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للحفّازات   تأثير نسبة التحميل على خواص البنية النسيجية
2/SiO5O2V 

 علي النزاع الحمد*، محمد نصوح علايا
 قسم الكيمياء، كلية العلوم، جامعة حلب

 *طالب دراسات عليا)دكتوراة(
 المخلص

حضررررر ال امررررس لرررربم السررررةلينا بة ررررالة كميررررة م اسرررر ة مرررر  م لررررو  حمرررر  
، وبعررد فجفيرر  pH=5 سررةلينات الدررودحوم حتررم إلررم م لررو  مةتررا  (2M)الكبريرر  

غسررس حتررم الررت لو مرر  كرروارد الكبريتررات،  ررم C o120الهرربم المتلررنس ع ررد الدرجررة 
، حةررررر  2SiO/5O2xVحُضّرررررتح ال فّرررررا ات . C o500جفررررل وكلرررررر ع ررررد الدرجرررررة 

x=2,5,10, 15wt%،  بطريقررة التلررريب الرطررب (Wet Impregenation)   وذلرر
السررةلينا مر  لرربم  10gم لررو  مةتررا لاترادات الأموتةرروم إلررم  بة رالة كميررة م اسرر ة مر 

 حُرددت .C o500كلسر  ع رد الدرجرة  C o120ع د الدرجرة مع الت ري  وبعد التجفي  
ف لةررس  ياتررات امتررنا  ال تررروجة   طةاخررواا الب يررة ال سرريجية لل فّررا ات الم ضرررة  وسرر

 مرع نتلروطة ف لفيرة IVفكرو  م   يرات اتمترنا  مر  ال مروذ   .‒Co 196ع رد الدرجرة 
نو رررر  ح الدراسررررة نّ  خررررواا الب يررررة م تلفررررة اللررررنس وال ررررو . المسررررام  فررررد  علررررم ن ّ 

 )BETS( المسراحة السرط ية فت راقوحةر   .  سب الت مةسال سيجية فتأ ر بلنس كبةر 
  بالتدريج با دياد تس ة الت مةرس تتيجرة فلرنس  لرورات الفاتاديرا التر  يمنر  ن  فسرد بعر

 )oV(والدقيقررررة  )mesoV(اتتتقاليررررة المسررررام و  )TV(ة المسررررام الكليرررر جررررومالمسررررام، نمررررا ح
 ررم فعررود %5wt الوسررط  لتت رراقو بارففررا  تسرر ة الت مةررس إلررم وتدررل قطررر المسررام

 دّ  فررو  لتعررود للت رراقو مر  جدحررد با يرراد تسرر ة الت مةررس.  %10wtللإ ديراد قلررةبن ع ررد 
  مان ل  مجا  المسام اتتتقالية.قمحجوم المسام نّ  جميع ال فّا ات الم ضرة فبدي 

 ، الب ية ال سيجية، المعالجة ال رارية.2SiO/5O2V الكلمات المفتاحية:
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  المقدمة: -1
ولوجيرة حلعب ال فرن الكيميرا   دوران ر يسران لر  العلروم الكيميا يرة والفةنيا يرة والبة

م ررا ال مسررة يات مرر  القررر  الما رر ، حةرر  نارر ا نحررد نلررم المجرراتت لرر  الكيميرراء 
% مررر  العمليرررات الكيميا يرررة فلرررتمس علرررم خطررروة  90- 85، إذا إّ  حررروال  الدررر ا ية

(، حتمثرس الردور الر يسر  لل فرا ات لر  فقلةرس طاقرة 1ف فةنية واحدة علم الأقس اللرنس )
فوجيررا التفرراعبت الكيميا يررة بافجرراا تررافج واحررد لقررل  الت لرريل للتفاعررس الكيميررا  ، ولرر 

نكبرر للمرواد ال افجرة وفقلةرس  ةمرغوب با وفقلةس فلنس المرواد الثاتويرة، يع ر  ذلر  اتتقا ير
 تسب المواد الثاتوية غةر المرغوبة، وف قةق مجتمع  ةئ  مستدام.
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 ناعات الكيميائية.( يوضح مقارنة بين أنواع الحفازات ونسب استخدامها في الص1الشكل )

تقررررر  جمرررررس الأكاسرررررةد الملرررررتركة لررررر  العقرررررود الأخةررررررة التمامررررران كبةرررررران ت رررررران 
تسرررت دامافها الواسررررعة لرررر  كثةررررر مرررر  العمليرررات الدرررر ا ية ولرررر  التفرررراعبت ال فنيررررة 

