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   اتطراحی آزمایش -2-1

 متغیرهاي فرایند و ، تشخیص این واقعیت که یک فرایند از متغیرهاي ورودي،براي بهبود یک فرایند
 پاسخ معمولاًبهبود معیار خروجی است که هدف همیشه . ضرورت داردتشکیل گردیده،  خروجی تغیرهايم

  :عبارتند ازاین تغییرات . هر پاسخی حاکی از وجود تغییرات است.شود  نامیده می
 تغییرات در متغیرهاي شناخته شده ورودي و یا فرایند •

 تغییرات در متغیرهاي ناشناخته فرایند •

  .گیري متغیر پاسخ تغییرات در اندازه •
ات به وسیله ابزار کلاسیک راین تغیی.  خواهد شد ترکیب این منابع باعث ایجاد تغییرات در متغیر پاسخ

تغییرات ذاتی و یا خطاي . 2و تغییرات ذاتی 1تغییرات با دلیل: گردد کنترل آماري به دو گروه تقسیم می
 متغیر فرایند باعث ایجاد اگر یک. رسند  که در فرایند مورد مطالعه عادي به نظر میهستندآزمایش، تغییراتی 
اي که میزان تغییرات ایجاد شده از تغییرات ذاتی تجاوز نماید آنگاه  ر پاسخ گردد به گونهتغییراتی در متغی

  .باشد شود که میزان تغییرات معنی دار است و یا به عبارتی متغیر با دلیل می گفته می
یـر  با ترکیب کـردن چنـدین متغ  . باشد م چندین متغیر فرایند میأها مطالعه و بررسی تو  طراحی آزمایش 

عات مجزا براي هر یک از آنها تعداد آزمایشات مـورد نیـاز بـه میـزان قابـل            یک مطالعه به جاي انجام مطال      در
 و همچنـین از نظـر زمـان و    گـردد  ینـد حاصـل مـی   اتوجهی کاهش یافته و در نتیجه درك بهتري در مورد فر   

 اسـت کـه باعـث محـدود       3 این دقیقاً نقطه مقابل روش بررسی یک عامل در هر زمان           .تر است  هزینه به صرفه  
گونـه   به علاوه، مطالعـات یـک عامـل در هـر زمـان هـیچ              . گردد ها می  شدن میزان آگاهی و به هدر رفتن داده       

 .سـازد  فـراهم نمـی  ) اثر متقابـل متغیرهـا  (ها  تضمینی را در مورد شناسایی اثرات خاص ناشی از ترکیب عامل          
یک متغیرهاي فرایند و محصولات و مطالعـۀ اثـر آنهـا     ها در مطالعه و بررسی سیستمات      طراحی آزمایش  امروزه

  . دارداي  گسترده کاربرد،روي کیفیت محصول
  :ها عبارت است از کسب شناخت در مورد اینکه  طراحی آزمایشراهداف یک آزمایشگر د

                                                
1- Special Cause Variation 

2- Inherent Variation 
3- On Factor at a time 
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 .توان میانگین فرایند را در جهت دلخواه تغییر داد چگونه می •

 .هش دادتوان تغییرات یک فرایند را کا چگونه می •

 را در )محصول(خروجی  به عبارت دیگر،. توان یک فرایند را مقاوم یا استوار ساخت چگونه می •
 .مقابل ایجاد تغییرات غیر قابل کنترل در متغیرهاي فرایند بی تفاوت ساخت

 .کدام یک از متغیرها از لحاظ کنترل کردن مهم و کدام یک بی اهمیت هستند •

 .دنباش ـ  مـی Zr و Ba  ،Ce  ،Cr ،Mg، Mn ،W هفـت ارتقادهنـده      ، بررسی موردمتغیرهاي   مطالعهدر این   
اثـر  . باشـد  روش مناسبی براي مطالعۀ همزمان اثر چندین متغیر موثر بر فراینـد مـی            ) عاملی(روش فاکتوریل   

باشد که بدون استفاده از روش فاکتوریل این اثر مهم ناشناخته            متقابل، نیروي محرکه بسیاري از فرایندها می      
  .ماند  می اقیب

هاي انتخاب شده باشد، یک طرح  هاي ممکن براي سطوح عامل صورتی که طرح شامل کلیه ترکیبدر 
 در وقت و جویی هکاهش تعداد آزمایشات و صرف  به منظوردر بیشتر مواقع. شود  نامیده می1عاملی کامل

آن برخی از   عاملی که درطرح. گیرد هزینه، کسري از تعداد کل ترکیبات ممکن مورد آزمایش قرار می
اي از  طرح آزمایش به مجموعه ،در طرح عاملی کسري. شود، طرح عاملی کسري نام دارد ها حذف می حالت

  .]59[  که بایستی انجام شوند،کند  اشاره می2هایی ها یا آزمایه آزمایش
ي انتخاب شده ها متغیرهاي ممکن براي سطوح   کلیۀ ترکیبشانزدهم شامل یک ، در این مطالعه طرح

وجود ( داراي دو سطح متغیرکه هر  از آنجایی. شود  مینامیده 3 عاملیشانزدهمروش یک  این .باشد می

 4 ترکیب آزمایشی8آزمایش است که نیاز به  16⁄1 ×27 این طرح داراي ،است) ارتقادهنده یا عدم وجود آن

 به ،ا مخاطره یا ریسک ایجاد خطا در نتایجاین هشت آزمایش باید به صورت تصادفی انجام گیرد ت .مجزا دارد
انتخاب طرح آزمایش و  .هاي غیر قابل کنترل یا ناشناخته به حداقل میزان خود برسد دلیل وجود عامل

 انجام پذیرفته است که به قرار (MINITAB release 14) تب افزار آماري مینی تصادفی سازي توسط نرم
  .باشد می 1- 2جدول 

                                                
1 - A Full Factorial Design 
2 - Trial 
3 -1/16 full factorial design 
4 -Runs 
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شود و   نامیده میAها به این صورت است که کاتالیست بدون ارتقادهنده  اتالیستگذاري ک نحوه نام
هاي به کار رفته در هر کاتالیست   نام ارتقادهندهMبه طوري که . شوند  نام گذاري میA-Mمابقی با عنوان 

