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 مقدمه- 1 -1

 در ک ه رودمی شمار به بشر مشکلات از مهمترین زیست محیط در موجود هایآلاینده کنونی دنیای در

و  م واد م ورد در ف ی الواق ع ه وا دگیآل و مبح    است. برخوردار ایویژه اهمیت از هوا ها آلودگیآن بین

ح یط م وارد انس انی هایفعالیت و بشر دست مخصوصا ساخته و طبیعی مختلف منابع از که است ترکیباتی

 ی ا ی ک ودوج یعنی هوا آلودگی. گرددمی اتمسفر شیمیایی و فیزیکی خواص تغییر گردد و باع میزیست 

 ب رای کهی صیاتها، خصوکمیت با آزاد هوای در بخارات و دود بو، گازها، غبار، گرد و کننده مانندآلوده چند

 قب ولی ب لغی ر قا بط ور یا و باشد مضر تجهیزات وسایل و برای و خطرناک، یا حیوانات گیاه زندگی انسان،

 فن اوری، و ص نایع پیشرفت به توانمی هوا آلودگی عوامل گردد. از از زندگی مناسب و بهینه استفاده مخل

 و در نفتی هایفراورده مصرف ازدیاد موتوری، نقلیه افزایش وسایط تراکم جمعیت، و افزایش ری،شه توسعه

 .]1[کرد  منطقه اشاره و توپوگرافی اقلیمی خاص شرایط موارد برخی

 ینیت روژن، اکس یدها اکس یدهای ک ربن، منوکسید مثل شودمی تولید در شهرها متعددی هایآلاینده

 خودروها همس آماری هایبررسی طبق. هستند هوا هایآلاینده عمده ترین هاآلاینده این غبار. و ازن گوگرد،

 ت اییر ه ان دهک ه ای ن آلایآنج ایی از .باشدمی 40% حدود هاآلاینده سایر و 60تقریباً % کردن هوا آلوده در

 س رطان، دض مانن ام را ب ه ان وا  اب تلا باع   و داش ته ...و ابنیه گیاه، حیوان، انسان، سلامت روی مخربی

س ط   در ازن تش کیل اس یدی، ه ایب اران تولی د ،تیک یژنیتنفسی، جهش اختلالات چشمی، هایبیماری

اهش انتش ار ه وا، ک  کیفی ت کنت رل به منظور و مویر مهم اقدامات از یکی بنابراین .دارند غیره و تروپوسفر

 خودروها، اس تفاده از هاآلاینده انتشار کاهش به نیل برای مفید از ابزارهای ها از خودروها است. یکیآلاینده

 کاتالیزوری لمبد دارای که خودروهایی انوا  از اگزوز خروجی مواد میزان اگر .است های کاتالیزوریمبدل از

 ب ه نش ده مش تعل ه ایمقدار هی دروکربن  ابیمیدرمی کنیم، مقایسه هستند آن فاقد که با انواعی هستند،

 . ]1-3[یابد کاهش می 95ازت % اکسید انوا  و 96کربن % یداکس انوا  ،97میزان %

 ب ا تب دیل ش یمیایی ه ایواکنش و طی گیردمی قرار خودرو اگزوز خروجی در محل کاتالیستی مبدل

 نو  دو در هامبدل کند. اینمی جلوگیری هوا آلودگی از ضرر،بی گازهای به احتراق از حاصل سمی گازهای

 .  ]4[( 1شود )شکل  می ساخته سرامیکی و فلزی
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 .]4[فلزی   (b) سرامیکی  و (a) های کاتالیستی:نمایی از مبدل -1-1شکل 

 

 از سه بخش اصلی تشکیل می شوند:  کاتالیستیهای مبدل

واقع ساختار لانه مبیشتر  است که در یا فلز: این هسته، بستری از جنس سرامیک کاتالیستهسته  -الف

 .دارد زنبوری

جاد چس بندگی لازم ایاست که وظیفه آن  تیتانیا، سیلیکا یا آلومینالایه اکسیدی: جنس این لایه از  -ب