مثررس التكسررةر ال ررراري للملررتقات ال فطيرة الثقةلررة وفكريررر الرر فل ولرر  ففرراعبت  الم تلفرة
مرررراء الأغرررروا  ونلكلررررة المرك ررررات العطريررررة وبلمرررررة الف رررروم  اتاررررط ا  العضرررروي وتررررن 

الهةدروجة يرررة غةرررر الملررر عة، ولررر  ففررراعبت التمرررا ر والأكسررردة ولررر  ف ضرررةر بعررر  
المرك ات الكيميا يرة المهمرة ولر  ف ويرس المرواد والمرك رات الرخيدرة إلرم مرك رات ذات 

فرروا الأكاسررةد قيمرة اقتدررادية عاليررة. حةرر  اسررت دم  لرر   رر ل التلررو  وذلرر  لأتهررا ف
المعدتية ال سيطة بفاعلةتها ال فنيرة واتتقا ةتهرا العاليرة وعمرلرا الطويرس، ومقاومتهرا للتلبرد 

اتدرب اتلتمرام حردحثان علرم ف ضرةّر حفّرا ات ارل ة  . [1] ال راري وقوفها الميناتينيرة
لا قرررة ال مضرررية  ت مةرررس بعررر  الأكاسرررةد بالكبريترررات نو الفوسرررفات نو بأكاسرررةد عاليرررة 

2SnO/-2. فرررررم دراسرررررة مستفيضررررة لجمرررررس بعررررر  ال فّرررررا ات ]2 ,3-6[الؤ التكرررر
4SO  
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2SnO/3WO/-2و 2SnO/3WOو
4SO   ،م  حةر  الب يرة وال رواا السرط ية والفعاليرة

ولقرد  ة ر  بعرر  لراا الدراسررات ال درو  علررم حفّرا ات لا قررة ال مو رة وذات لعاليررة 
 .[6-4]ل  ففاعبت الأسترة 

ت لم ملررة التمامرران كبةررران مرر  ال رراحثة  ك فّررا اجررا   جملررة نكسررةد الفاتررادحوم ا
لتفاعبت عدحدة م تلفة م هرا ففراعبت الأكسردة وا رجرا ، وففراعبت ترن  الهةردروجة  

، [11-9]ونكسرررردة المةترررراتو  إلرررم الفررررورم نلدلةررررد ، [7,8]مررر  الهةرررردروكربوتات ال فيفرررة 
  نلدلةرررد وحمررر  وا حترراتو  إلرررم نسرررة ،[12]والفررورم نلدلةرررد إلرررم حمررر  المةتاتو يررر  

 .]15-17[بالأموتيا  xNOوا رجا  اتتتقا   للأكاسةد  ،]12-14[ا حتاتو ي  
حُررررددت ال دررررا و ال فنيررررة لهرررراا الجملررررة مرررر  خررررب  وجررررود نطرررروار نكسررررةد 

لررنلها الفاترادحوم   ا يررة ال عرد نو  ب يررة ال عرد علررم سرطا المررادة ال املرة، والترر  يعتمرد ف
 دة ال املرة، وطبيعرة مرك رات الفاترادحوم المسرت دمة لر علم كبن م  كميرة وطبيعرة المرا

 [21-7,9,18].ف ضةر العة ات 
 ت مةرس خماسر   (WI)لاتاديا بطريقة التلرريب الرطرب  /فُ ضر جملة سةلينا

نكسرررةد الفاترررادحوم علرررم سرررطا السرررةلينا، وذلررر    قرررع لررربم السرررةلينا برررالم لو  المرررا   
 ررررافج بررررالتفريل، ويُ سررررس ا حُركررررا ال فّررررا  ال، بعرررردل[26-22,23]لمةتالاتررررادات الأموتةرررروم

كمرا يمنر  نّ  يُ ضرر ال فّرا  ،  Co 500بالماء المقطر ويجفرل  رم ينلرر ع رد الدرجرة 
2SiO/5O2xV بطريقة gel-sol ]27,28[  نو بطريقة التطعيم ،Grafting ]29[. 

