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:سرفصل مطالب

فنی تولید مونولیت خام مبدل های کاتالیستی پایه فلزیدستیابی به دانش : فاز اول

تکمیل شده است .

هاای  لدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعاال کاتالیساتی بار  وی مونولیات فلازی مباد      دستیابی به: فاز دوم
کاتالیستی 

اقدامات صو ت گرفته

اقدامات آتی

چالش های پیش  و
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 (ساخت مونولیت فلزی خام)کلیپ مستند فعالیت های انجام شده د  فاز اول طرح
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اقدامات انجام گرفته د  فاز دوم طرح:

مهندسی معکوس و بررسی مشخصات پوشش-

مطالعه و انتخاب روش پوشش دهی-

پوشش دهی در فاز آزمایشگاهی-

طراحی دستگاه پوشش دهی نیمه صنعتی مونولیت فلزی-
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز
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مهندسی معکوس و بر سی مشخصات پوشش

تعیین جنس پوشش و ذرات کاتالیستی-

تاییددد حرددور عناصددری مانندددAl ،Zr ،Ce و
EDSاکسیژن در پوشش توسط آنالیز 

 ،تاییددد حرددور عناصددرPd ،Rd بدده عنددوان ذارت
در جدول زیر تنهدا )XRFکاتالیستی توسط آزمون 

.(عناصر مهم گزارش شده است
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Rh2O3%BaO%La2O3%PdO%ZrO2%CeO2%Al2O3%

0.10.41.92.116.033.342.1
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1سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی

مهندسی معکوس و بر سی مشخصات پوشش

تعیین ضخامت پوشش-

میکرومتدر 25ضخامت پوشش در هر طرف ورق حددود 
.می باشد
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

 مطالعه و تعیین  وند کا
: بخش مجزا تشکیل می شوداز چهار پوششی که بر روی ورقه فلزی قرار می گیرد 

. ی شوداستفاده مهیدروکسیدبرای ساخت آن از بوهمایت یا آلومینیوم . می گرددباعث بهبود اتصال لایه واش کوت بر روی ورقه فلزی : لایهزیر -1
.  از گاما آلومینا در ساخت لایه واش کوت استفاده می گردد. به عنوان پایه برای نشاندن فلزات گرانبها عمل می کند: لایه واش کوت-2
و رودیدوم بده عندوان فلدزات پدالادیوم از . نماینددضرر را ایفا میهای گازی به گازهای بیاین فلزات نقش کاتالیزور برای تبدیل آلایند: گران بهافلزات -3

.  شودکاتالیزور استفاده می
ت اکسدیژن این اکسیدهای فلزی زمانی که غلظد. شده استتشکیل زیرکونیوم اکسید و نظیر سریم اکسید فلزی های این لایه از اکسید:  فوقانیلایه -4

را یدا در اگزوز بالا است آن را جذب و زمانی که غلظت اکسیژن پایین است، اکسیژن را آزاد می سازند و از ایدن طریدو واکدنش هدای اکسیداسدیون و اح
.می نمایندتسریع 
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

تهیه مواد اولیه مو د نیاز

:یک سری از اکسید های فلزی و فلزات نجیب مواد اولیه تهیه شده 
، Cerium (IV) Oxide ،Zirconium (IV) Oxideبوهمایدددددت، 

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

Aluminum Oxide.

ورق )از ورق فولادی مورد نیاز جهت سداخت مونولیدت فلدزی متر 100همچنین، 
1.4767))میکرومتر و گرید 50فوق باریک با ضخامت  (CrAl خریداری (5 20

. شد
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

تهیه تجهیزات مو د نیاز
و هیتر اسدتیرر به منظور پوشش دهی کنترل شده ورق، دستگاه همزن مکانیکی( دیپ کوتر)تجهیزاتی مانند دستگاه لایه نشانی به روش غوطه وری 

پوشش دهی، ترازو دیجیتال با دقت سه رقم محلول های PHمتر دیجیتال به منظور کنترل PHبه منظور آماده سازی محلول های پوشش دهی، دستگاه 
. شدندتهیه ... و اعشار 
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