 . است یکاتالیستو همچنین توزیع کننده فاز فعال  کاتالیستبه هسته  کاتالیستیبرای اتصال فاز فعال 

قیمت ی همچ ون  نگرا اتاز فلز است که کاتالیستیهای جزء مبدلین تر: اصلیکاتالیستیفعال ماده  -ج

 . ]5[ ستها تشکیل شده ا، پلاتین، طلا، کادمیوم یا ترکیبی از آنرنیومپالادیوم، 

س   رامیکی معم   ولا از ف   از کوردری   ت ب   ا فرم   ول ش   یمیایی  کاتالیس   تیه   ای هس   ته مب   دل

MgO.23O2Al.22SiO5 شوند که پ س از لا به روش اکسترود تهیه میها معمواند. این مبدلتشکل شده

ش ود  تشکیل م ی ،درصد ناحیه آزاد دارد 70یک ساختار مستحکم لانه زنبوری که در حدود  ،پختعملیات 

]6[ . 

 تایب ا را خ ود برت ری س رامیکی ه ایکاتالیس ت نسبت به بالاتر خواص ارایه علت به فلزی هایمبدل

 گ از فش ار اف ت کاهش دیواره نازک، و زیاد حجم دارای هایسلول داشتن از عبارتند هااند. این برتریکرده

م ل عوا و ض ربه براب ر در مقاوم ت کات الیزوری، واک نش انج ام بیشتر جه ت سط  داشتن و هاسلول داخل

 م درن ص نایع نی ز دلی ل هم ین لحظ ات اس تارت. ب ه اول ین از واکنش آغاز سریع و شدن مکانیکی، گرم

 زا حاص ل مضر گازهای کاهش چشمگیر جهت هامبدل نو  این از طراحی جدید و وریادر فن سازیاتومبیل

 که ندفلزی هست مشبک )مونولیت( استوانه دو یا یک شامل هامبدل کنند. اینمی استفاده هاخودرو سوخت

 داخل و است شده دهیپوشان متخلخل آلومینای لایه یک میکرومتر 65تا  30 ضخامت به آن ورقه سط  روی

 . ]7[است  قرار گرفته فعال ذرات فلزات نیز آلومینا حفرات
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ات دهی مونولیت فل زی توس ط بس تر و ذرعملکرد مبدل کاتالیستی به شدت تحت تأییر فرآیند پوشش

لی ت بیش تر سبندگی بستر و ذرات فعال کاتالیستی ب ر روی مونوچفعال کاتالیستی قرار دارد. هر چه میزان 

وده ت بیشتر بتی بیشتری بر روی مونولیت فلزی قرار گرفته باشند، طول عمر کاتالیسباشد و ذرات با یکنواخ

ی مب دل، دهد. همچنین به منظور بهبود عملکرد فعالی ت کاتالیس تو مبدل عملکرد بهتری از خود نشان می

 4ز خ ود ا ی ردگیق رار م یورق ه فل ز یکه بر رو پوششیشود. یک سری مواد افزودنی نیز به آن اضافه می

 شود: یم یلبخش مجزا تشک

 یتساخت آن از بوهما یگردد. برا یم یورقه فلز یبر رو کوتواش یه: باع  بهبود اتصال لایهلا یرز -1

 شود. یاستفاده م یدروکسیده ینیومآلوم یا

 یهدر ساخت لا یناکند. از گاما آلومینشاندن فلزات گرانبها عمل م یبرا یه: به عنوان پاکوتواش یهلا -2

 گردد.  یاستفاده م کوتواش

 یف ارا ا ض رریب  یبه گازه ا یگاز هاییندآلا یلتبد یبرا یزورفلزات نقش کاتال ینبها: افلزات گران -3

 .  شودیاستفاده م یزوربه عنوان کاتال یومو رود یوم. از فلزات پالادنمایندیم

 (ZrO2) یداکس  یرکونیومو ز (CeO2) یدساک یمسر یرنظ  یفلز هاییداز اکس یهلا ینا: یفوقان یهلا -4