وا ررا  لرر    حررؤدي ف مةررس السررةلينا ب ماسرر  نكسررةد الفاتررادحوم إلررم ف رراقو
 .[25,26] ية ال سيجية وا دياد ل  ال مضية السط ية والفعالية ال فنية خواا الب

 :أهمية البحث وأهدافه -2

تلط  ل  العقود الأخةرة ف ضةّر حفّا ات ال ة لا قة ال مو ة  ت مةس 
بع  الأكاسةد مثس السةلينا والنركوتيا ونكسةد القددحر وغةرلا بأكاسةد عالية 

ارس ات معة ة مثس الكبريتات والفوسفات وغةرلا، نو بل 5O2Vو 3MoOالتكالؤ مثس 
ف ضةر  إلم لاا ال    حهدف ولاا ال فّا ات فتمتع بفعالية واتتقا ية عالية جدان.
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وذل  م  خب  ف مةس لبم السةلينا ب ماس  نكسةد  2SiO/5O2xVال فا ات 
 ومعالجتها حراريان ع د الدرجة 15و  10و  5و  %2wtالفاتادحوم   سب م تلفة

 Co 500 ، خواا الب ية ال سيجية الت  فلمس المساحة السط ية ال و ية وف دحد
والمسامية الدقيقة والكلية وفعةة  نتداف الأقطار الوسررررررطية للمسام وفو   حجوم 

، ودراسة ‒Co 196المسام وذل  م  ف لةس  ياتات امتنا  ال تروجةرررررررر  ع د الدرجررررة 
  ات درجة المعالجة ال رارية علم خواا الب ية ال سيجية  فأ ةر تسب الت مةس ع د

 لل فّا ات الم ضّرة.
 العمل التجريبي: -3
 :2SiOحضير الحامل : ت1-3
حُضرررر لررربم السرررةلينا ب رررس كميرررة معة رررة مررر  ملرررا مةترررا سرررةلينات الدرررودحوم   

رارة، بالماء المقطر مع الت ري  المستمر ع رد الدرجرة العاديرة مر  ال ر (mol 1)الما ية 
إلرررم  (2M)الم ضّرررر طا جررران    الكبريررر حمرررم لرررو  د مررر   رررمض ن ررري  حجرررم م ررردّ 

لةلرة كاملرة  الم لرو فرر   رم . 5ع د  pHو  ل الر لسةلينات الأموتةومالم لو  الما   
حترم فمرام  C o120الدرجرة  الدرجة العاديرة حترم حت رو  إلرم لربم،  رمّ جفرل ع رد ع د

التقطةررررر حتررررم الررررت لو التررررام مرررر  كررررروارد  التجفيرررر . غُسررررس الراسررررب بالمرررراء   ررررا  
لمرردة حررومة ، وحفررج لرر   جاجررات  C o120 الكبريتررات، بعررد ذلرر  جفررل ع ررد الدرجررة

 .مد فرة

 :2SiO/5O2xVالحفّازات تحضير :  2-3.
وذلرر  ب ررس كميررات م اسرر ة مرر  ملررا  2SiO/5O2xVحُضرررت خمسررة حفّررا ات 

 درا:رررررررالة ف قرق ف مرةبن قررررررررمضمةتا لاتادات الأموتةوم، ب ةر  فكرو  كميرة الفاترادات ال

2 wt% علم التوال ، بالماء المقطر مع إ الة كمية قلةلرة مر  حمر   15و10 و 5و
الأكنالي  بالتدريج حتم فمام اتت ب . فُ قرع كميرة م رددة مر  السرةلينا الم سرولة جةردان 

مرع ، سرب تسربتاالم ضّر حردحثان كربن ح وال الية م  كوارد الكبريتات بالم لو  السا ق
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 .حتررم فمررام التجفيرر  C o120الت ريرر  المسررتمر،  ررم حتررر  لرر  المجفررل ع ررد الدرجررة 
 .hrs 4لمدة  C o500كلس  العة ات الم ضرة ع د الدرجة 

نتجرررررررررن امترررررررررنا  ال ترررررررررروجة  : المسةةةةةةةةةتخدمة وسريقةةةةةةةةةة الحسةةةةةةةةةا : التقانةةةةةةةةةة 3-3
سررت دام جهررا  علررم ال فّررا ات الم ضرررة با -Co 196 مررج( ع ررد الدرجررة/الكامررس)امتنا 

. قبرس إجرراء (BELSORP- MINI X)يابرات  مر  ار ع امترنا  حجمر  يلر  مبررمج 
ع ررد  Gemini Vac Prep 061ال فّررا ات باسررت دام م طررة ففريررل القيررا  لُرغرر  

علرم الأقرس لت  ير   hrs 6 لمردة C o200والتسر ة  ع رد الدرجرة  Torr 4-10 الضر ل
  رررررررت دمحد خواا الب يرة ال سرررررررريجية. اسر ياتات امتنا  ال تروجة  لت د حُلل السطا. 

