ٌطـش ٝ ث ٝ   ٔمساض ـّع ـع بَ ل طا   ٥ ثبض سّم ٤هچٙب٘چٝ ثب ٥ؿز. ثطذٛضزاض ٘ ٣اظ زلز ُّٔٛث ٣اؾشفبزٜ وطز ِٚ

 سىطاض ٌطزز.  ٤ؿش٣ثب ٥ سّم ٤ٙس٘جبقس، ـطآ ٜا٘ساظٜ زِرٛا
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وٛر ثط ض٢ٚ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ زض ز٥٘ب  ثط اؾبؼ ُٔبِعبر نٛضر ٌطـشٝ أطٚظٜ زٚ ضٚـ ثطا٢ ا٤ؼبز لا٤ٝ ٚاـ

ه دشٙ ز زض ا٤ ٗ ظ٥ٔٙ ٝ ث ٝ چ بح      ٥٘ع ٤ Graceاؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. زض ٤ه ضٚـ وٝ سٛؾٍ قطوز آٔط٤ىب٣٤ 

( ل طاض  ٥ٌAnnealingطز، ٚضق ـّع٢ اثش سا سح ز ـطآ٤ٙ س حطاضس ٣ )     ضؾ٥سٜ اؾز ٚ ثٝ نٛضر ٔشٛا٣ِ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ذ بضع  زٚؼأة >. ٚضق زض ٞط ٔطحّٝ وٝ اظ 33قٛز = ٣ٔزٚؼأة زاض قسٜ ٚ ؾذؽ ٚاضز ٔحَّٛ ٞب٢  ٌطـشٝ، ٔٛع

وٙس. ٕٞچٙ ٥ٗ ث طا٢ ٘ك ب٘سٖ ـّ عار      بن٣ اظ آٖ عجٛض ٣ٔقٛز ٚ ثب ؾطعز ذ ٞب٢ ثّٙس ٣ٔ قٛز، ٚاضز وٛضٜ ٣ٔ

 ـ  ٞب٢ ـّعار ٌطاٖ وٛر، ٔحَّٛ حب٢ٚ ٕ٘ه ـعبَ وبسب٥ِؿش٣ ثط ض٢ٚ ٚاـ و ٛر اؾ ذط٢    ثٟب ث ط ض٢ٚ لا٤ ٝ ٚا

ٞب ثٝ زٚض  قسٜ ٚ ثب د٥چ٥سٖ ٚضق  وٛر قسٜ ثطـ زازٜ ٞب٢ ٚاـ قٛز. زض ا٘شٟب ٚضق قٛز ٚ ؾذؽ وّؿ٥ٙٝ ٣ٔ ٣ٔ

ٌصاض٢ ا٥ِٚٝ ثبلا٣٤  ٌطزز. ثٝ َٛض و٣ّ ا٤ٗ ضٚـ ٥٘بظ ثٝ ؾطٔب٤ٝ ش٣ ـّع٢ ٟ٘ب٣٤ س٥ٟٝ ٤٣ٔىس٤ٍط، ٔجسَ وبسب٥ِؿ

ٞب٢ ٤َُٛ اؾشفبزٜ قٛز ٚ ٥٘بظ ثٝ ٤ه ٔؼٕٛعٝ ؾبذشٕب٣٘ ثب ٔؿبحز ظ٤بز زاضز.  زاضز، چطا وٝ ثب٤ؿش٣ اظ وٛضٜ

، ٕ٘ب٣٤ وّ ٣ اظ ا٤ ٗ   14-3سٛاٖ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٚاحس دب٤ّٛر اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. زض قىُ  ِصا زض ا٤ٗ دطٚغٜ ٣ٕ٘

 ؾ٥ؿشٓ آٚضزٜ قسٜ اؾز. 
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 .ؾبظ٢ ٔجسَ وبسب٥ِؿش٣ ـّع٢ زض ظ٥ٔٙٝ آٔبزٜ Graceؾ٥ؿشٓ اضایٝ قسٜ سٛؾٍ قطوز : 14-3 قىُ 

 

ٛ٘  قٛز، اثشسا ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ آٔبزٜ ٣ٔ زض ضٚـ ز٤ٍط وٝ زض ز٥٘ب اؾشفبزٜ ٣ٔ ٥ِٛ ز آٔ بزٜ   قٛز ٚ ؾ ذؽ ٔ

قٛز. ٘كب٘سٖ ـّعار ٌطاٖ ثٟب ثط ض٢ٚ  ٚاضز وٛضٜ ٣ٔزٚؼأة قسٜ ٚ دؽ اظ ذطٚع اظ  وٛر ٚاـزٚؼأة قسٜ ٚاضز 

قٛز. اظ  ثٟب ا٘ؼبْ ٣ٔ وٛر زض ٔحَّٛ ٕ٘ه ـّعار ٌطاٖ وٛر ٥٘ع ثب ـطٚ ثطزٖ ٥ِٛ٘ٛٔز حب٢ٚ لا٤ٝ ٚاـ لا٤ٝ ٚاـ

