
 

 مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية 
93-83(: 4202)  -40مجلد   

Damascus University Journal for the Basic Sciences 
Vol 40 (2024): 83 -93 

 

 13من  1

ISSN (online): 2789-6366  
http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index 

المنطلقة   HCو  CO  الغازات ( لإزالةBentonite-3O2Al-3O2Ag/Fe)   نبوبيأ حفاز تحضير
 على البنزين ةالعامل عوادم المولداتانبعاثات من 

 
 3لبنى محمد الحمود .د 2زرةبالجميل يحيى وليد أ. د.   1فواز مروان عبد الرحمن

   (.جامعة دمشق – كلية العلوم  –الكيمياء  طالب دراسات عليا )طالب دكتوراه في قسم  1
Abdulrahman.Fawaz@damascusuniversity.edu.sy 

 . جامعة دمشق( –كلية العلوم  – المشرف الرئيسي )أستاذ في قسم الكيمياء  1
@damascusuniversity.edu.syYahya walid. ALBizreh  

 . جامعة دمشق(  – كلية العلوم  –المشرف المشارك )مدرسة في قسم الكيمياء  3  
Lubna.alhamoud@damascusuniversity.edu.sy 

 
 

 الملخص 
حفازض  ح   قاعدة    (Bentonite-3O2Al-3O2Ag /Fe)  نبوبيأ  ر  البنتونيت مكلسة  على    من 

ف وص    ،وأكسيد الألمنيوم وأكسيد الحديد بطريقة التشريب، على سطوح أنابيب الكوارتز المنمش
 حيث تبين وجود تكتلات نانوية مختلفة الأحجام  (SEM)لكتروني الماسح   بالمجهر الإ  الحفاز

غير    ن سطح الحفازألوحظ    (EDX)المتشتتة    Xوباستخدام تقانة أشعة    ،nm 400تصل حتى  
والحفاز   ركازةرس امتزاز النتروجين للبنتونيت والألومينا والد  ، كما  متجانس التركيب الكيميائي

حد على  حسب    ،ىكلًا  النوعي  السطح  مساحة  تناقص  لوحظ  باقي    BETإذ  إضافة  عند 
بالطريقة  قياس الفعالية الحفزية  من خلال  أجريت الدراسة الحفزية للحفاز    .المكونات للحفاز

  اسطواني  غاز العادم( وبدرجات حرارة مختلفة على مفاعل  +  التدفقية وبسرعات مختلفة )هواء
عند سرعة   C°320في درجة الحرارة    CO  ̴  99%بلغت أعلى نسبة إزالة لـ  حيث  ،  عامودي

في درجة    HC  62%، كما بلغت أعلى نسبة إزالة لـ  COWHSV(  1-0.28 h(التدفق الوزنية  
 .  HCWHSV( 1-h 40.01( وسرعة التدفق الوزنية C°360الحرارة 
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Abstract 
Tubular catalyst (Ag/Fe2O3-Al2O3-Bentonite) has been prepared on calcined 

bentonite substrate, aluminum oxide and iron oxide, by impregnation method, 

in the inhitched  on quartz tubes. This catalyst was characterized using (SEM) 

and energy dispersive X-ray analysis (EDX) were also performed. The results 

showed the presence of nanoclusters of different sizes (up to 400 nm) on the 

surface of the catalyst which has a heterogeneous chemical composition. 

Nitrogen adsorption on bentonite, alumina, the catalyst substrate and the 

catalyst were measured separately.  According to Brunauer, Emmett and 

Teller (BET) results, a decrease of surface area was observed as a result of 

adding different components to the above mentioned substrate. The 

conducting behavior was carried out using pulse flow method at different rates 

of (air +gas exhaust) and different temperatures in a vertical cylindrical 

reactor. The highest removal of CO was ̴ 99% at 320°C and a Weight Space 

Velocity (WHSVCO) was 0.28 h-1, and the highest removal of HC   62% at 

360°C and WHSVHC was 0.014 h-1. 
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 : مقدمةال
في محركات  حتراق الوقود  ا كما أن  ،  [1]شائعة في جميع أنحاء العالم   رة التي يسببها تلوث الهواء البيئية والصحية الخط    كلات أصبحت المش 