که  یمانزدر اگزور بالا است آن را جذب و  یژنکه غلظت اکس یزمان یفلز یدهایاکس ینشده است. ا یلتشک

را  ی احو ا یداس یوناکس یواک نش ه ا ی قطر ینسازند و از ایرا آزاد م یژناست، اکس یینپا یژنغلظت اکس

  . ]8[ یندنمایم یعتسر

 
 .یفلز یستیمختلف مبدل کاتال یها یهلا -2-1شکل 

 

به عنوان ذره فعال  یومو پالاد ینشامل پلات یناز فلزات گروه پلات کاتالیستی یهامعمولاً در ساخت مبدل

 یادیز یهاتلاش یراخ یهالذا در سال  هستند یمتق گران یارفلزات بس ینشود. اما ایاستفاده م یستیکاتال

ها در مبدل تا حد امکان ک م آن قدارم کهینا یا یندها نماآن یگزینرا جا یگریصورت گرفته است تا فلزات د
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در آنه ا ت ا ح د امک ان  ینکه مقدار فلزات گروه پلات ییها. مبدلیابدکاهش  یستیمبدل کاتال یمتشود تا ق

و  ش وندیگفت ه م  1Low PGMکمت ر اس ت،  یاربس  ی  ار یه اها در مب دلو از مقدار آن یافتهکاهش 

  PGM-free ی ا Non-PGMنش ده اس ت،  استفاده ینها از فلزات گروه پلاتکه در ساخت آن ییهامبدل

 .]9[ شوندیاطلاق م

ن ی محص ول فتولید مبدل کاتالیستی پایه فلزی ب ا مشخص ات  ،در این طرح با توجه به نیاز بالفعل بازار

 ستی در ف ازگفتنی است، تولید مونولیت یا بستر خام فلزی مبدل کاتالی باشد.یل مدنظر مینهایی به شرح ذ

این  ادامه دره است، انجام شد. آورده شد 1-1صات فنی که در جدول قبلی طرح با موفقیت و مطابق با مشخ

. باشدظر مینمورد  دستیابی به دانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر روی مونولیت فلزی، طرح

 . گرازش حاضر به منظور ارایه اقدامات انجام شده در این خصوص تهیه شده است

 مشخصات فنی مبدل کاتالیستی پایه فلزی تولید شرکت داینکس -1-1جدول 

Substrarte 

RACE TRACK Shape 

75 * 95 mm Cross dimension 

120 mm Length 
2dm 0.710 Total volume 

2cpsi 10% ± 500 Cell density 
2m 3.08 Total surface area 

690 ± 10%  g Wight, uncoated 

Foil 

1.4767 Grade 

0.05 mm Thickness 

Washcoat 

DFI-EURO-4 Grade 
2g/m  10% ± 45 Basic weight 

 Precious metals 

Pd:Rh Precious metals 

16:1 Ratio 
2g/dm  2.83 Loading, NOMINAL 
2g/dm  2.63 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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 مفهوم کاتالیست - 1 -2

ای که در تمام این گزارش به آن اشاره خواهد ش د بهتر این است که در ابتدا به بررسی چند مفهوم پایه

ند بس یاری از واژگ ان علم ی دیگ ر کنیم. در بح  واژه شناسی به مانبپردازیم. از مفهوم کاتالیزور شرو  می

)یونانی( دارد. اما ریشه شناسی این واژه چیست؟ همانگونه که بیان شد این کلمه از  کاتالیزور ریشه ای لاتین

ده د ک ه باع   تغیی ر در فراین دی گ ردد. واژه زبان یونانی برداشت شده و مفهوم شخص یا چی زی را م ی

katalύein کاتالیس ت( اس ت.  ان است. گام بعدی دانستن مفه وم کات الیزوربه معنای حل کردن در این زب(

گان کاتالیزور و کاتالیست هر دو به یک معن ا هس تند ب ا ای ن تف اوت ک ه کات الیزور ریش ه فرانس وی و واژه