عملیات حرا تی و ق فلزی

 فلدزی یدا همدان ورق انجام عملیدات حرارتدی
می شددود کدده اکسددید سددبب فرآینددد آنیددل 

بددا بددر روی سددطق ورق فلددزی آلومینیددوم 
. شوندظاهر ( خشن)مورفولوژی زبر 

 ه بدر بهبود چسدبندگی زیدر لایدسبب کار این
. گرددروی ورقه فلزی می

 نتیجه، ایجاد سدطحی زبدر و ناصداف بدر روی
بدر و ورقه فلزی با تشکیل آلومیندا بده شدکل ز

. خشن پس از آنیل می باشد

درجه سانتیگراد 900آنیل در بعد از ( قبل از آنیل و ب( سطق ورقه فلزی، الفSEMتصویر 
.ساعت10به مدت 
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

اعمال زیرلایه

 ر پدود. شددبرای ایجاد زیرلایه بر روی ورق فلدزی از بوهمایدت اسدتفاده
شدور بوهمایت مورد استفاده از مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب ک

.  بودمیکرومتر 25تهیه شد که دارای اندازه ذرات کمتر از 

 یندا ای است که پس از فرآیند کلسیناسدیون بده گامدا آلوممادهبوهمایت
میکرومتر بدر روی 5تا 2شود و به صورت یک لایه با ضخامت تبدیل می

زیر لایده باعدث می شدود کده اتصدال میدان لایده . )می چسبدورقه فلزی 
.( واش کوت و ورقه فلزی به طرز چشمگیری افزایش یابد

 دوغداب بوهمایدت و روش از فلدزی، نشداندن زیرلایده بدر روی ورق برای
و مددت زمدان دوغاب  PH، بوهمایتغلظت . )گردیداستفاده غوطه وری 

ت پیرسازی از جمله عوامل مهمی هستند که خصوصیات زیرلایده را تحد
( دهندتاثیر قرار می

زیرلایه ی اعمال شده
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی زیرلایه

 آنالیز فازیXRD نشان می دهدد کده تبددیل بوهمایدت بده گامدا
ا فداز آلومینا در فرآیند کلسیناسیون انجام شده اسدت و زیرلایده بد

. گاما آلومینا بر روی سطق تشکیل شده است
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی زیرلایه

 تصویر میکروسکوپSEMساختار پوشش را نشان می دهد .

 آنالیز عنصریEDS نشان می دهد که عناصر غالدب در زیدر ،
. لایه آلومینیوم و اکسیژن می باشند

سطق ورق فلزی که به دلیل
روی آنیل و تشکیل اکسید بر

. آن، زبر و خشن می باشد

زیرلایه پوشش

ضخامت زیرلایه
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

اعمال لایه اصلی

کوت گاما آلومینا بدر روی ورق فلدزی از پدودر برای ایجاد لایه واش
ولیدد پودر گاما آلومیندا مدورد اسدتفاده، ت. گاما آلومینا استفاده شد

10شرکت رایکا صنعت افرند اصفهان و دارای اندازه ذرات کمتر از
. میکرومتر بود

 ازفلدزی، آلومیندا بدر روی ورق -نشاندن لایه واش کدوت گامدابرای
دوغداب و مددت  PHغلظدت، . )ورسازی استفاده شددروش غوطه

لایدهزمان پیرسازی از جمله عوامل مهمی هستند که خصوصدیات 
.(دهندرا تحت تاثیر قرار میاصلی 

(لایه اصلی)یه نشانی دوم لا
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی لایه اصلی

 آنالیز فازیXRD ندا لایه اصلی با فاز گامدا آلومینشان می دهد که
. تشکیل شده است
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی لایه اصلی
 میکروسکوپ تصویرSEM لایده ساختار پوشش

. نشان می دهداصلی را 

 عنصری نتیجه آنالیزEDS نشان می دهدد کده ،
ن در زیدر لایده آلومینیدوم و اکسدیژغالب عناصر 