  إذ   ، [3]والعشرين   ى بالقاتل الصامت في القرن الحادي الذي يدع   [2]نبعاثات أحادي أكسيد الكربون هو المصدر الرئيس لا الاحتراق الداخلي  
 4إرشادات جديدة وأكثر صرامة لمعايير جودة الهواء بحيث لا تتجاوز نسبة أحادي أكسيد الكربون    " منظمة الصحة العالمية " أصدرت  

3mg/m   تدفق  الحرارة وسرعة  الكثير من الأبحاث للتخلص من هذه الملوثات في شروط محيطة من درجات    هة توج لذلك    ؛ [4]في الهواء
الفضة    ت ستخدم وقد ا .  [5]از ف على سطح الح   متجانسة تعتمد على البنية السطحية والمواقع النشطة غير  حفزية    طرائق غاز العادم باستخدام  ال 

المعدنية للفضة على سطح الحامل الم بعث ر  الحالة الأيونية و في أدائها على طبيعة    التي تعتمد   ، اسع في عمليات الحفز اللامتجانس بشكل و 
. لا تحتاج  [6]المتشكلة على سطح الحامل وعلى طريقة تحضير الحفاز ومعالجته وبالتالي يعتمد على حجوم الجسيمات ذات الأبعاد النانوية  

وبالتالي تكون    [7]بسهولة بالمعالجة الحرارية فقط   Ag-Oرتباط  يتفكك الا   فقد   مرجع لى عامل  إ الفضة المحضرة بطريقة التشريب    ت حفازا 
مواقع    δ+Agو   Ag+تنشط أيونات الفضة المتضمنة    في حين (  HCs)   ية هيدروكربون ل للمركبات ا مسؤولة عن الأكسدة الجزيئية  الفضة المعدنية  

على تكوين    و قدرتها   المركبات الهيدروكربونية   في إزالة   - منها الفضة - محفزات المعادن النبيلة    تتميز   2N [8 .]إلى    XNOرجاع  إ تفاعل  
وهي بدائل أقل    ، نتقالية كمحفزات أساسية في أكسدة أحادي أكسيد الكربون الا كما تستخدم عادة أكاسيد المعادن   . [9]منتجات احتراق كاملة 

كمحفز وحامل للمحفز    اً ثنائي   التي تلعب دوراً لأكاسيد المعدنية أكاسيد الحديد  ومن بين هذه ا .  [10]نبيلة القائمة على المعادن ال تكلفة للمحفزات  
في أكسدة أحادي    تفاعلية نتقالية جعل منها منظومة أكثر  ى أكاسيد المعادن الا إلا أن إضافة الفضة إل   ، [11]في أكسدة أحادي أكسيد الكربون 

لحفاز الفضة وأكاسيد    عزى الفعالية المرتفعة ت    إذ   . [16,17]أو الميثان   [15]واحتراق المواد العضوية المتطايرة   [12,13,14]أكسيد الكربون 
.  [20]لى سطح معدن الفضة إ من سطح أكسيد المعدن الانتقالي    انتقال الأكسجين وسهولة    [18,19]زيادة تشتت الفضة لى  إ نتقالية  المعادن الا 

حيث وجد الباحث أن لحفاز    - كمادة ربط - (  Montmorilloniteكما د ر س حفاز الفضة المحمل على الألومينا والحديد والمونتموريلونيت ) 
وعند سرعة التدفق الحجمية    C°350  درجة الحرارة عند    % 100  لى حدود إ ة في أكسدة البروبلين بنسبة تصل  فعالية عالي الفضة والحديد  

1-22000h ،   أو  و البنتونيت  غضارية من الزيوليتات أ   تستخدم عادة مواد ربط   . [ 21] مقاومة جيدة للرطوبة والكبريت   أن لحفاز الفضة والحديد و
في    كما أن للمحتوى الكاتيوني   . [22]ذه المواد تتمتع به ه   ذي الكبير ال بسبب السطح النوعي  وذلك    ؛ تزيد من تشتت المحفز   هي و مزيج منهما  

أن سعة التبادل الأيوني يتم التحكم فيها  (  2018) ه وزملاؤ  Chenفقد وجد    ، في عملية الامتزاز كالتبادل الأيوني  كبيراً  هذه الغضاريات دوراً 
، حيث تؤثر  Si / Al[23]تتأثر سعة الامتصاص بشكل أساسي بنسبة    في حين ،  بشكل أساسي من خلال محتوى الكاتيون في الزيوليت 