کاتالیست ریشه انگلیسی این لغت است. پس هر کدم از این کلمات که به کار برده شوند از نظر ب ار معن ایی 

ترین تعریف ی ک ه ب رای نماییم. سادهاد نخواهند کرد. در این گزارش ما از هر دو واژه استفاده میتفاوتی ایج

ای که باع  افزایش سرعت واکنش شود ب دون اینک ه هر گونه مادهکاتالیزور بیان شده است عبارت است از: 

استفاده ش ده اس ت را واک نش واکنشی که در آن از کاتالیزور  گویند.خود دچار تغییر گردد را کاتالیزور می

گویند. در جهان امروزه و با سرعت چشمگیر صنایع، کات الیزور ه ا نق ش حی اتی در تعی ین کاتالیز شده می

کنند و چه بسا خطا در طراحی  یا به کارگیری کاتالیزور باع  ض رر جب ران سرنوشت یک صنعت را ایفا می

کنن د و اص ولاً نده نیز کاتالیزورها نقش مهمی را ایفا میهای زناپذیر اقتصادی برای صنعت باشد. در سیستم

شود این نامیم. حال سوالی که مطرح میمی های بیولوژیک فعال هستند را آنزیمکاتالیزورهایی که در محیط

شوند؟ برای پاس   است که اصولا کاتالیزورها چگونه باع  افزایش سرعت در انجام یک واکنش شیمیایی می

پردازیم. در مس یر انج ام ی ک واک نش به توضی  مختصری در انجام یک واکنش شیمیایی میبه این سوال 

کنند تا پس از آن به محصولات عمل تبدیل شوند. به عب ارت شیمیایی مواد اولیه از یک قله انرژی عبور می

ی ن ش یب ب ه رس ند و پ س از پ ایین آم دن از اتر مواد اولیه پس از بال رفتن از شیب تپه به قله م یساده

تر باشد زم ان رس یدن ب ه قل ه نی ز محصولات تبدیل می شوند. بدیهی است، هر چه شیب بیشتر و طولانی

1سازیتر خواهد بود. انرژی لازم برای رسیدن به قله تپه را انرژی فعالطولانی گویند. نق ش کات الیزور در می 

ه است. هر چه شیب تپ ه کمت ر باش د، زم ان های ویژها و مکانیسمواقع کاهش شیب تپه با استفاده از روش

یابد و در نتیجه سرعت واکنش افزایش خواه د یاف ت. نکت ه اساس ی در م ورد رسیدن به قله تپه کاهش می

کاتالیزور در یک واکنش این است که استفاده از کاتالیزور باع  تغییر در سط  انرژی ک ل واک نش نخواه د 

استفاده از کاتالیزور و با استفاده از کاتالیزور را نشان می دهد.خط نمایی از یک واکنش بدون  1-1شد. شکل 

ده د کاتالیست است. همانگونه که نمودار نشان می دون کاتالیست و نقطه چین قرمز باممتد سیاه واکنش ب

                                                 
1 Activation Energy 
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 ∆Hتغییری در میزان انرژی واکنش در حضور یا عدم حضور کاتالیزور به وجود نیامده اس ت )یعن ی می زان 

 یابتی است(. مقدار

 

 

 .نمایی از نمودار انرژی فعال سازی یک واکنش در حضور)قرمز( و عدم حضور)سیاه( کاتالیست: 1-2شکل 

 

 

 تاریخچه کاتالیزورهای خودرویی - 2 -2

استفاده  ت متحده مورددر ایالا 1974کاتالیزورهای مربوط به خودرو اولین بار به صورت رسمی در سال 

ه اروپ ا در اتحادی 1993معرفی شدند. در سال  1985قرار گرفتند در حالی که در کشورهای اروپایی از سال 

 تم امی راستای کاهش آلودگی هوا قوانین جدیدی را برای خودروها وضع نمودند که ب ر اس اس آنه ا اص ولاً