 سراب المسراحة ل o P/P 0.05 =- 0.30لر  المررررررجا   ]30,31[ال طيرة  BET عبقرة
 والت  فأخا اللنس التال : g)/2(m  BETS السط ية ال وعةررة
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علم الض ل ا كرررررر اع    :oP . حة  فد ب الض ل ال س ox = P/Pفمثس 
ال جم الممتن ع د  Vو ل التوا ت الض  Pو -Co 196لل تروجةررررررررررررر  ع ررررررررررد الدرجرررررررررررة 

سعة الط قة الأحادية  واحدة  mV و ،ccSTP/gوبواحدة  oP/Pالض ل ال سب  
ccSTP/g وC    ا BET ممتن. / اد  ما الاي يعنر قوة التأ ةر المت 

وم   م  C.m1)/V-m = (Cوالمةس  Cmi = 1/V.م  كس م  التقاطع  CوmVت سب 
 م  العبقة التالية: BETSت سب 

)2(               m4.37V=  22414/20-.10mAmg) = LV/2(mBETS 
عدد  Lو ،]2Å =16.27mA ]8مساحة مقطع جنيئة ال تروجة   mAحة  فمثس 

 نلوغادرو.
الم اح  القياسية ول   ت  ل ساب المساحة السط ية طريقاست دم  نيضان 

 دتلة سررماكة  Vوذل   رسم ال جم الممتن  ]33[ sα-ورسررومات  ]t ]32-رسرررومات
ال جم الممتن ع د  0,4Vحة  فمثس  V/V sα =0.4نو  دتلة  t(Å)الط قة الممتنة 
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  αSو tSساحة السط ية علم العة ة اللالدة القياسية، وف دد الم 0.4الض ل ال سب  
 م  مةس ال ل المستقيم المار م  المبدن  تطبةق العبقتة  التالةتة :

)3(                                 = 15.47 dV/dt tS   
)4(                                 sαdV/d= 2.89 α S 

ة ففةد طرا ق الم اح  القياسية نيضان ل  كلل تو ية المسامية بمبح 
 .sα -ورسومات  t-اتت راف ع  ال طية ل  رسومات 

م  ف ويس حجم ال ا  الممتن ع د  ml/g واحدة  TVحُدّد حجم المسام الكل   
إلم كنلا السا س، وحُسب تدل قطر المسام المتوسل علم  0.98الض ل ال سب  

 م  العبقة التالية: [31] اعت ار نّ  المسام نسطواتية مفتوحة الطرلة 
)5(                           BETS/T(nm) = 2000Var 

 -م  فطبةق عبقة دوبة   ml/g واحدة  oVحدد حجم المسام الدقيقة  
 ، ل  مجررررا  الضررر ل ال سررررررررررب DR-Eq [31,34,35]رادوكررررركيفتررررش، 

 ≤ 0.1o P/P≤  0.005: والت  فأخا اللنس التال ، 
)6(                        oP/P 2D log – ologV = log V 

الطاقة الممةنة  oEو  /oEβD = 2.303 (RT(2 ا   دوبة   ويساوي  Dحة  فمثس 
 .β = 0.34 [34] معامس ا لفة وم  نجس ال تروجة  ينو   β و (kJ/mol)لبمتنا  

 النتائج والمناقشة: -4
رررررررررررج ال رررررتروجة  ع ررررررد م/تنا رررررنو  ررررر  دراسررررررة ام : منحنيات الامتزاز:4-1

علم ال فّا ات الم ضرة نّ  اتمتنا  ينو  سريعان ممضا حد  علم  -Co 196الررررردرجررررررررة 
دخو  جن يات ال تروجة  إلم المسام ب رية فامة ولير ل ا  عمليات اتتلار م لطة 

 داخس المسام الدقيقة جدان.
ة والمنلسرررررة ع د الدرج ،الم ملةو ات الم ضّرة لل فّا   فكو  م   يات اتمتنا 

Co 500   م  ال موذVI  مع وجود نتلوطة ف لفيا  ]36[ولقان لتد ي  سة ل ورلاقررررا
ويد  كنلها علم وجود مسام مت وعة ل  اللنس 0.6 ≤  ف  لق ع د الض وط ال سبية 