  .باشد می
  

  بطرح آزمایش انتخابی با استفاده از مینی ت- 1- 2جدول

  منگنز  منیزیم  زیرکونیوم  سریم  باریم  کروم  تنگستن  نام کاتالیست  شماره
  -A-Ce-Ba-Cr  1-  1+  1+  1+  1-  1-  1کاتالیست   1
  +A-Mn-Cr-W  1+  1+  1-  1-  1-  1-  1 کاتالیست  2
  -A-Mg-Ba-W  1+  1-  1+  1-  1-  1+  1 کاتالیست  3
  +A-Mn-Mg-Ce  1-  1-  1-  1+  1-  1+  1 کاتالیست  4
  -A-Zr-Ce-W  1+  1-  1-  1+  1+  1-  1 کاتالیست  5
  +A-Zr-Ba-Mn  1-  1-  1+  1-  1+  1-  1 کاتالیست  6
  -A-Mg-Zr-Cr  1-  1+  1-  1-  1+  1+  1 کاتالیست  7

  کاتالیست  8
 A-Mn-Mg-Zr-Ba-Ce-W-Cr  

1+  1+  1+  1+  1+  1+  1+  

  .به معنی عدم حضور آن است) -1( و ارتقادهندهبه معنی حضور +) 1(

  ساخت کاتالیست -2-2

نمـک فلـزات   آبـی  در ایـن روش، محلـول   . رسوبی استفاده شده است   ي ساخت کاتالیست از روش هم     برا
کـه از قبـل تـا دمـاي     ) نیترات فلزات به جزء تنگستن که به صورت تنگستات آمونیـوم اسـتفاده شـده اسـت      (

ط پمـپ  ، توس ـباشد  میلی لیتر آب دي یونیزه می300 داخل راکتور که حاوي      گرم شده است، به    گیري رسوب
نیز که از قبـل  ) کربنات سدیم(دهنده  به طور هم زمان محلول رسوب   .شود میبا دبی ثابت پمپ     پرستالتاتیک  

 و  ثابـت pHشود که  با سرعتی به سیستم اضافه می     گرم شده، توسط پمپ پرستالتاتیک       گیري رسوبتا دماي   
، 1-2شـکل   . گردد  تنظیم می  C˚80-70 گیري نیز توسط سیرکولاتور بین     دماي رسوب . باقی بماند برابر هفت   

  .دهد تصویري از این سیستم را نشان می
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  .تصویر سیستم هم رسوبی براي ساخت کاتالیست سنتز متانول از گاز سنتز - 1-2شکل

  
پیرسـازي   پـنچ سـاعت    بـه مـدت   و در حـال هـم زدن  گیري، رسوبات در همان شرایط پس از اتمام رسوب   

 سـپس رسـوبات فیلتـر شـده و     . تشکیل شده به فاز مطلوب کریـستالی تبـدیل گردنـد   هاي رسوب تا  شوند یم
پـس از آن  . هاي مزاحم ماننـد سـدیم حـذف گـردد       شوند تا یون    به طور کامل شسته می     یونیزه ديآب   توسط

ر آنهـا  شـوند تـا آب موجـود د     به مدت یک شب خشک می      C˚ 110 و در دماي     1رسوبات شسته شده در آون    
  بـا سـرعت    C˚ 350 و در دمـاي    )2-2شـکل  (اي سرانجام رسـوبات خـشک شـده در کـوره لولـه           .  شود تبخیر

 C/min˚ 5/3 هـستند  صورت هیدروکسی کربنات فلزات     شوند تا رسوبات که به        ساعت تکلیس می   3 مدت    به
  . تبدیل گردند فلزاتبه اکسید

  

                                                
1  - oven 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.ShimiPedia.ir

http://www.pdffactory.com
https://www.shimipedia.ir


  
  6    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

  
  . اي به کاربرده شده در ساخت کاتالیست کوره لوله- 2-2 شکل

  
ــست   ــاخت کاتالیـــ ــراي ســـ ــسبت  بـــ ــه داراي نـــ ــده کـــ ــدون ارتقادهنـــ ــولی   بـــ ــاي مـــ  هـــ

10 :5/26: 5/63 =Cu:Zn:Al باشد، میزان محلول یک مـولار نیتـرات فلـزات مـورد نیـاز بـه صـورت زیـر              می
  :شود محاسبه می

)2-1(  gr
gr

gr
mlit

grml
Cu

CuCu
molarCuNO 051.5

64
546.79

1000
645.63 )1(3

 میزان اکسید مس در کاتالیست =××=

)2-2(  gr
gr

gr
mlit

grml
Zn

ZnOzn
molarZnNO 157.2

65
396.81

1000
655.26 )1(3

  در کاتالیست میزان اکسیدروي =××=

)2-3(  gr
gr
gr

mlit
grml

Al

OAlAl
molarNOAl 51.0

64
546.79

1000
6410 32

332 )1()(   درکاتالیست اکسیدآلومنیوم میزان=××=

 5/26ل نیتـرات مـس یـک مـولار،      لـی لیتـر محلـو      می 5/63دهد که با برداشتن      محاسبات بالا نشان می   
 گـرم  718/7ولار، م ـلیتر محلـول نیتـرات آلومنیـوم یـک          میلی 10لیتر محلول نیترات روي یک مولار و         میلی

حال با دانستن میـزان مطلـوب کاتالیـست و بـستن تناسـب،              . آید  به دست می   CuO/ZnO/Al2O3کاتالیست  
  .آید ست میحجم مورد نیاز محلول نیترات فلزات به د
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بـه منظـور اطمینـان از درصـد         . باشـد  هاي دیگر نیز به همین ترتیب مـی        محاسبات مربوط به کاتالیست   
، 2-2جـدول  . فرسـتاده شـدند  هاي کاتالیستی براي جـذب اتمـی     ترکیبات موجود در کاتالیست، برخی نمونه     

  .دهد سبه شده و میزان به دست آمده از جذب اتمی را نشان میامیزان مح
  

  آن واقعی مقدار و  برخی عناصر کاتالیست محاسبه شدهمقایسه درصد -2- 2ولجد

  درصد وزنی روي  درصد وزنی مس
درصد وزنی 
  آلومنیوم

درصد وزنی 
  گنزمن

درصد وزنی 
  یزیممن

  درصد وزنی کروم
  نام نمونه

  واقعی
محاسبه 

  شده
  واقعی

محاسبه 
  شده

  واقعی
محاسبه 
  شده

  یواقع
محاسبه 

  شده
  واقعی

محاسبه 
  شده

  واقعی
محاسبه 

  شده
A-Mg-Zr-Cr  1/49  0/49  8/20  0/21  3/3  2/3  –  –  6/0  6/0  –  –  

A-Mn-Mg-Ce 5/46  5/48  5/20  8/20  –  –  4/1  4/1  6/0  6/0  –  –  

A-Mn-Cr-W 7/45  3/47  –  –  0/3  1/3  4/1  3/1  –  –  5/1  3/1  

  
، تغییـر رنـگ آنهـا را بـه         3-2شـکل   . دهند ییر رنگ می  زایی تغ  هاي ساخته شده بعد از رسوب      کاتالیست
  .هاي مختلف متفاوت است نمایید تغییر رنگ کاتالیست همانطور که مشاهده می .دهد وضوح نشان می