سبب ارجاع أيونات الفضة الى الفضة  الخصائص الامتزازية للألمينوسليكات وذلك عند المعالجة الحرارية والتي ت    في أيونات الفضة بشدة  
أن لحفازات البنتونيت والحديد فعالية    (2020)وزملاؤه    Szymaszekوجد  لا يقتصر دور حفاز الحديد على الأكسدة فقط فقد  .  [24]المعدنية  

وجود دراسة عن  لم يسبق في الأدبيات العلمية      [25].الى غاز الأزوت بوجود غاز الأمونيا كغاز ارجاع  مرتفعة في ارجاع أكاسيد الأزوت  
الذي يحتوي على الكثير من المركبات    ، مع الهواء(   )ممزوجاً الحديد والألومينا والبنتونيت كحفاز أكسدة لغاز عادم حقيقي  سلوك حفاز الفضة و 

 . التي قد يكون لها أثر إيجابي أو سلبي في عملية الأكسدة الكلية   الهيدروكربونية المتنوعة 
 :البحث من الهدف

 أنابيبعلى    وتحميله  البنتونيت السوري كسيد الحديد والألومينا و من أ  رخيصة الثمن  أولية  مواد  على لمحم  من الفضة    حفاز  تحضير
  من   المنطلقة  الغازات  من  أحادي أكسيد الكربون والمركبات الهيدروكربونية  إزالةفي    الحفزية  تهفعالي  واختبارزجاج الكوارتز  من  منمشة  

 . وذلك بوجود طور حامل من الهواء الاحتراق الداخليمحركات 

 :البحث في المستخدمة  الكيميائية المواد -1
 . (B))ي الحلب البنتونيت )البيلون  •
   .3O2Al (Alumina Oxide 90) الألمنيوم أكسيد •

 . 3O2Fe (BDH)أكسيد الحديد  •
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 .  3AgNO ALDRICH) –(SIGMAنترات الفضة  •
 البحث:  في المستخدمة الأجهزة -2
 .  (Micrometrics Gemini 3)قياس السطح النوعي جهاز •

 . SEM  VEGA II xmu (TESCAN)مجهر المسح الإلكتروني  •

 . EDX VEGA II xmu (TESCAN)المتشتتة  Xمحلل أشعة  •
 . NO -HC -2CO -CO  (Kane) الغازات تحليل جهاز •
 . (عمل على الغازوليني )محرك احتراق داخلي مولد كهربائي •
 .معدل مخبري  حفزي  تدفقي مفاعل •

 القسم العملي: -3
 الحفاز: تحضير  -3-1
من أكسيد الحديد والألومينا والبنتونيت   على قاعدة مكلسة مسبقاً   0.3Nر حفاز الفضة بطريقة التشريب من محلول نترات الفضة  ض   ح  

 وفق المراحل الثلاث التالية السوري 

  .(B-3O2Al-3O2Fe) ركازةل: تحضير ا المرحلة الأولى
من    ml 100لى المزيج  إوأ ضيف    اً من أكسيد الحديد جيد  35gو  من أكسيد الألومينيوم  35gمع    (B)  يتمن البنتون   20gلط  ُ  خ -1

 .الماء المقطر
 .ساعة 48ويترك لمدة  جيداً كيس من النايلون ويغلق  في المزيج يصب -2

 الكوارتز على أنابيب من  تحميل الأكاسيد: الثانية المرحلة
ويغمس كل أنبوب في المزيج لمدة ثانيتين    ml 100أنبوب مدرج سعة  من المزيج الناتج من المرحلة الأولى في    ml 100  صبي -1

 ( 1كما في الشكل ) ويترك حتى يجف في درجة حرارة المخبر 

 ساعات. 5لمدة  C°650تم تكليس الأنابيب المنمشة المحملة بالأكاسيد باستخدام المرمدة عند الدرجة  -2

 

 
 

 B-3O2Al-3O2(Fe( الركازةمحملة ب  الكوارتزأنابيب من  (: 1) الشكل  

 

 التشريب: مرحلة الثالثة المرحلة
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من    بصفائح رقيقة ت  لفوغ    ،ساعة   24لمدة    0.3Nمن محلول نترات الفضة    ml 75أنابيب من المرحلة الثانية في    ةثلاث  تقعن   -1
 نة عن الضوء. العي   منعالألمنيوم ل

 .ساعات 5مدة ل C400° الحرارة درجة الترميد في فرن  في ناتالعي   تلسك   -2
    :الإجراء التجريبي -3-2