صاض٢ وٕشط ا٤ٗ ضٚـ ثٛزٜ ٚ ع لاٜٚ ث ط ا٤ ٗ ث ٝ ٤ ه      ٌ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ لج٣ّ، ٥٘بظ ثٝ ؾطٔب٤ٝ

زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اضایٝ وطزٜ اؾز  طجز اذشطاع٣غادٗ  ثبقس. قطوز ٔعزا ٔؼٕٛعٝ ؾبذشٕب٣٘ ثعضي ٥٘ع ٥٘بظ٢ ٣ٕ٘

 ٥ِٛ٘ٛٔز اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس.   ز٣ٞ دٛقف>. زض ا٤ٗ دطٚغٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ 34=
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٥ِٛ٘ٛٔ ز  زٞ ٣   ا٘شر بة ضٚـ دٛق ف  ز٣ٞ ٚضق ـّع٢ زض ـبظ آظٔب٤ك ٍب٣ٞ ٚ   ٔٛـم٥ز زض دٛقف دؽ اظ

 15-3ق ىُ  ٚض٢ ا٘ؼ بْ ق سٜ اؾ ز.     ز٣ٞ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّع٢ ثٝ ضٚـ ؼَٛٝ َطاح٣ ا٥ِٚٝ زؾشٍبٜ دٛقفـّع٢، 

شٝ ق ٛز ضا  وٝ ثب٤س ث س٤ٗ ٔٙظ ٛض َطاح ٣ ٚ ؾ بذ     لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز، ٤ه َطاح٣ ؾبزٜ ٚ ا٥ِٚٝ اظ زؾشٍب٣ٞ

َ   ٚاٖزٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ا٤ٗ قىُ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز،  بٖ ٣ٔ٘ك زٞ ٣ زض   ٞ ب٢ دٛق ف   ٞب٢ ح ب٢ٚ ٔحّ ٛ

سط٤ٗ لؿٕز ا٤ٗ زؾشٍبٜ لطاض ذٛاٞٙس ٌطـز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دٛق ف وبسب٥ِؿ ز ذ ٛز اظ چٙ س لا٤ ٝ       دب٥٤ٗ

ٕٞچٙ ٥ٗ زض   ٞط لا٤ٝ دٛق ف ٚػ ٛز زاضز.   َسكى٥ُ قسٜ اؾز، أىبٖ سع٤ٛى ٚاٖ زض ا٤ٗ زؾشٍبٜ ثطا٢ اعٕب

َ  ٞب٢ ٔرشّف٣ زض وؿ ٚاٖ لبث٥ّز ٞٓ سٛؾٍ ٔىب٥٘عْسٛاٖ  ٣ٔ زٞ ٣ ضا ث ٝ ػٟ ز     ٞ ب٢ دٛق ف   ذٛضزٖ ٔحّ ٛ

    ٗ ٞ ب٢   ػ٥ٌّٛط٢ اظ عسْ ضؾٛة ٚ حفظ ٤ىٙٛاذش٣ ا٤ؼبز وطز. زض ا٤ٗ زؾشٍبٜ ٥ِٛ٘ٛٔز ـّ ع٢ ث ٝ وٕ ه د ٥

ؾطعز لبث ُ وٙش طَ ث ٝ    ٍٟ٘ساض٘سٜ آٖ ٥ٔبٖ زٚ نفحٝ لطاض ذٛاٞس ٌطـز ٚ ثٝ وٕه ؾ٥ؿشٓ َطاح٣ قسٜ ثب 

، ظٔبٖ ٍٟ٘ساض٢ ٥ِٛ٘ٛٔز زض ٔحَّٛ ٚ ؾ طعز ذ طٚع   ٕٞچ٥ٔٗ٥ٙعاٖ لاظْ ثٝ زاذُ ٔحَّٛ ٚاضز ذٛاٞس قس. 
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وٝ زض ح٥ٗ ث٥طٖٚ آٔ سٖ ٥ِٛ٘ٛٔ ز اظ ٔحّ َٛ، حف طار سٛؾ ٍ       آٖ ٥٘ع لبثُ وٙشطَ ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ػٟز ا٤ٗ

قٛز. اعٕبَ ا٤ٗ ػط٤بٖ ثبز زض ػٟ ز   ٥ٔٗ ٣ٔٔحَّٛ ثؿشٝ ٘كٛ٘س، ٤ه ػط٤بٖ ثبز اظ ثبلا سٛؾٍ ـٗ ٚ زٔٙسٜ سب

ٔٛسٛض، سؼ٥ٟ عار، س بثّٛ   ثبقس.  ٚ ؾبذز زؾشٍبٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔٛػٛز زض َطاح٣ ٚ ثٝ ٥ٔعاٖ لاظْ ٤ى٣ اظ د٥چ٥س٣ٌ

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفش ٝ ق س، ا٤ ٗ ٤ ه َ طح ا٥ِٚ ٝ اظ       ثطق ٚ ... زؾشٍبٜ ٥٘ع زض لؿٕز ثس٘ٝ آٖ ٘هت ذٛاٞس قس. 