  

  .     
  A-Mn-Cr-Wکاتالیست   A-Ce-Ba-Crکاتالیست 

  

        
  A-Mn-Mg-Ceکاتالیست   A-Mg-Ba-Wکاتالیست 
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  .     
  A-Mn-Zr-Baکاتالیست   A-Zr-Ce-Wست کاتالی

  

      
  A-Mn-Mg-Ce-Cr-Zr-Ba-Wکاتالیست   A-Mg-Zr-Crکاتالیست 

  .هاي مختلف در طول مدت زمان پیرسازي  تغییر رنگ کاتالیست- 3-2شکل
  

دهـی   به منظور شـکل . نددهی شو  راکتوري باید شکلآزمونهاي تکلیس شده براي استفاده در        کاتالیست
، تبدیل 4-2 درصد گرافیت توسط دستگاه قرص ساز نشان داده شده در شکل          5/1آنها کاتالیست را به همراه      

  .شوند  میمتر میلی 19/0تا  71/0 هاندازهایی با  دانهبه تبدیل  16-25 سپس به وسیله مش ،به قرص کرده
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  .ها ص ساز به کار برده شده در شکل دهی کاتالیستدستگاه قر - 4-2شکل

  ي ساخته شدهها کاتالیست تعیین مشخصات -2-3

 ]63 و 62  و61 و 60 [اهمیت تعیین مساحت سطح -2-3-1

هـاي   شـوند، در سـطوح داخلـی و خـارجی حفـره           کاتالیز مـی  هاي گازي که به وسیله مواد جامد         واکنش
بـه طـوري   . باشـد   دسترس میقابلرعت تشکیل محصول تابعی از سطح ین سابنابر. گیرند کاتالیست انجام می  

دهنده در واحد زمان و واحد سـطح   که هر چه که میزان این سطح بیشتر باشد، تعداد بیشتري از مواد واکنش       
سـرعت   در آنهـا   کهاستهاي کاتالیستی  واکنشمربوط به تنها استثنا، . شوند کاتالیست به محصول تبدیل می    

 اي نـه و نم.شود کنترل می) کاتالیست(دهنده از فاز گازي به فاز جامد   وسیله انتقال جرم مواد واکنش    تبدیل به   
  . باشد ها اکسیداسیون آمونیاك به وسیله کاتالیست پلاتین در دماي نسبتاً بالا می از این واکنش

مناسـب  هـاي متخلخـل    هاي فلزي در داخل سـطوح داخلـی و خـارجی پایـه           معمول است که کاتالیست   
هـاي   حفـره انـدازه قطـر   در صـورتی کـه   . ، ایجـاد گـردد    و کاملاً در دسـترس     پراکنده شوند، تا سطح ویژه بالا     
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 دهنده بـه راحتـی انجـام گیـرد،     که عبور محصولات و واکنشبه طوري کاتالیست یا پایه به اندازه کافی باشند    
اما در صورتی که ساختار     . تناسب است دهنده به طور مستقیم با سطح ویژه کاتالیست م         سرعت تبدیل واکنش  

ها باریک باشند و سرعت واکنش را محدود سازند، سرعت واکـنش بـا ریـشه دوم سـطح ویـژه متناسـب         حفره
  .ها، مستقل از سطح ویژه باشد حتی ممکن است بسته به نحوه نفوذ در داخل حفره. است

اگـر در مـصرف     . باشـد  الیـست مـی   گیري سـطح، تخمـین مـسمومیت کات        یکی از کاربردهاي اولیه اندازه    
، نـشان دهنـده ایـن اسـت کـه      نمایـد تر از کاهش مساحت سطح افت       پیوسته، فعالیت کاتالیست بسیار سریع    

ح همـراه بـا کـاهش فعالیـت باشـد،           ورتی که کاهش مساحت سط    بر عکس در ص   . مومیت ایجاد شده است   مس
گیـري مـساحت     دیگـر از کاربردهـاي انـدازه      یکی. توان گفت که غیر فعال شدن حرارتی اتفاق افتاده است          می

یک ارتقادهنده و یا پایه ممکن است سطح در دسترس براي جذب را . سطح، کارایی پایه و یا ارتقادهنده است      
. یابـد   و فعالیت کاتالیستی بـه ازاي واحـد سـطح افـزایش مـی      انجام شده  در نتیجه واکنش بهتر   . افزایش دهد 

ضـمن اینکـه   . باشـد  ح، یک وسیله مهم در پیش بینی کارایی کاتالیست مـی        گیري مساحت سط   بنابراین اندازه 
البتـه  . کنـد، پـی بـرد     هتروژن ایفا میهاي گازي واکنشتوان به نقشی که سطح کاتالیست در  بدین وسیله می  

، از شـود  مـی گیـري    فیزیکی انـدازه  جذبکید شود که تنها بخش کوچکی از سطح که به وسیله تکنیک  أباید ت 
  .باشد میایی فعال مینظر شی

  هاي جذب سطحی طبقه بندي ایزوترم -2-3-1-1

فاکتورهـاي مـوثر بـر      در این گونه جامدات     . هاي ناهمگن جامدات متخلخل هستند     بسیاري از کاتالیست  
  : خلل و فرج عبارتند ازروي ساختار

  روش ساخت •
 )تکلیسخشک کردن، مانند (شرایط دما، فشار در فرایندهاي آماده سازي  •

  دهی هاي مختلف شکل شرو •
  :شوند ه خلل و فرج به سه دسته تقسیم میحفرات موجود در ساختمان جامدات متخلخل با توجه به انداز

 .باشد  میnm50 اندازه حفرات بیش از : خلل و فرج با اندازه ماکرو •

  .باشد  میnm50  و nm2 اندازه حفرات بین : خلل و فرج با انداره مزو •
 .  استnm2 اندازه حفرات کوچکتر از :  میکروخلل و فرج با اندازه •
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  11    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