تروجة  ل  وال و ، يعود ظهور الأتلوطة الت لفيا إلم حدو  فكا ل كعري لل 
م   يات امتنا  ال تروجة  ع د  (2)  اللنس . حبةّ (nm 50 - 2)المسام اتتتقالية 
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، وبفسر فضةق اتتلوطة الت لفيا ال االة ل  العة ة الم ملة  -Co 196 الدرجة
 إلم وجود مسامية)لوا دقيقة( واسعة   س ة معتبرة. %.wt 2  س ة 

  

  
 ة على الحفّازات المحضر  -Co  196جين عند الدرجة ( يبين منحنيات امتزاز النترو 2الشكل )

 .C o500لسة عند الدرجة والمك
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درس   ةرررررراتات امترررررررنا  ال تروجةررررررر  ع ررررررررد الدرجرررة : المساحة السطحية النوعية: 4-2
Co 196-  علم ال فّا ات الم ضرة  يجاد قيم المساحة السط ية ال و ية باست دام

، )1(ولقان للعبقة  BET. نظهرت رسومات sα- ورسومات t-ورسومات  BETطرا ق 
ن ض العبقة خطية ل  مجا   )3(، اللنس ox = P/P دتلة  1)x)-x/Vني رسم 

م  نجس جميع ال فّا ات الم ضرررررررررررررررررة، وبمعامررررررررس  0.35 - 0.03الض ل ال سب  
م  فقاطع ومةس ال طوط ال افجة،  Cو mVسب . ف R 0.99942 ≤ارفرررررررر اط قدرا 

 )1(م  الجدو   )3 ,2(، ويبة  العمودا  )2( تطبةق العبقة  BETSوم   مُّ ف سب 
 .الم سوبة لل فّا ات الم ضرة BETSو BETCقيم كبن م  
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 .C o500الخطية للحفّازات المحضّرة المكلسة عند الدرجة  BETيبين رسومات  )3(الشكل 

علم رسم ال جم الممتن  دتلة سماكة الط قة   V – tة رسومات فعتمد طريق
 دورلا بالض ل ال سب  للعة ة غةر المسامية  فرف لوالت   ،t(Å)الممتنة ا حدا ية 

للعة ة المدروسة   BETC ب ة  فكو  قيمة للم     القياس  tقيم لالدة، وفؤخا ال
لل فّا ات الم ضّرة الأالية  (4)اللنس   V–tنظهرت رسومات .مما لة للعة ة اللالدة

ات رالان كدحدان ت و  15و 10و 5و %wt 2والم ملة ب ماس  نكسةد الفاتادحوم بال سب 
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ممّا حد  علم حدو  فكا ل كعري ل  المسام اتتتقالية  t > 1.0الأعلم ع د قيم 
 [37]ذات اللنس الأسطوات  و جاجة ال بر 
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 .C o500حضّرة والمكلسة عند الدرجة للحفّازات الم tيوضح رسومات  )4(الشكل 

حة  فكو  الكمية الممتنة الت  يأخالا الما  نكبر م  الكمية الموالقة 
 .لبمتنا  المتعدد الط قات علم سطا حر

، وفقوم علم tنكثر كةوعان حاليان م  رسومات  sα-فعد طريقة رسومات 
لدة فمتل  الطبيعة للعة ة المدروسة مع عة ة كا  sα -Vمقارتة الم     الم تن  

الأالية  الم ضرة لل فّا ات )5(اللنس  ،sα -Vالكيميا ية عة ها. نظهرت رسومات 
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ات رالان ت و  15و 10و  5و%wt 2  بال سبوالم ملة ب ماس  نكسةد الفاتادحوم 
سب ا حدو  فكا ل كعري ل  المسام اتتتقالية وي تج لاا  sα 1.5 <الأعلم ع د 

، مع مبح ة نّ  VIةس م   يات اتمتنا  م  ال موذ  ال موذ  غال ان ع  ف ل
وم  ، Co 500حراريان ع د الدرجة  المعالجة للسةلينااتت راف ينو  كدحدان بال س ة 

. )4(و )3(ولقان للعبقتة   αSو tSمةس لاا ال طوط المارة م  المبدن ف سب 
 .(1)م  الجدو   (5)و  (4)والمو  ة ل  العمودح  

  500Cضح خواص البنية النسيجية للحفّازات المحضّرة المكلسة عند الدرجة يو  (2)الجدول 
 .-Co 196والناتجة من تحليل بيانات امتزاز النتروجين عند الدرجة 