دؽ اظ ٟ٘ب٣٤ قسٖ َطح، السأبر لاظْ ثٝ ػٟز ؾبذز آٖ سى٥ُٕ اؾز.  ثبقس وٝ وٕبوبٖ زض حبَ زؾشٍبٜ ٣ٔ

ز٣ٞ أىب٣٘ اي بـٝ   ٥٘ع آؼبظ ذٛاٞس قس. ٕٞچ٥ٙٗ، زض نٛضر ٥٘بظ ا٤ٗ أىبٖ ٚػٛز زاضز وٝ ثٝ زؾشٍبٜ دٛقف

زؾز زض سٕبْ ؾ ُٛح، ٥ِٛ٘ٛٔ ز د ؽ اظ ذ طٚع اظ ٔحّ َٛ زض ػٟ بر        قف ٤هٌطزز وٝ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ دٛ

 ذٛز چطذف وٙس.  ٢ٔطوع ٔرشّؿ ٚ حَٛ ٔحٛض

 

 

 ٞب٢ ٔرشّؿ آٖ. ز٣ٞ ٥ِٛ٘ٛٔز ثٝ ٕٞطاٜ ٔعطـ٣ ثرف : َطح ا٥ِٚٝ زؾشٍبٜ دٛقف15-3 قىُ 
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 ثٙس٢ ػٕع
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٘ك ب٘سٖ   ٤ٙ س ـطآ ٣ثٝ زا٘ف ـٙ ٥بث٣زؾش" زض َطحنٛضر ٌطـشٝ سكط٤  السأبر ٌعاضـ حبيط ثٝ ٔٙظٛض 

ا٤ٗ َطح د ؽ  قسٜ اؾز. ٚ اضایٝ سٙظ٥ٓ  "٥ؿش٣وبسبِ ٞب٢ٔجسَ ٢ـّع ٥زِٔٛ٘ٛ ٢ثط ضٚ ٥ؿش٣اػعاء ـعبَ وبسبِ

َ     ضاؾشب٢ سى٥ُٕزض ٤ع٣ٙ س٥ِٛس ٥ِٛ٘ٛٔز ذبْ ـّع٢  ،اظ ٔٛـم٥ز زض ـبظ لج٣ّ ٞ ب٢   زا٘ ف ـٙ ٣ ؾ بذز ٔج س

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ا٤ٗ ٌعاضـ ث ٝ آٖ اق بضٜ ق س،    زؾشٛض وبض ٔؼط٢ لطاض ٌطـشٝ اؾز.  زض ٢وبسب٥ِؿش٣ دب٤ٝ ـّع

ز٣ٞ ٚضق زض ٔم٥بؼ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ ٔٙظ ٛض   دؽ اظ ُٔبِعبر ٌؿشطزٜ ٚ سب٥ٔٗ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٚ سؼ٥ٟعار، دٛقف

٤ب ثؿشط ز٣ٞ ٥ِٛ٘ٛٔز  زض ازأٝ ٥٘ع، دٛقفسع٥٥ٗ دبضأشطٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٚ زؾشطؾ٣ ثٝ دٛقف ُّٔٛة ا٘ؼبْ قس. 

 ا٥ٔ س اؾ ز   وبسب٥ِؿز سٛؾٍ زؾشٍب٣ٞ وٝ ثس٤ٗ ٔٙظٛض ثب٤س َطاح٣ ٚ ؾبذشٝ قٛز زض زؾشٛض وبض لطاض زاضز. 

 ض٤ع٢ ا٘ؼبْ ٌطزز.  ٞب ُٔبثك ثط٘بٔٝ سٕبْ ـعب٥ِز زض ظٔبٖ ثبل٥ٕب٘سٜ ٥٘ع
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 هٌابع 

 ٔكٟس قٟط زض ؾٛاض٢ ٚٞب٢اظذٛزض ٘بق٣ اظر( اوؿ٥سٞب٢ ٚ وطثٗ ٞٛا٢ )ٔٛ٘ٛوؿ٥س آِٛز٣ٌ ؾبظ٢ ٔسَ. 1

ٜ  اؾٕبع٣ّ٥، ٔؼّٝ اِٝ ػب٤ٚس، حج٥ت ثرف ا٥ِٟبض٢، اِٝ ؾ٥ٕٝ دٛض، انؽط ٘ؼؿ ، ع89٣ّؾبَ  زض ْ  زا٘ك ٍب  عّ ٛ

 .1393، سبثؿشبٖ 257-247(، 2)6قٕب٣ِ،  ذطاؾبٖ دعقى٣
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