 5.81أنابيب محملة بـ    ةسرير ثابت يحوي على ثلاث  يالضغط الجوي وفي مفاعل عامودي ذ  تحتبارات الحفزية  ت خجرى قياس الا

g  من الحفاز  B)-3O2Al-3O2(Ag/Fe    مماثل له في الحجم ويحوي على   -مفاعل الشاهد  –خر  آمع مفاعل  حيث يوضع المفاعل
تدفق غاز العادم للتحكم ب  بجهاز  ين المفاعلكلا  يرتبط    ،مفتوح من الأعلى والأسفل  حراري مبرمجداخل فرن  نابيب من السيلكا  أ  ةثلاث

تدفق غاز العادم والهواء عند نفس القيمة في كل    اضبط سرعتت  حيثمع مفاتيح توجيه للمزيج الغازي    الهواءتدفق  ب  للتحكمجهاز  و 
في   ( الملوثات الغازية المرصودة1)  دوليبين الجو   ،HCو  COالإجراء التجريبي لأكسدة    (2في الشكل)   حيث يبين المخطط  ،قياس

 . زوت في غاز العادمظ وجود لأكسيد الآلاح  لم ي  إلا أنه   بواسطة جهاز تحليل الغازاتالمزيج الغازي 
 

 )الشاهد(  الملوثات الغازية المرصودة في المزيج الغازي (: 1الجدول ) 
 دقة الجهاز  التركيز الملوث 
CO 2.5-2.6 % 0.01% 

2CO 1-2 % 0.1% 

HC 450-500 ppm 1 ppm 

NO - 1 ppm 

 
 HCو COلإجراء التجريبي لأكسدة  ا (: مخطط 2الشكل ) 

 از: حساب نتائج الفعالية الحفزية للحففي  تيةلت القوانين الآماستع
   .(1باستخدام المعادلة ) HCو COحساب نسب إزالة  -1
خلال ساعة    حساب سرعة التدفق الوزنية )تمثل عدد الأوزان من الملوث الغازي والمساوية لوزن الحفاز والتي تمر على الحفاز  -2

 (.2من الزمن( باستخدام المعادلة )
 ( وباستخدام قانون الغازات العام.3المتدفق خلال ساعة كما في المعادلة )  HCو COحساب وزن   -3

 
[𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶]𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 −  [𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟𝐻𝐶]𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 

[𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟𝐻𝐶]𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 
= (𝑋𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶) (1)        نسبة  التحول 
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وزن  𝐶𝑂 أو 𝐻𝐶 المتدفق خلال ساعة
وزن  الحفاز 

= (𝑊𝐻𝑆𝑉𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶)  (2)         سرعة التدفق  الوزنية 
 

60×𝑃×𝑀𝑤𝐶𝑂 𝑜𝑟𝐻𝐶×[𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶]𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘×𝐹

𝑅×𝑇
=  (3)   وزن  𝐶𝑂 أو𝐻𝐶 المتدفق خلال ساعة 

  

 .في الشاهد والحفاز على الترتيب HCأو  COتركيز      𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘[𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶]  و  𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡[𝐶𝐶𝑂 𝑜𝑟 𝐻𝐶]   ن:إ حيث 
F  1سرعة التدفق الحجمية للمزيج الغازي-minml. ، P   الضغط الجوي المطبقmmHg 

MwCO or HC 1 الوزن الجزيئي-g.mol ،R  1ثابت الغازات العام−·mol1−L·mmHg·K62.3637  

 النتائج والمناقشة: -4

 توصيف البنتونيت  -4-1
   .[26]نتائج التحليل العنصري   (2)حيث يوضح الجدول   XRFباستخدام تقانة  وصف البنتونيت

 

 [26] السوري  البنتونيت لعينة العنصري  التحليل ( 2)  الجدول
 النسبة المئوية الوزنية المكون  النسبة المئوية الوزنية المكون 