براي این منظـور جـذب      . باشد  جامد، ایزوترم جذب می    هاي کاتالیستهاي شناسایی نوع تخلخل      کی از روش  ی
ل بسته به بافت و ترکیب جامـد متخلخ ـ       . گیرد انجام می ) K 77( نیتروژن در دماي نقطه جوش نیتروژن مایع      

  .دهد هاي جذب مختلف را نشان می یزوترم ا5-2شکل . باشد هاي جذب متفاوت می شکل ایزوترم
  

  
 .هاي جذب فیزیکی انواع ایزوترم -5-2 شکل

  
  ، جـذب  IIایزوتـرم نـوع     . شـود  حاصـل مـی   ) میکـرو (هاي بسیار باریـک      ، از جذب در حفره    I ایزوترم نوع 

اگـر زانـوي ایزوتـرم تیـز باشـد،          . دهـد  لخل را نشان مـی     چند لایه جامدهاي ماکرو و یا بدون تخ        –تک لایه    
 دردهـد کـه    اي را نـشان مـی   به عبارتی میزان جـذب شـونده  . باشد ، نشان دهنده ظرفیت تک لایه می    Bنقطه

، پیوند بین جذب شـونده و جـاذب     IIIاز نوع     در ایزوترم . گردد می سطح بصورت تک لایه جذب       پوشش کامل 
، توسـط جامـدات مـزو بـه دسـت      VI  ایزوتـرم . آید  به ندرت به دست می    یترمچنین ایزو . بسیار ضعیف است  

 و تفـسیر    بوده، غیر معمول    V  ایزوترم. کنند هاي صنعتی این نوع ایزوترم را ایجاد می        بیشتر کاتالیست . آید می
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 ، حاصل پیونـد ضـعیف بـین جـذب شـونده و جـاذب      IIIاین نوع ایزوترم نیز مشابه ایزوترم       . آنها مشکل است  
   .باشد می

  معادلات مربوط به محاسبه مساحت سطح -2-3-1-2

 Brunauer,Emmett,Teller (BET)تـوان از معادلـه     باشد، مـی VI و یا IIدر صورتی که ایزوترم از نوع 
فرض این معادله این است که سطح از نظر انرژي یکنواخـت اسـت   . براي محاسبه مساحت سطح استفاده کرد     

هـاي جـانبی    هاي جذب شده با مولکـول  تواند چند لایه گردد و مولکول      هاي گاز می   هبه طوري که کندانس لای    
 براي تعیین سطح جامد است، به صورت زیـر         BETفرم ساده معادله، که اساس روش       . دهند خود واکنش نمی  

  :باشد می

)2 -4(  
00

)1(1
)( CPV

CPC
VPPV

P

mm

−
+=

−
 

ماده جذب شـونده در دمـاي        و فشار بخار اشباع   ) P ( شده در فشار تعادلی    ، حجم گاز جذب   Vکه در آن    
 نسبت به P/(V(P0-P)) با رسم.  نیز ثابت ایزوترمال استC. باشد می) P0() معمولاً دماي نیتروژن مایع  (جذب  
P/P0     توان   آید و می    خط راستی به دست میVm)   را از طریق شیب خط و یا عرض از مبدا آن    ) حجم تک لایه 

  .به دست آورد
توان مساحت سـطح ویـژه جـاذب را محاسـبه         در صورتی که حجم تک لایه مشخص شود، به راحتی می          

هـاي جـذب شـده      تعداد مول،)Vm( گزارش شود) استاندارددر دما و فشار  (m3/grاگر حجم تک لایه به . کرد
در تک لایه در عـدد آووگـادرو،   هاي جذب شده  با ضرب تعداد مول. باشد میVm )/0224/0(در تک لایه برابر 

اگـر سـطح اشـغال شـده توسـط هـر مولکـول              . آیـد  هاي جذب شده در تک لایه به دسـت مـی           تعداد مولکول 
  :آید  باشد، مساحت سطح ویژه از رابطه زیر به دست میA (m2)شونده  جذب

)2-5(  AVA
V

grmS m
m

g ××=×××= 25232 1069.210023.6
0224.0

)/(  

ایـن روش زمـانی قابـل اعتمـاد اسـت کـه       .  نیز استفاده کردBتوان از روش نقطه     ، می Vmبراي محاسبه   
 مشخص شد، حجم خوانـده شـده در   Bزمانی که نقطه . تغییر تیز و واضحی در منحنی ایزوترم مشاهده گردد      

  .دهد  را نشان میVm در نمودار حجم بر حسب فشار، حجم تک لایه یا Bنقطه 
تواند با دقت مناسب، جـذب را    باشد، معادله لانگمیر یا لانگمیر تجربی میI نوع زدر صورتی که ایزوترم ا    

  :معادله لانگمیر به صورت زیر است. شرح دهد
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  13    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

)2-6(  
bP

bP
V
V

m +
=

1
 

توانـد   حتی اگر معادله از تئوري غیر صریح لانگمیر تبعیت نکند، یک معادله تجربی بـا فـرم مـشابه مـی                     
تواند اهمیـت تئـوري مـشابه      نمیاي معادله در چنین bاگر چه ثابت .  باشدI شود تا منطبق بر ایزوترم      برازش

 در فشار نسبتاً بالا معادل حجمی از گـاز جـذب شـده در تـک     Vمقدار مجانب . تئوري لانگمیر را داشته باشد   
  :شود ورت زیر میبنابراین معادله بالا به ص. باشد لایه در زمان اشباع سطح می

)2 -7(  
mm bVV

P
V
P 1

+=  

شود که با استفاده از شـیب ایـن خـط، حجـم تـک لایـه        ، خط راستی حاصل می P در برابر    P/Vبا رسم   
  .رددگ محاسبه می

  هاي تجربی براي تخمین مساحت سطح روش -2-3-1-3

گیري مساحت   هاي معمول براي اندازه     از روش )  دینامیکی ی، گراویمتري و  روش حجم (سه روش مختلف    
  .شود سطح جامدات متخلخل هستند که در این بخش در مورد هر کدام از آنها توضیح مختصري داده می

  روش حجمی 
فـضاي مـرده   . شـود تـا سـطح تمیـز گـردد      در این روش، ابتدا نمونه در دماي نسبتاً بالا، عاري از گاز می   

گیرد و میزان  سپس جذب سطحی در دماي نیتروژن مایع انجام می        . شود گیري و بسته می    زهتوسط هلیوم اندا  
نکته مهم ایـن اسـت     . گردد جذب به صورت تابعی از فشار جزئی گاز جذب شونده محاسبه و ایزوترم رسم می              