خودروه ای  درص د از 85دگی باش ند. ام روزه ب الر ب ر وسایل نقلیه بایستی دارای کاتالیزورهای کاهنده آلو

سوز و یا های نیمتولیدی در سط  جهان مجهز به کاتالیزورهایی هستند که اکسیدهای نیتروژن، هیدروکربن

ها را تالیزورکنند. همچنین نه تنها کاضررتر تبدیل میهایی کمنسوخته و دیگر گازهای آلاینده را به خروجی

نی ز  ای ورزش یها و وسایل نقلی هسواری بلکه برای خوروهای نقلیه سنگین، موتور سیکلتبرای خودروهای 

 [.10گیرد ]مورد استفاده قرار می

ای را در ه ای وی ژههای اکسید نیتروژن نیز دس تورالعمللازم به ذکر است که اتحادیه اروپا برای آلاینده

ها و نتای  حاصل [. بر اساس همین دستورالعمل11] مصوب کرد که از آن زمان در حال اجراست 2008سال 
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های خروجی خودروها پیشنهادات زی ر از جلساتی که اتحادیه اروپا برگذار کردند، برای کاهش میزان آلاینده

 مطرح شد که کماکان اجرایی و در حال ارتقاء است. این موارد عبارتند از: 

 سازی سوخت.سازی موتور و یا بهینهبهینه اهش آلایندگی گازهای خروجی موتور به وسیلهک -الف

ه ای های موجود ب ا روشسازی کاتالیستجهیز خودرو به کاتالیست )در صورت نبود آن( و یا بهینهت-ب

 جدید.

مش تری پس ند نیس ت زی را باع   اهش مدت زمان مان دگاری کاتالیس ت ب ر روی خ ودرو )ک ه ک -پ

 شود(. های جدید برای مصرف کننده میهزینه

 فزایش میزان بازدهی کاتالیست.ا -ت

ک لبته تک تاتوان انجام داد به قرار فوق بود. اهم کارهایی که برای کاهش میزان آلایندگی خودروها می

 سازی نمود.توان تغییرات فراوانی داد و بهینهموارد بالا را می

در این ب اره  اندکی بیشتر ها مطرح شد. اما اگر بخواهیمتا اینجا تاریخچه مختصری از استفاده کاتالیست

توسط  1909های کاتالیستی در سال بررسی کنیم باید بگوییم که، نخستین مقاله اختصاصی در مورد مبدل

لز پلاتین ب ه ف[. در این کاتالیست از کایولین به همراه 12شیمیدان فرانسوی به نام مایکل فرنکل چاپ شد ]

 دهد.مایی از این کاتالیست را نشان مین 2-2عنوان کاتالیست استفاده شده است. شکل 

 

 

 .میلادی 1909نخستین مبدل کاتالیستی طراحی شده در : 2-2شکل 
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رد استفاده ق رار در واقع برای از بین بردن بوهای نامطبو  مو 2-2کاتالیست نمایش داده شده در شکل 

ها چندان عمومیتی نداشته لازم به ذکر است که اصولاً استفاده از کاتالیست در آن سالگرفته است. البته می

 ها آنقدر پایین بوده که نیازی به استفاده از کاتالیست نبوده است.است زیرا میزان آلاینده

م شد. قرن بیستم انجا 20های کاتالیستی در شرکت جنرال موتور و دهه تلاش بعدی برای طراحی مبدل

بکه توسط شای را تشکیل داده بودند و این های مسی بود که شبکهای از سیمر اینجا نیز کاتالیست مجوعهد

لبته نتای  اشدگی پیش رفت و فلز پلاتین پوشیده شده بود. در مرحله اول آزمایش این کاتالیست تا حد سرخ

طل وبی از ر شبکه گردی د و ک ارآیی مگسیختگی دهمخوبی را نیز به همراه داشت اما در مرحله دوم دچار از

یس ت را طراح این کاتالیست که یک مهندس آلم انی ب ود عل ت از ک ار افت ادن کاتال[. 13خود نشان نداد ]

 مسمومیت در ایر وجود سرب بیان نمود.