2SiO 46.76 2TiO 1.21 

3O2Al 11.85 3O2Mn 0.107 
3O2Fe 8.3 3SO <0.02 

CaO 6.76 5O2P 0.13 

MgO 5.77 3O2Cr 0.03 

NaO 0.11 -Cl 0.08 

O2K 0.46 L.O.I
1

 18.40 

       
 توصيف الحفاز:  -14-2
 :قياس السطح النوعي  -4-2-1

تم  متعدد الطبقات  ال زوت  متزاز الآ لا   BETوبتطبيق معادلة    (Gemini 3)تم قياس السطح النوعي باستخدام جهاز قياس السطح النوعي  
3O2Al-3O2(Fe-ركازة  وال   3O2(Al(والألومينا    C°650والبنتونيت المكلس عند درجة الحرارة    (B)  للبنتونيت  الامتزازية  الحصول على البيانات 

B)    والحفازB)-3O2Al-3O2(Ag/Fe   ( 3في الجدول ) ،   نتيجة المعالجة الحرارية، كما يلاحظ    حيث يلاحظ زيادة المساحة السطحية للبنتونيت
وانسداد المسامات الصغيرة    الداعم الى تكتل الفضة على سطح    يعزى   بالفضة   ركازة انخفاض في المساحة السطحية للحفاز بعد تشريب ال 

 . والحفاز لامتزاز النتروجين على كل من الداعم    BETطباق معادلة  ن مدى إ   (3)كما يبين الشكل  ،  [27]الحجم  
 والحفاز   ركازةوبعد التكليس والألومينا واللكل من البنتونيت قبل  النوعي السطح قياس نتائج(3): الجدول 

 العينات 
        البنتونيت

    (B) 
 البنتونيت 

(B) 

650°C 

   الألومينا
)3O2(Al 

 *لركازة ا
650°C 

 **الحفاز

400°C 
 المساحة السطحية بحسب 

/g)2BET(m 
85.5587 96.5889 154.5945 46.1743 23.7621 

  مساحة المسامات المجهرية 
/g)2(m 

30.0043 17.6831 15.6749 2.1915 0.9549 

  المساحة السطحية الخارجية
/g)2(m 

55.5544 78.9058 138.9196 43.9828 22.2708 
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 للحفاز:   EDXالمتشتتة   Xوتحليل أشعة  SEMلكتروني الماسح المجهر الإ  -4-2-2
، اختلافات واضحة في أشكال الجسيماتوجود    (4الشكل )  B)-3O2Al-3O2(Ag/Feالمسح الإلكتروني لسطح الحفاز    تظهر صور

ذات أبعاد مع وجود تكتلات    µm 8.5- 1.85قياس طول بعض الجسيمات والتي تتراوح أطوالها بين    (4c)و    (4b)كما يبين الشكلين  
 (4a)  شكالفي الأ المتشتتة لكامل الصورة  Xا أن نتائج تحليل أشعة  م، ك(4d)طة الأحجام كما هو مبين في الشكل  نانوية متوس

الصوديوم والكالسيوم والمغنيزيوم و   والسيليسالحديد والفضة والألومنيوم  الأكسجين و احتواء سطح الحفاز على  تبين    (4c)و  (4b)و
الجدول )والكربون  م  والمولبيديو  التركيب كما هو مبين في  في أشكال واحجام لى الاختلاف  إويعود ذلك    (4بشكل غير متجانس 

 بشكل غير متجانس على السطح. الجسيمات تكتللى إالجسيمات و 
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 .(4c)و  (4b)و (4a)في الشكل لكامل الصورة   نسبة مئوية وزنيةبالمتشتتة  X(: نتائج تحليل أشعة 4الجدول ) 
 (4c)الشكل  (4b)الشكل  (4a)الشكل  العنصر 

O 21.77 35.80 25.85 
Al 4.60 45.04 17.71 
Si 1.49 1.82 0.90 
Ag 5.18 3.58 33.53 
Fe 26.05 10.87 17.65 
Ca 0.21 0.16 0.50 
C 39.46 2.74 - 
Na 0.19 - 0.34 
Mg 0.12 - 0.16 
Mo 0.77 - 3.27 
Cl 0.10 - 0.09 
Ti 0.06 - - 

يت الخام على لى وجود كربونات المعادن والتي تكون مترافقة مع البنتون إيعود    4aإن وجود الكربون بنسبة مرتفعة نسبيا في الشكل  
 . [26] الدولوميتشكل فلز الكالسيت وفلز 

 الفعالية الحفزية: -4-3
 في سرعات وزنية ودرجات حرارة مختلفة: HCو COزالة إدراسة نسبة -4-3-1
لكشف عن تراكيز  الذي يعتمد على تقانة الأشعة تحت الحمراء في ا   Kaneجهاز تحليل الغازات  باستخدام    HCو   COزالة  إ دراسة نسبة    ت تم 