. می باشند

سطق ورق فلزی

شلایه اصلی پوش

یضخامت زیرلایه و لایه اصل
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

اعمال لایه فوقانی

 سریم اکسید و زیرکونیوم اکسید از شدرکتSigma-Aldrich بدا
در ایدن مرحلده نیدز . تهیده شددمیکرومتدر 5از کمتر ذرات اندازه 

ورق زیرکونیوم اکسید بر روی-کوت سریم اکسیدلایه واشنشاندن 
دوغداب و  PHغلظدت، )بدود ورسازی غوطهطریو فرآیند فلزی از 

مدت زمان پیرسازی از جمله عوامل مهمی هستند که خصوصدیات
یلایه نشانی فوقان(.دهندلایه فوقانی را تحت تاثیر قرار می
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی لایه فوقانی

 آنالیز فازیXRD نشان می دهد که لایده فوقدانی دارای فداز گامدا
. می باشدآلومینا، سریم اکسید و زیرکونیوم اکسید 
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی لایه فوقانی
 تصویر میکروسکوپSEMساختار پوشش لایه فوقدانی

. را نشان می دهد

 عنصری نتیجه آنالیزEDS نشان می دهدد کده عناصدر ،
م و غالب در لایده فوقدانی آلومینیدوم، سدریم، زیرکونیدو

. اکسیژن می باشد

سطق ورق فلزی

لایه فوقانی پوشش

ضخامت هر سه لایه
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

مشخصه یابی ساختا  پوشش ایجاد شده

زیرلایه لایه اصلی+ زیرلایه  وقانیلایه ف+ لایه اصلی + زیرلایه 
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

اقدامات آتی:
کاتالیستینشاندن اجزا فعال •

.رفتانجام خواهد گایجاد پوشش مطلوب و با خواص مورد نظر پس از اطمینان از جهت گران قیمت بودن اجزا فعال کاتالیستی، نشاندن این اجزا بر روی پوشش به -

.  از ایجاد پوشش در فاز آزمایشگاهی، نشاندن اجزا فعال کاتالیستی نیز در دستور کار قرار گرفته استس حال حاضر پدر -

.استفعال کاتالیستی از فلزات پلادیوم و رودیوم تشکیل شده فاز -

هدای در این روش ورق فلزی حاوی لایده واش کدوت وارد محلدولی از نمدک. شودنشاندن فلزات فعال کاتالیستی بر روی لایه واش کوت از روش تلقیق استفاده میبرای -
آورده شود تا لایه واش کوت کاملاً به محلول فلزات فعال کاتالیستی آغشته گردد و سپس از محلول بیرونفلزات فعال کاتالیستی می شود و مدت زمانی اجازه داده می

ورقه آغشته به محلول فلزات فعال کاتالیسدتی در دمدا و زمدان مشدخت ابتددا . کنندکوت نفوذ میبا این کار محلول فلزات گران بها در داخل منافذ لایه واش. شودمی
کوت ایجداد ها و لایه واشدر اثر فرآیند کلسیناسیون، فلزات فعال کاتالیستی بصورت اکسید در آمده و پیوند قوی میان آن. شودخشک خواهد شد و سپس کلسینه می

.  گرددمی

بررسی مقدار فلز فعال کاتالیسدتی برای . شودهای نیترات و کلراید استفاده میها همچون نمکهای محلول در آب آنبرای تهیه محلول فلزات فعال کاتالیستی از نمک-
چنانچده بدا . توان استفاده کرد ولی از دقت مطلوبی برخوردار نیسدتنیز میEDXالبته از آنالیز . خواهد شداستفاده XRFقرار گرفته بر روی لایه واش کوت از آنالیز 

. یک بار تلقیق مقدار فلز فعال قرار گرفته به اندازه دلخواه نباشد، فرآیند تلقیق بایستی تکرار گردد
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

اقدامات آتی:

کاتالیستیا بستر مونولیت کوت واش•

 Graceشرکت  وش 

کلیده فرآیندد های . گیدردصورت متوالی انجام میدر این روش فرآیند به -
آنیل ورق فلزی، شکل دهی آن، مراحل مختلف پوشدش دهی آن، خشدک 

. هد شدشدن و کلسینه کردن پوشش در کوره بصورت پیوسته انجام خوا
زیرا باید از گذاری اولیه بالایی دارد، کلی این روش نیاز به سرمایهبه طور 

ی بدا شود و نیاز به یک مجموعه ساختمانبا ارتفاع زیاد استفاده های کوره
تدوان از ایدن روش بدرای واحدد لذا در این پروژه نمدی. مساحت زیاد دارد

. پایلوت استفاده نمود

 وش شرکت مزدا

نشاندن فلزات گدران . شودواش کوت شده و پس از خروج از دوغآب وارد کوره میدوغاب شود و سپس مونولیت آماده شده وارد در این روش ابتدا مونولیت فلزی آماده می-
از مزایای این روش نسبت بده روش قبلدی، نیداز بده . شودبها انجام میکوت در محلول نمک فلزات گرانکوت نیز با غوطه وری مونولیت حاوی لایه واشبها بر روی لایه واش

. لذا در این طرح حاضر از این روش برای پوشش دهی مونولیت استفاده خواهد شد. گذاری کمتر استسرمایه
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اقدامات آتی:

:نکات مهم که باید د  طراحی و ساخت دستگاه لحاظ شود-

امکان تعویض وان های پوشش دهی

امکان هم زدن محلول های پوشش دهی 

کنترل دقیق سرعت و ود، خروج و زمان ماندگا ی مونولیت د  محلول

ایجاد دمش هوا به منظو  جلوگیری از بسته شدن حفرات مونولیت

ساخت دستگاه پوشش دهی مونولیت

.  می شوداز جمع بندی و نهایی شدن طرح، ساخت این دستگاه آغاز پس .  اولیه این دستگاه مطابق  وش انتخابی انجام شده استطراحی 
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چالش ها:

.تامین به موقع منابع مالی پروژه مورد نیاز استفاز دوم طرح، برای تامین مواد اولیه و تجهیزات با توجه به هزینه های انجام شده -1

اولیهزمان بر بودن تامین مواد -2

نتیجه دموادر برخی موارد مانند بوهمایت و گاما آلومینا چندین مورد از تولیدات داخلی و خارجی در دسترس تهیه شد که در آزمون های اولیه با این -
. این امر از دست رفتن زمان را بدنبال داشت. مطلوب حاصل شد

زمان بر بودن خدمات آزمایشگاهی-3

پیچیدگی های موجود در طراحی و ساخت دستگاه پوشش دهی مونولیت-4
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با تشکر از توجه شما
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با تشکر از توجه شما
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با تشکر از توجه شما
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 الیستی  های کاتدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر  وی مونولیت فلزی مبدلدستیابی به: دومفاز

بر سی چسبندگی

کدوت، میدزان چسدبندگی آن بده سدازی لایده واشیکی از فاکتورهای مهم در آمداده
اره شدده اشدآزمایش استاندارد یک بررسی این فاکتور، به منظور . استمونولیت فلزی 

.در مقالات و پتنت، انجام گرفت

جزئیات این روش:

درجه سانتی گراد و توزین 120خشک کردن ورق حاوی لایه واش کوت در دمای -

پترولیوم اتر دربسته حاوی فلزی در یک ظرف قرار دادن ورق -

دقیقه در حمام التراسونیک30مدت قرار دادن ظرف حاوی ورق درون محلول به -

درجه سانتی گراد و توزین 120خارج کردن و خشک کردن ورق فلزی در دمای -

رابطه زیر، مقدار لایه واش کوت جدا شده که به صدورت درصدد وزندیدر نهایت  طبو -
ه ورق از میزان چسبندگی لایه واش کوت بمحاسبه می شود که معیاری ، می شودبیان 

. فلزی است

نمونه مرجع نمونه پژوهش حاضر