تگاهی کـه  اي از دس ـ ، نمونـه 6-2شکل  . دفع گاز، اطمینان حاصل شود    که باید از برقراري تعادل بین جذب و         
شـود را نـشان     به کار بـرده مـی  m220 هاي جاذب با مساحت سطح بیش از  براي تعیین مساحت سطح نمونه

 مـورد آزمـایش قـرار گیرنـد، بهتـر      m22/0 هاي جاذب با مساحت سطح کمتر از  در صورتی که نمونه. دهد می
  . استفاده شود)تونمانند کریپ(اي با فشار بخار بسیار کمتر از نیتروژن  است که جذب شونده
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  14    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

  
  . نمونه اي از دستگاه تعیین مساحت به روش حجمی-6-2شکل

  
  روش گراویمتري

تواند به وسیله ثبت وزن جـاذب در طـی فراینـد     ان گاز جذب شونده می بسیار دقیق میزهاي گیري  اندازه
اخت ترازوهـاي بـسیار حـساس کـه قـادر بـه ثبـت        هاي زیادي در س ـ    هاي اخیر، پیشرفت   در سال . انجام گیرد 

یکی از انـواع ترازوهـاي گراویمتـري، تـرازوي     . باشند، ایجاد شده است  گرم می  10-8تغییرات جرم به کوچکی     
شود  گیري می ده به طور مستقیم اندازهترین مزیت این ترازو این است که میزان گاز جذب ش           مهم. فنري است 

جذب ماده جذب شونده  . ثیر است أبر آن بی ت   ماند،   ه که در فضاي مرده باقی می      شوند و آن مقدار از گاز جذب     
در ایـن  . باشـد  گیري کشش فنر که در انتهاي آن مخزن حاوي نمونه است، همراه می      به وسیله جاذب با اندازه    

  :ر گرفته شودظها باید در ن گیري گونه ترازوها، دو منبع خطا در اندازه
 .کننده باید تا حد امکان کم و یا حذف گردد ه و وزنه متعادلگرادیان دمایی بین نمون •

 .توان اندازه نیروهاي بویانسی را محاسبه کرد  البته می،1اثر نیروي بویانسی •

  روش دینامیکی
                                                
1  - Buoyancy 
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شود و سپس  در دماي بالا تمیز می) هلیوم(در این روش سطح نمونه جاذب، توسط جریانی از گاز خنثی         
اخـتلاف غلظـت ورودي و      . گـردد  جریان مشخص وارد مـی     ک گاز حامل با سرعت    شونده به همراه ی    گاز جذب 

هـاي جـذب    در تمامی سیستم. شود  اندازه گیري می(TCD)خروجی یه وسیله یک آشکارساز هدایت حرارتی     
دینامیکی، آشکارساز قسمت مهم است و باید توسط مقـدار مشخـصی از گـاز جـذب شـونده در گـاز حامـل،                         

  .کالیبره گردد
در این شکل نیتـروژن بـه   . دهد ی از ترکیب تجهیزات را براي روش دینامیکی نشان می    ی، شما 7-2 شکل

بـه عنـوان گـاز    ) شـود  دات جـذب نمـی  مگاز پایداري که به وسیله بیشتر جا(عنوان گاز جذب شونده و هلیوم      
  . حامل و رقیق کننده به کار برده شده است

  

  
  .رتیب قرار گرفتن تجهیزات براي روش دینامیکی به منظور تخمین مساحت ت- 7-2شکل

  

هاي ساخته شـده،   ها را براي کاتالیست  مساحت سطح ویژه، حجم کل حفرات و شعاع حفره         ،3-2جدول  
  .اند  و به روش حجمی به دست آمدهK77 این مقادیر از طریق جذب نیتروژن در . دهد نشان می
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  هاي ساخته شده ها براي کاتالیست  حجم کل حفرات و شعاع حفره، مساحت سطح ویژه- 3-2جدول

  نام کاتالیست
مساحت سطح ویژه 

BET ،)m2/gr(  
 103×حجم کل حفرات

)ml/gr(  
 شعاع حفرات

)˚A(  
  A-Ce-Ba-Cr 16/83  60/299  05/72کاتالیست 
  A-Mn-Cr-W 29/118  48/466  87/78کاتالیست 

  A-Mg-Ba-W 83/100  56/357  92/70 الیستکات
  A-Mn-Mg-Ce 73/89  51/407  82/90 کاتالیست
  A-Zr-Ce-W 18/87  70/353  18/87 کاتالیست
  A-Zr-Ba-Mn  51/109  94/573  81/104 کاتالیست
  A-Mg-Zr-Cr 96/108  11/243  62/44 کاتالیست
  کاتالیست 

A-Mn-Mg-Zr-Ba-Ce-W-Cr 
28/98  14/424  31/86  

  ]64[ گیري مساحت سطح فلز فعال اندازه -2-3-2

ترین مرحله  هاي سطح، اولین و مهم هاي فاز گاز و اتم جذب شیمیایی، ایجاد پیوند شیمیایی بین مولکول    
شوند تا پراکندگی مناسب فلـزات مـورد     تهیه می  دار پایههاي فلزي    کاتالیست. در یک واکنش کاتالیستی است    

هـاي پایـه داري، جـذب شـیمیایی بـر روي       در چنـین کاتالیـست  . هم گـردد نیاز براي یک واکنش معین، فـرا     
، انجـام  انـد  شـده  بـالا پراکنـده   هاي کوچک فلزي که معمولاً بر روي مواد اکسیدي با مساحت سـطح   کریستال

به طوري کـه قـدرت   . وابستگی بین جذب شیمیایی و فعالیت کاتالیستی در مقالات اثبات شده است         . شود می
در ضمن اینکه تعـداد  . گذارد ر روي فعالیت کاتالیستی تاثیر می     یکی از پارامترهایی است که ب      جذب شیمیایی 

، دار پایـه هـاي فلـزي      در طراحی کاتالیـست   . شوند، نیز بسیار مهم هستند     هایی که جذب شیمیایی می     مولکول
  .هاي مربوط به جذب شیمیایی، از اهمیت زیادي برخوردار است مکانافزایش تعداد سطح 

توان از مولکولی که بـا اسـتوکیومتري مـشخص بـا           هاي جذب شیمیایی می    مکانگیري تعداد    براي اندازه 
ها بر روي    این جذب شیمیایی انتخابی مولکول    .  استفاده کرد  1دهد به عنوان پروب     پیوند تشکیل می   مکانیک  