( بالنسبة لـ  h40.2   –  1-0.55h-1)   ، مختلفة   WHSVدقيقة وفي سرعات وزنية    7:30خلال نبضة زمنية قدرها    ذلك من و   HCو   COمن    كل  
CO  (0.012-1وh  – 1-0.035hبالنسبة ل ـ ) HC  260وفي درجة حرارة متزايدة من°C  400حتى°C ،  في نسب   اً نسبي  اً حيث نلاحظ استقرار

  الشكلين كما هو مبين في    على طول النبضة الزمنية وفي جميع درجات الحرارة وسرعات التدفق الوزنية المدروسة   HCو   COمن    إزالة كل  
وفي جميع سرع التدفق     C°400و   C°380و   C°360عند درجات الحرارة  %  CO   ~99، حيث بلغت أعلى نسبة إزالة بالنسبة لـ  ( 6و   5) 

لى  إ   % 98نسبة الإزالة من    ض حيث تنخف   C°340مع زيادة سرعة التدفق عند درجة الحرارة    COوتتناقص نسب إزالة   الوزنية المدروسة، 
عند    % 61~   بلغت أعلى نسبة إزالة ف   HCأما بالنسبة لإزالة    ،   0.472h-1حتى    0.241h-1من    COWHSVعند زيادة سرعة التدفق    % 29

نسبة إزالة    وتنخفض على الترتيب،      0.012h-1و   0.014h-1و    HCWHSV  1-h40.01وسرعة تدفق    C°400و   C°380و   C°360  درجة الحرارة 
HC    بزيادة سرعة التدفقHCWHSV   ( 6و   5)   ين والنتائج موضحة بالجدول : 

 

 * في درجات حرارة مختلفة وسرع تدفق وزنية مختلفة  COيبين نسب الإزالة المئوية لـ  : (5الجدول ) 
 (%) CO إزالة  h)-1( السرعة الوزنية (C°) درجة الحرارة

260 0.285-0.362 -0.414-0.468-0.545 40-26-14-9-6 
280 0.287-0.353 -0.411-0.479-0.537 75-58-46-33 -25 
300 0.296-0.357 -0.410-0.489-0.542 88-80-70-58 -49 
320 0.280-0.357 -0.406-0.455-0.523 99-93-87-81 -75 
340 0.241-0.308 -0.356-0.414-0.472 98-98-97-95 -92 
360 0.259-0.323 -0.382-0.441-0.483 ̴  99 
380 0.283-0.338 -0.389-0.454-0.529 ̴  99 
400 0.259-0.325 -0.389-0.449-0.497 ̴  99 

   CO * إن القيم المذكورة في الجدول للسرع الوزنية هي على التوالي مع نسب إزالة
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 في درجات حرارة مختلفة وسرع تدفق وزنية مختلفة  CO(: يبين نسب الإزالة المئوية لـ 5الشكل ) 

 

 
 *في درجات حرارة مختلفة وسرع تدفق وزنية مختلفة  HC(: يبين نسب الإزالة المئوية لـ 6الجدول ) 

 (%) HCازالة  h)-1( السرعة الوزنية (C°)درجة الحرارة 

260 0.012-0.017 -0.018-0.021-0.024 - 
280 0.012-0.016 -0.020-0.021-0.024 12-7 -4-3 -1 
300 0.014-0.018 -0.022-0.025-0.027 22-15-10-6-4 
320 0.020-0.023 -0.026-0.030-0.033 40-32-27-18 -14 
340 0.018-0.024 -0.028-0.032-0.035 57-45-40-33 -27 
360 0.014-0.018 -0.022-0.023-0.029 62-59-51-41 -45 
380 0.014-0.017 -0.018-0.022-0.025 60-53-45-45 -38 
400 0.012-0.016 -0.018-0.021-0.023 61-54-45-45 -40 

   HC * إن القيم المذكورة في الجدول للسرع الوزنية هي على التوالي مع نسب إزالة
 

 

 
 في درجات حرارة مختلفة وسرع تدفق وزنية مختلفة  HC(: يبين نسب الإزالة المئوية لـ 6الشكل ) 
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 حركية: الدراسة ال -4-3-2
على طول النبضة الزمنية HC و COلمتوسط نسبة إزالة  HCو COالمعادلة الحركية من الدرجة الأولى للتركيز المتبقي من قت ب  ط  