Catalyst BETC BETS 
)/g2m( 

tS 
)/g2m( 

αS 
)/g2m( 

500-2SiO 94.54 144.70 143.90 145.83 
2V Si-500 146.10 129.12 127.98 131.44 
5V Si-500 223.01 113.29 114.43 116.81 

10V Si-500 182.49 116.08 116.46 120.13 
15V Si-500 183.78 99.22 99.60 103.56 

 حتضا م  الجدو  السا ق ماحل :
وجرررود فطرررا ق  رررة  قررريم المسررراحة السرررط ية ال و يرررة المعة رررة بطرا رررق الثب رررة،  -

 .± % 3ت فتجاو   Sحة  نّ  الفروقات  ة  قيم 

علررق قرريم المسرراحة السرررط ية ال و يررة علررم ت رروح كبةرررر   سررب الت مةررس ع رررد فت -
  ررات درجررة حرررارة المعالجررة ال راريررة، حةرر  فت رراقو قرريم المسرراحة السررط ية 
 ال و يرة با ديرراد تسررب الت مةررس، وفكررو  عُ مرم بال سرر ة لل فّررا  الم مررس   سرر ة

2 wt%.ويُعنى سبب ذل  إلم فبلور خماس  اكسةد الفاتادحوم ، 
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 . C o500للحفّازات المحضّرة والمكلسة عند الدرجة  sα-Vيبين رسومات  )5(الشكل 

 : مسامية الحفّازات المحضرة 4-4-
لل فّا ات  oV لت دحد حجم المسام الدقيقة )6(العبقة  DRاست دم  عبقة  

م   ياتات اتمتنا  ع د الض وط  P/oP2log دتلة  logVالم ضرة وذل   رسم 
 المنلسة ع د الدرجة  DR. نظهرت رسومات 0.2 – 0.005لم  فضة ال سبية ا

Co 500  1 ≥ نّ  مجا  ال طية ينو  م  فضان oP/P  وي د  بعدلا ات رالان ت و
 (6)الأعلم ممّا حؤكد حدو  فكا ل كعري ل  المسام اتتتقالية، حبة  اللنس 
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 og Vlم  التقاطع مع الم ور  oVحسب   .لل فّا ات الم ضرة DRرسومات 
 1/2D /2.8574=  oE، حة  :  = D-mم  مةس ال طوط المستقيمة   oEوحسب  

  

 
  

 .C o500للحفّازات المحضّرة المكلسة عند الدرجة  DRيبين رسومات  )6(الشكل 
 ماحل : (3)حتضا بعد فف و الجدو  -
لل فّا ات الم ضّرة  (4)و (3)حت اقو حجم المسام الكل  واتتتقال  العمودا   .1

وبعدلا فعود  %wt 10حتم الت مةس   س ة   با دياد تسب الت مةس الم ملة
ت دياد طفي ، ويُعنى سبب ذل  إلم فبلور خماس  نكسةد الفاتادحوم. ف سب 
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ويُبحج نّ  ف ةرافها  0V-T= Vmeso Vحجوم المسام اتتتقالية م  العبقة 
 مع تسب الت مةس. TVفما س فمامان ف ةرات 

 .DRالمسامية الدقيقة للحفازات المحضرة والمعينة من تطبيق علاقة  يبين عوامل (3) الجدول

Catalyst  oV
(ml./g) 

 TV
(ml/g) 

 mesoV
(ml/g) 

T/VoV 
100 % 

 ar 
(nm) D oE 

(kJ/mol) 
050-2SiO 0.0588 0.8889 0.8301 6.61 12.29 0.0717 10.671 

2VSi-500 0.0551 0.8556 0.8005 6.44 13.25 0.0713 10.701 
5VSi-500 0.0497 0.5518 0.5021 9.01 9.74 0.0678 10.974 

10VSi-500 0.0506 0.6743 0.6237 7.50 11.62 0.0695 10.839 
15VSi-500 0.0436 0.5503 0.5067 7.92 11.09 0.0719 10.656 

المس وبة لل فّا ات الم ضّرة جميعها ل  مجا  المسام  )6(العمود  arفكو  قيم  .2
تداف الأقطار المتوسطة لل فّا ات حج م  لاا القيم نّ  ناتتتقالية، ويُب

يعود ذل  و وبعدلا فنداد قلةبن  %wt 5فت اقو با دياد تسب الت مةس حتم 
  حجم  المسام الكل . ف اقو

با دياد تسب الت مةس، ونّ   ،(2)العمود عمومان،حت اقو حجم المسام الدقةق  .3
حؤدي إلم ف اقو وا ا ل  ف مةس السةلينا ب ماس  نكسةد الفاتادحوم 

 .wt 2%عُ مم ع د الت مةس   س ة  0Vالمسامية الدقيقة، وفكو  

والم سوبة  )kJ/mol( واحدة  )8(العمود  oEفقع قيم الطاقة الممةّنة لبمتنا   .4
، لل فّا ات الم ضّرة ل  مجا  اتمتنا  الفةنيا   (7)العمود  Dم  قيمة  ا   

)kJ/mol 20 – 0(   حةJ/mol= 10 k oE. 