  .هاي زیر انجام گیرد تواند به صورت دار، می سطح فلز براي کاتالیست پایه

                                                
1 -Prob 
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  17    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

هاي فاز گاز به کار رفتـه بـر روي    گیري تعادل مولکول اندازه: ذب شیمیایی حجمی یا استاتیکی  ج •
 .سطح در یک سیستم بسته

، ها کـه توسـط سـطح      هاي کالیبره شده مولکول     کردن تعداد پالس   آشکار: جذب شیمیایی پالسی   •
 .شوند جذب شیمیایی می

اي جذب شـیمیایی، در زمـانی کـه بـه     ه شمارش مولکول : )TPD1(دفع برنامه ریزي شده دمایی       •
 .شوند دلیل افزایش دما، از سطح دفع می

در حـالی کـه تکنیـک سـوم،     . گیرند انجام می) معمولاً دماي محیط(دو تکنیک اول در شرایط ایزوترمال   
تواند اطلاعـات زیـادي دربـاره دو پـارامتر مهـم اسـتحکام و          دمایی است که می    ریزي برنامههایی   یکی از روش  

  .هاي مربوط به جذب شیمیایی بدهد مکانداد تع

 ]TPR ]64بررسی احیا کاتالیست به روش  -2-3-3

TPR      دمایی عبارت است از بررسی چگونگی احیاء فازهاي اکسید موجود بر       ریزي برنامه یا احیاء به روش 
  . کاتالیست به فاز فلزيهروي پای

کاتالسیت، میزان احیاء فاز اکسید به فاز فلزي درجه حرارت لازم براي احیاء :  اطلاعاتی نظیر TPRروش
و انواع فازهاي اکسید موجود در ساختمان کاتالیست را با توجه به اینکه هر فاز اکسید در یک درجـه حـرارت          

  .دهد معینی به فاز فلزي تبدیل می شود را نشان می
  .دهد از فلزي به دست می دما براي احیا فاز اکسید به فه یک نگرش اولیه نسبت به محدودTPR همطالع

  :بارت است از عTPRعوامل مؤثر در آزمایش 
  سرعت افزایش درجه حرارت •
 جرم کاتالیست مصرفی •

 )N2،Ar  ،He(یدروژن و یکی از گازهاي بی اثرهیدروژن در مخلوط گازي هغلظت گاز  •

  دبی کل جریان ورودي گاز احیاء کننده •

   حساسیت سیستم آشکارساز •

                                                
1 - Temperature Programmed Desorption 
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  18    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

به عبارتی دیگر در  . آید هاي مختلف به دست می     حیاء کاتالیست در درجه حرارت     میزان ا  TPRدر بررسی 
به . گردد هاي موجود در کاتالیست از حالت اکسیدي به حالت احیاء تبدیل می            هر مرحله احیاء یکی از ترکیب     

رکیب احیـا  توان به نوع ت   اء و نیز میزان هیدروژن مصرفی می      این ترتیب با تعیین درجه حرارت لازم براي احی        
هـاي    ترکیـب TPR حاصل از کاتالیست و منحنـی  TPRاین امر با مقایسۀ منحنی  . شده در هر مرحله پی برد     

  .گردد  میسر میXRDتلفیق اطلاعات حاصل از با مختلف و 
باشـد، طبـق رابطـه زیـر      در اثر عبور گاز هیدروژن از روي کاتالیست که شامل فاز اکسید فلزي جامد می  

  .گیرد  توسط هیدروژن انجام میM  به فلزMOزي احیا اکسید فل
)2-8(  )()()()( 22 gOHsMgHsMO +→+  

تحـت تـاثیر فاکتورهـاي مختلفـی نظیـر فـشار بخـار آب، فـشار جزئـی          تواند  میچگونگی احیا اکسیدها   
  .هیدروژن و انرژي فعال سازي اکسید قرار گیرد

  :هاي ناهمگن عبارت است از و میزان احیا فازهاي اکسید کاتالیستفاکتورهاي موثر بر چگونگی 
 اندازه ذرات اکسید •

 اندازه خلل و فرج  •

 مساحت سطح کاتالیست •

 مورفولوژي سطح  •

 شرایط آزمایش احیا  •

هـایی کـه     تکاتالیس. شوند هاي آب تشکیل می     در طی فرایند احیا مولکول     ،8-2مطابق معادله شیمیایی    
شود که  هاي آب از روي این ذرات به سختی انجام می    باشد، انتشار و پخش مولکول     چک می اندازه ذرات آن کو   

یابد کـه همـین عامـل     در این صورت با حضور مولکول آب احتمال برخورد پایه و اکسیدهاي فلزي افزایش می   
  .شود یا میباعث افزایش درجه حرارت اح  نهایتاً،هاي آب و تشکیل فازهاي غیر بلوري عدم انتشار مولکول

 راکتوري است که در آن بعد از بارگذاري کاتالیـست    آزمون همانند یک سیستم     TPRاساس کار سیستم    
بـه عنـوان   ) N2 وHe،Ar(و گاز بی اثـر  )  درصد10 تا   5(درون راکتور یک جریان با دبی مشخص از هیدروژن          

 از پـیش تعیـین شـده، درجـه     طبـق یـک برنامـه   و همچنین کند  عبور می گاز حامل از روي بستر کاتالیستی       
 میـزان هیـدروژن   TCD  از نـوع  تحت این شـرایط توسـط یـک آشکارسـاز    .شود  افزایش داده می بستر حرارت

 چنانچه رونـد تغییـرات   .شود  میگیري اندازه  تولید شده،H2O با توجه به میزان مصرف شده توسط کاتالیست   
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  19    ساخت کاتالیست و تعیین مشخصات آن : ومفصل د

 

هـایی مـشاهده    افتد، پیـک  هایی که احیا اتفاق می بر حسب دما رسم گردد، در دماH2O و یا تولید    H2مصرف  
ها معرف مقدار احیا شدن و موقعیت دمایی آن بیـانگر سـادگی و یـا دشـواري         سطح زیر این پیک   . خواهد شد 

توان بـا اسـتفاده از    می، TPR-H2گیري عملی مقدار هیدروژن مصرفی در  با اندازه.  شدن فازها خواهد بود   احیا
  .ها را محاسبه کرد کاتالیست) %R(ا معادله زیر، میزان احی