لكل من  لوحظ انطباق المعادلة الحركية    ،(8و  7)  كما هو مبين في الشكلين  مع سطح الحفاز  HCو   COوذلك بدلالة زمن تماس  
CO  وHC    بالنسبة لإزالة    %98عند نسب تحول أقل منCOالتحول عن الخطية لكل من    ة، حيث تنحرف نسبCO  وHC    عندما

 الأكسجينأن  "(  2011)وزملاؤه    Chin، حيث وجد  COحفزة مشغولة بأكسدة  لأن المواقع الم    %؛98أعلى من    COتكون نسبة تحول  
على طول طبقة أن يمتز على سطح الحفاز المعدني    COلـ  يتيح  يتفاعل بشكل أسرع مع ثاني أكسيد الكربون مقارنةً بالميثان، ما  

 أن   كتلة الحفاز دون   COو  HCوبالتالي تتجاوز بعض جزيئات    .[82"]ثنائي أكسيد الكربون   الأكسجين السطحي لإنتاجالمفاعل مع  
 .فعال على سطح الوسيطالموقع التفاعل مع ت

 

 
 بدلالة زمن التماس  CO(: تطبيق المعادلة الحركية من الدرجة الأولى لتغيرات تركيز 7الشكل ) 

 
 بدلالة زمن التماس  HC(: تطبيق المعادلة الحركية من الدرجة الأولى لتغيرات تركيز 8الشكل ) 
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للحديد مع   التأزري إلى الدور    HCو  COأكسدة للتخلص من    كحفاز  )B-3O2Al-3O2Ag/Fe(المرتفعة لحفاز  الحفزية  الفعالية    ت عزى 

باستخدام حفاز الفضة المحمل على الأكاسيد المعدنية وخاصة أكسيد الحديد   COفقد أثبتت الفعالية الحفزية المرتفعة لأكسدة    ؛ الفضة
حيث تزيد من عدد   HCو  COللفضة تأثير إيجابي على إزالة    فإن   ، علاوة على ذلك  ،]OXFeX-1Ag/LaCo  ]30,92 3في الحفاز

  :[31,32] بالأكسجين الفعال الحفازتوى سطح  المراكز الفعالة ومح
 

𝑶𝟐(𝒈)   
             
→    𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔)

             
→   𝟐𝑶(𝒂𝒅𝒔):2 BDE for O  

 
BDE for CO :              𝑶𝒂𝒅𝒔 + 𝑪𝑶(𝒈)  →  𝑪𝑶𝟐(𝒈) 

 

BDE for CH :         𝑶𝒂𝒅𝒔 + 𝑪𝒚𝑯𝒙  → 𝒚 𝑪𝑶𝟐(𝒈) + 𝒙𝑯𝟐𝑶(𝒈) 

 

 : النتائج -5
 . لكوارتزمن ا منمشة على أنابيبو الأكاسيد المعدنية   ل علىالفضة محم   منحفاز اصطناع تم  .1

 .ركازةالى ال الفضةعند إضافة   زوت انخفاض مساحة السطح النوعيالآبينت دراسة امتزاز  .2

 وجود تكتلات ذات أبعاد نانوية متوسطة الأحجام. SEMلكتروني أظهرت صور الماسح الإ .3

 أن الحفاز غير متجانس التركيب الكيميائي المتشتتة  Xنتائج تحليل أشعة  بينت .4

  COWHSVوسرعة تدفق    C°320الحرارة    ة عند درج  CO  99%لـ    نسبة إزالةحيث بلغت أعلى    ،المرتفعة للحفازالحفزية  الفعالية   .5
1-0.28h.  

 C°400و  C°380و  C°360عند درجة الحرارة    % ̴ HC  60بلغت أعلى نسبة إزالة لـحيث    ،HCفعالية حفزية متوسطة لإزالة   .6
 على التوالي.   0.012h-1و 0.014h-1و  HCWHSV 1-0.014hوسرعة تدفق 

حيث    ،COبالنسبة لإزالة    % 98عند نسب تحول أقل من    HCو  COلكل من    من الدرجة الأولى   انطباق المعادلة الحركية .7
لأن المواقع الم حفزة مشغولة   % 98أعلى من    COعندما تكون نسبة تحول    HCو  COتنحرف نسبة التحول عن الخطية لكل من  

 . COبأكسدة 
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