 .% 10 > لقل فكو  تس ة المسامية الدقيقة بال س ة للمسامية الكلية .5

نا     ياتات فو   المسام ذات نلمية متناحدة ع د : توزع حجوم المسام: 5-4
دراسة ال فن غةر المتجاتر وخااةن ع دما ينو  اتتتلار لو ال طوة الم ددة 

ا ات فكو  داخلية ول  رّ ال ف وحة  نّ  مع م المساحة ل  ،لسرعة التفاعس ال فني 
لال  ت يمن  ف دحد فو   حجوم المسام  nm 50>المسام اتتتقالية ذات الأبعاد 

م اكرةن حتم باست دام المجهر ا لكتروت . است دم  فقاتة مقيا  المسامية الن  ق  
وباست دام الض وط المرففعة كما است دم طرا ق فعتمد علم ف لةس البياتات 

ا ات والأجسام الدل ة ن ض فو   حجم المسام لل فّ  [31].  ةِّّ  جريج وسة ل اتمتنا ية
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لفر  المج  ‒Co 196 والم سوبة م  ف لةس  ياتات امتنا  ال تروجة  ع د الدرجة
لهاا س ست دم  ياتات  ،فتطا ق فمامان مع فل  المعة ة م  مقيا  المسامية الن  ق 

ا ات الم ضرة مت عة  طريقة  ةر  المعدّلة لر  المج لت دحد فو   حجم المسام لل فّ 
. فقوم لاا الطريقة علم نتُّا ع د ات فاض الض ل [31]لال  م  قبس نور ودات

ممتلئة بسا س  اتحة  فكو  جميع المسام 0.95ال سب   دءان م  الض ل ال سب  
تدل  krحة    ≤kr الت  نتداف نقطارلا حوالق   د  اتفراغ للمساماتال تروجة ، ي

 طر المسام المعة  م  عبقة كلف  التالية:ق
P                       (8)/oP = 4.154/log oP/P ln RTθ/ cos γspV2‒=  kr  

اوي رررررررررررررررويس -Co 196ال جم المول  لسا س ال تروجة  ع د الدرجة  spV حة  فمثس
mol/ml 34.6 و ،γ  8.85 التوفر السط   لسا س ال تروجة  ويساوي dyn/cm وθ 

تنة ط قة مم ات، حت قم ع د اتفراغ المسام (θ=0) اوية التما  ويفترض ن  التبلس فام
 سماكتها فعطم بعبقة لالس  التالية: اتعلم جدرا  المسام

(9)                                1/3/P)o= 3.5(5 /2.303 log P )Å(t 
 وينو  تدل قطر المسام لو:

(10)                                      + t          k = r pr 
( الأسا  الاي است دما  ةر  لتو   حجم المسام، 10-8)  فعد العبقات 
لال    دتلة تدل قطر المسام الوسط ، وعدلا تحقان نور ودات ∆pr∆/pVني رسم 

د  عيخاح  بعة  اتعت ار ف ةر سماكة ال لاوة الممتنة المت قية علم جدرا  المسام 
 ات فاض الض ل بدورة متتالية، والطريقة الكاملة لل ساب و  ها جريج وسة ل

[31]. 
والمو  ة ل   ظهرت م   يات فو   حجم المسام لل فّا ات الم ضرةن 

نو  0.60وحتم  0.98، والم سوبة م  لر  المج  دءان م  الض ل ال سب   (7)اللنس
 ع دقمة وحةدة مت اظرة دي فب ات با الأتلوطة الت لفية لل فّا ات الم ضرة

7. nm ~   2وال فّاVSi  9~ع د nm  ممراّ حد  علم نّ  المسام فكو  متما لة إلم
حد كبةر ولاا حتوالق مع ما  ة تا م   يات اتمتنا  حة  فكو  الأتلوطة الت لفية 