)2-9(  R%= ) هاي هیدروژن مصرفی تعداد مول/ ( )اکسیدهاي  هاي هیدروژن لازم براي احیا کامل گونه تعداد مول(   ×100 

  ]65 و 63 و 60[ (XRD) 1 پراش پرتو ایکس -2-3-4

از آنجـایی کـه مـسیر اشـعه ایکـس بـه            . ها است   و دانه  یک خصوصیت مهم پودرها و فلزات، اندازه ذرات       
توانـد بـراي حـل     هاي پراش پرتو ایکس می   پذیرد، روش  هاي تولید شده تاثیر می      کریستال اندازهشدت توسط   

  .ها به کار برده شود مساله اندازه کریستال
 اطلاعـات  بـدون ) اکسید یـا زئولیـت یـا مولکولارسـیو و یـا جامـدات بـی شـکل          (شیمی یک ماده جامد     
  :سه نوع اطلاعات در نمودارهاي پراش وجود دارد. آید ساختاري آن به دست نمی

 موقعیت •

 شدت •

 شکل پیک پراش •

 و شـکل واحـد سـلول    انـدازه هاي پراش به وسیله شکل هندسی شبکه کریستال براي مثـال        موقعیت پیک 
  :شود ه سه دسته تقسیم می ب)قطر آنها(ها  از دید پراش پرتو ایکس، اندازه کریستال. شود تعیین می
دهد و هیچ خـط   که هر کریستال خطوط پراش ناهمگن و ناهمواري می       : متر  سانتی 10-3 بیش از  •

 .شود  مشاهده نمیاي  شدهپهن

از . دهـد  مسیر اشعه ایکس، خطوط صاف و همـواري را نـشان مـی       : متر  سانتی 10.-5 تا   10-3بین   •
توان گفـت کـه مـسیر بـه تغییـرات       شود، می د نمیهاي مجزا بر روي فیلم ایجا  آنجا که ناهمواري  

 .اندازه در این محدوده حساس نیست

هـا خیلـی    شوند چرا که کریـستال  تر می در این منطقه، خطوط پراش پهن: وم آنگستر1000تا   0 •
هـا   شدت پیـک  ). شوند تر می  ها، خطوط پراش پهن    تر شدن کریستال   با کوچک (باشند   کوچک می 

                                                
1 - X-Ray Diffraction 
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ها در یک کریستال و نحوه قرار گرفتن آنهـا در واحـد            به نوع خاصی از اتم    در یک نمودار، مربوط     
ف هـا و پارامترهـاي مختل ـ      شکل پیک مربوط به کامل بودن کریـستال       . باشد سلول کریستالی می  

 . ساختاري است

تـرین تئـوري    ترین و بـا قـدرت    ، معمولBraggنظریه .  توسعه یافت W. L. Braggاساس پراش توسط 
 با دو سطح کـه  θبا زاویه تابش   ) بر حسب آنگستروم   (λ پراش از برخورد پرتو ایکس با طول موج          .پراش است 

، زاویـه بـین    θ2پـارامتر تجربـی     . گیـرد  از هم جدا شده اند، انجـام مـی        ) بر حسب آنگستروم   (dتوسط فاصله   
گ اقانون بردر تد که اف تداخل موثر زمانی اتفاق می. باشد شده مینهاي اشعه ایکس پراش شده و منحرف        موج

)2 sinn dλ θ= ( که در آن  . صدق کندnهـاي   هندسه واحد سلول بـراي بیـشتر آزمـایش   .  درجه پراش است
 مـساوي  nگ، اهاي تعیین شده، در قـانون بـر    پراش نامشخص است و بنابراین راه حل آن است که براي پیک           

  .گردد می گزارش dه صورت فاصله موقعیت پیک ببدین ترتیب یک قرار داده شود و 

  آنالیز کیفی  -2-3-4-1

تواننـد بـسیاري از سـوالات از جملـه           سازند و می    چندین خصوصیت مهم را آشکار می      XRDنمودارهاي  
  :موارد زیر را پاسخ دهند

 شکل باشند یا بی ذرات نمونه جامد مورد بررسی کریستالی می •

بـراي  . ماده مورد نظر را پی گیري نمودشدن یستالی توان سینتیک کر با استفاده از این روش می    •
تـوان سـرعت هـسته زایـی و رشـد            مثال در سنتز مواد زئولیتی در طول فرایند هیدروترمال، می         

هـاي مختلـف    هایی که در زمـان   نمونهXRDو یا نمودارهاي . ها را مورد بررسی قرار داد    کریستال
اینـد کریـستالی شـدن آنهـا      به پیشرفت فر   در دماي مشخص بیرون آمده است،        تکلیسدر طول   
 .کند اشاره می

توان شدت پیک در نمونه را با نمونه مرجع مقایسه کرد و میزان کریستالی بودن نمونـه را بـه      می •
 .صورت کمی به دست آورد

آن آیا توان فهمید که   ماده مورد نظر با فازهاي شناخته شده، می    XRDها در     پیک θ2با مقایسه    •
 .تک فاز، داراي فازهاي ناخالص و یا حتی حاوي بیش از یک فاز اصلی استماده خالص، 
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، انـدازه و شـکل واحـد سـلول تعیـین      XRDگونه که از طریق موقعیت پیک در نمودارهاي   همان •
توان درباره انبساط و یا انقبـاض    در نمونه با مرجع، میθ2شود، با مشاهده اختلاف در مقادیر     می

 .واحد سلول نظر داد

بـراي  . تواند مورد توجه قـرار گیـرد       ، تغییرات متقارن در ساختار می     XRD بررسی نمودارهاي    در •
ZSM-5) Na+،NH4هـاي مختلـف      مثال در مورد فرم   

+،H+     و یـا p-xylene (    زتغییـرات متقـارن ا 
توانـد توسـط شـکافته شـدن          و سپس برگشت به ارتوهومبیک می      2 به مونوکلینیک  1ومبیکرارتو

 . ها استنتاج شود  در شدت برخی بازتابشتیراها و تغی برخی پیک

 .به کردسها را با استفاده از معادله شرر محا توان اندازه کریستال می •

  آنالیز نیمه کمی و کمی -2-3-4-2

براي این کار ابتـدا سـطح زیـر    . توان درصد کریستالی بودن را با توجه به مواد استاندارد محاسبه کرد       می
و سپس با سطح به دست آمده از استاندارد یا ماده ) As(راي نمونه مورد نظر تعیین     ب θ2ها بین محدوده     پیک

  درصد کریستالی بودن برابر است با . شود  مقایسه میθ2در محدوده ) AR(مرجع 

درصد کریستالی بودن=   )10- 2(  100s

R

A
A
×  

تـوان کریـستالی بـودن     دن مطلق براي استاندارد و مرجع مشخص نباشد، می   در صورتی که کریستالی بو    
  .ها را با یک مبناي نسبی مقایسه کرد نمونه

  ها  کریستالاندازه  -2-3-4-3

ها، میـزان   تواند اطلاعاتی نظیر اندازه متوسط کریستال    یک آنالیز مناسب از نمودار پراش اشعه ایکس می        
توجـه  . ها، طبیعت و میزان عیوب شبکه را در اختیار بگذارد     اندازه کریستال  ها، پراکندگی  چسبندگی کریستال 

منظور از یک کریستال، یک تـک کریـستال اسـت    . ها با اندازه ذرات هم معنی نیست       کنید که اندازه کریستال   
پـراش پرتـو ایکـس    . باشـند  است که در تماس نزدیک با همدیگر می       ولیکن ذره شامل تعداد زیادي کریستال       

  .ها را تعیین کند تواند اندازه کریستال قط میف

                                                
1 - Orthorhombic 
2 - Monoclinic 
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   .به دست آورد 1با استفاده از معادله شرر) β(توان از طول پهناي پیک   را میL(◦A)ها،  اندازه کریستال
)2 -11(  θβλ cosKL =  

انـد و   هاي پودري را سـاخته  ایی که نمونهه  متوسط ابعاد کریستال L طول موج پرتو ایکس وλکه در آن 
 ثابت معادله است که به سیستم کریستالی و       K. باشد یا ضخامت کریستال در جهت عمود بر صفحه پراش می         

 پهنـاي  β.  بستگی داردβبراي  FWHM(2 ( پهناي نصف ارتفاع ماکزیممهمچنین انتخاب پهناي انتگرالی و یا  
 بـه  K وابـستگی   ازمعمـول اسـت کـه   . شـود   در واحد درجه گزارش مـی   و θ2(δ(باشد که به صورت      زاویه می 

برابر یـک و   K شود  سیستم کریستالی صرف نظر شود و زمانی که در محاسبات از پهناي انتگرالی استفاده می
  .شود  در نظر گرفته میK=9/0 در محاسبات به کار برده شود FWHMدر مواقعی که 

مجهـز بـه سیـستم کـامپیوتري      Cu Kα ت جامد با استفاده از پرتو، محصولاXپراش پرتو در این گزارش 
 ،8-2شـکل  .  انجـام شـد  θ2‹10›60 درجـه و بـراي  02/0براي انجام عملیات بـه صـورت اتوماتیـک، بـا گـام        

 روزاسـیت  و آریکالـسیت ، مالاکیـت در این نمودارها فازهاي مهـم   . دهد   رسوبات را نشان می    XRDنمودارهاي  
  .ذکر شده است و همچنین درصد کریستالیتی  درصد تقریبی این فازها،4-2در جدول. اند نشان داده شده

 در CuOهـاي     اندازه کریـستال . دهد  هاي تکلیس شده را نشان می            کاتالیست XRD، نمودارهاي   9-2شکل  
ت بـراي بـه دس ـ   . آورده شده اسـت 5-2 محاسبه و در جدول     شرر هاي مختلف، با استفاده از معادله           کاتالیست

 آنگستروم قرار داده شده است و از آنجا کـه بـراي   Cu Kα ،54056/1ها طول موج پرتو  آوردن اندازه کریستال
  . در نظر گرفته شدK=9/0 به کار رفته، FWHMمحاسبات 

  

                                                
1 - Sherrer equation 

2  - Full Width Half Maximum 
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  مختلف هاي    کاتالیستپیش ماده براي XRD نمودارهاي -8- 2 شکل
  .آریکالسیتفاز) ■، روزاسیتفاز )□، مالاکیتفاز ) ¯

  

  

  

  

  

  

A-Mn-Mg-Ce  

A-Mn-Mg-Cr-Zr-Ba-W-Ce  

A-Mg-Cr-Zr  

A-Mg-Ba-W  

A-Zr-W-Ce  

A-Mn-Cr-W  

A-Mn-Zr-Ba  

A-Cr-Ba-Ce  
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  هاي مختلف   هاي نمونه   پیش مادهفازهاي مهم به همراه درصد آنها در  - 4-2جدول

  نام کاتالیست
درصد فاز 
 روزاسیت

درصد فاز 
 آریکالسیت

درصد فاز 
 مالاکیت

درصد 
  کریستالیتی

  A-Ce-Ba-Cr 0/0  0/40  8/46  9/16کاتالیست 
  A-Mn-Cr-W 6/36  0/0  6/47  7/14کاتالیست 
  A-Mg-Ba-W 7/47  3/52  0/0  7/17 کاتالیست 
  A-Mn-Mg-Ce 3/66  0/0  0/0  7/13 کاتالیست 
  A-Zr-Ce-W 2/34  0/0  4/56  8/17 کاتالیست 
  A-Zr-Ba-Mn  5/57  0/0  8/23  2/12 کاتالیست 
  A-Mg-Zr-Cr 9/19  0/35  8/39  3/20 کاتالیست 
  A-Mn-Mg-Zr-Ba-Ce-W-Cr 0/72  0/0  0/0  0/28 کاتالیست

  
  هاي تکلیس شده هاي کاتالیست اندازه کریستال-5- 2جدول

  )CuO،)nmهاي  اندازه کریستال  نام کاتالیست
  A-Ce-Ba-Cr 68/6کاتالیست 
  A-Mn-Cr-W  21/8کاتالیست 
  A-Mg-Ba-W 33/6 کاتالیست
  A-Mn-Mg-Ce 61/5 کاتالیست
  A-Zr-Ce-W 09/8 کاتالیست
  A-Zr-Ba-Mn  01/6 کاتالیست
  A-Mg-Zr-Cr 99/6 کاتالیست
  A-Mn-Mg-Zr-Ba-Ce-W-Cr 25/5کاتالیست 
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  .)CuO:○ (هاي تکلیس شده     کاتالیستXRDنمودارهاي  - 9-2شکل

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.ShimiPedia.ir

http://www.pdffactory.com
https://www.shimipedia.ir


 

 

  

  
  
  
  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.ShimiPedia.ir

http://www.pdffactory.com
https://www.shimipedia.ir