 ل  المجا  %wt 5وفكو  القما عريضا بال س ة للعة ة الم ملة   س ة حادة 
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  4 – 15 nm 7.5781يمتها العُ مم ع د ق nm  ولاا حد  علم حدو  فوسع
فبدي م   يات فو   حجوم  .C o500فدريج  للمسام ع د درجة المعالجة ال رارية 

وجود قمتة  ل  مجا  المسام  15 و   %wt 10المسام لل فّا ات، الم ملة بال سب 
 .(nm 7.4892 – 4.5344)ا تتقالية 

  

  
 .C o500مسام للحفّازات المحضّرة المكلسة عند الدرجة يبين توزع حجم ال )7(الشكل
 مع تلك المحسوبة من توزع حجم المسام. TVو  BETS يبين مقارنة بين قيم  )4(الجدول 

 BETS العينة

)/g2m( 
cumS 

)/g2m( 
cumV 

(ml/g) 
TV 

(ml/g) 
pr 

(nm) 

500-2SiO 144.70 371.49 1.2466 0.7633 7.04;6.13 

2VSi-500 129.12 239.02 0.9583 0.7520 7.97 

5VSi-500 113.29 164,54 0.6036 0.5271 7.59 

10VSi-500 116.08 189.72 0.7181 0.4995 9.51; 5.17 

15VSi-500 99.22 151.79 0.5940 0.5538 7.49; 4.53 
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)المسرراحة التراكميررة( وبررة  cumSو  BETSمقارتررة  ررة  قرريم  )4(حو ررا الجرردو   
TV وcumV  اكمرر ( والمعة ررة مرر   ياتررات حسرراب التررو  . حبحررج مرر  لرراا )ال جررم التر

 نّ : القيم

 TVCum >V و BETS>cum Sتجد نتّا م  نجس جميع ال فّرا ات الم ضّررة ينرو   
ولاا حُد  علم نّ  ل ا  فلاب  ل  المسام نو فقراطع لر  المسرام او عردم فما رس عررض 

 .[38]المسام علم طو  جسم المسام 

 الأست تاجات:
ل فّررررا ات السررررةلينا الم ملررررة بالفاتاديررررا المعالجررررة  خررررواا الب يررررة ال سرررريجيةفتررررأ ر  -1

  سرب ف مةررس الفاتاديرا، حةرر  فت راقو قرريم كربن مرر   Co 500حراريران ع رد الدرجررة 
سررب المسرراحة السررط ية ال و يررة والمسررامية اتتتقاليررة لل فّررا ات الم ضّرررة با ديرراد ت

 .%wt 2 ملة   س ة الت مةس، وفكو  عُ مم بال س ة لل فّا ات الم

حررؤدي ف مةررس السررةلينا بالفاتاديررا إلررم ف رراقو وا ررا لرر  خررواا الب يررة ال سرريجية   -2
 وسدا بع  المسام.  تتيجة فبلور خماس  نكسةد الفاتادحوم

جميررع ال فّررا ات الم ضّرررة ذات مسررامية اتتقاليررة وا رر ة ممررا يسررهس عمليررة ال فررن -3
 غةر المتجاتر.
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Abstract 

The support silica gel was prepared by addition of 2M H2SO4 

solution to sodium metasilicate solution at pH=5. The obtained gel 

was dried at 120o C, washed till free from sulfate ions then 

calcined at 500o C. The xV2O5/SiO2, x = 2, 5, 10 and 15wt%V2O5.  

So, appropriate amounts of ammonium metavanadate solution 

were added to 10 g of support with stirring, and then dried at 120o 

C and finally calcined at 500o C for 4 hrs. 

The textural properties of the prepared catalysts were 

determined from the analysis of the data of nitrogen adsorption at 

-196o C. The catalysts show Type IV isotherms with hysteresis 

loops which their shapes indicating that the catalysts contain pores 

of different shapes and types. The study showed that the textural 

properties were significantly influenced by loading ratios. The 

specific surface areas SBET, St and Sα are in good agreement. S 

was decreased gradually with increasing the wt%V2O5 loading. 

The total pore volume (VT), mesopore volume (Vmeso), micropore 

volume (Vo) and mean pore radius were decreased with increasing 

vanadia loading up to 5wt% then increased slightly at 

10wt%V2O5, after that they decreased again with further increase 

of V2O5 content. The Vo/VT percentage was <10%.  The curves of 

pore size distribution for all the prepared catalysts show peaks in 

the region of the mesopores.  
 

Key word: V2O5/SiO2 , nitrogen adsorption, textural properties. 

 

 

 
 