های کاتالیستی را ی ک مهن دس فرانس وی ک ه در آمریک ا ب ه فعالی ت شاید بتوان پدر نسل نوین مبدل

1نست. ایگن هادریپرداخت دامی میعانات نفتی طراحی  یند شکستآخود را برای فر یاولین مبدل کاتالیست 

کرد و پس از جنگ جهانی دوم و توسعه روزافزون جوامع صنعتی و مخصوصاً ایالات متحده تغییرات فراوانی 

ش دت ب ه مح یط را در طراحی کاتالیست به وجود آورد و آنرا برای استفاده در خودروها که معتقد ب ود ب ه 

 تغییر داد.زیست آسیب خواهد رسانید 

ر مبدل کاتالیستی جدید بر مبنای فلزات خانواده پلات ین طراح ی ش ده بودن د ک ه ب ر روی ی ک بس ت

بت دا از ای ن گون ه [. البته لازم به ذکر است که در ا14سرامیکی مونولیتی یا لانه زنبوری قرار گرفته بودند ]

وای ل س ال اای )گرانولی( در صنعت برای فرایندهای مختلف استفاده ش د. از ولهها در بسترهای گلکاتالیست

( 4-2 نولیتی )شکل( و مو3-2 های گلوله ای )شکلدر ایالات متحده و ژاپن از هر دو گونه کاتالیست 1974

یری ه ای کاتالیس تی اف زایش چش مگاستفاده شد. بعدها با طراحی راکتورهای صنعتی کارایی چنین مبدل

 افت. ی

                                                 
1 Eugene Houdry 
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 .ایهای کاتالیستی گلولهای از مبدلنمونه: 3-2شکل 

 

 

 .های کاتالیستی مونولیتی اولیهای از مبدلنمونه :4-2شکل 

 

های کاتالیستی بر پایه فل ز معرف ی ش دند و ب رای ای از مبدلقرن بیستم میلادی نسل تازه 70در دهه 

1ای هارولاولین مرتبه در مرکز تحقیقات هسته مورد استفاده قرار گرفت. فلز  235بندی اورانیوم جهت بسته 

معرفی شد. در ساختار این آلیاژ،  (Fecralloy)بود با نام  (Crو کروم ) (Feاستفاده شده چون آلیاژی از آهن )

 (3O2Alنیز به مقدار کمی وجود داشت. پوس ته آلومین ا ) (Y) و ایتریوم (Alمانند آلومینیوم )فلزات دیگری 

 شود که کاتالیست بتواند دماهای بالا را به خوبی تحمل کند و از خوردگی آن نیز جلوگیری گردد. باع  می

                                                 
1 Harwell 
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 های امروزه کاتالیست جهت کنترل گازهای آلایندهآوریفن - 3 -2

( به HC( و هیدروکربن )CO) ننده توانایی تبدیل گازهایی نظیر کربن منواکسیدهای اکسید ککاتالیست

را دارا هستند. اما اشکال کار در اینجاست که گازهای خروج ی از اگ زوز خودروه ا  (2COکربن دی اکسید )

. باش نده ای اگ زوز م ی( نیز از خروج یxNOشوند بلکه اکسیدهای نیتروژن )تنها محدود به این موارد نمی

اکسیدهای نیتروژن یکی از گازهای اصلی در فرایند ایجاد مه دود فتوشیمیایی هستند و بنابراین تبدیل آنه ا 

1ه ای س ه راه یباشد. برای رسیدن به این هدف از کاتالیس تبه گازهای بی ایر دارای اهمیت می اس تفاده  

د و علاوه بر تبدیلات کربن مونوکسید گردها از حسگرهای اکسیژن استفاده میشود. در اینگونه کاتالیستمی

( تب دیل 2Nاکسید و آب، اکسیدهای نیتروژن را نی ز ب ه گ از ب ی ای ر نیت روژن )و هیدروکربن به کربن دی

های دیگری نی ز جه ت کنت رل گازه ای آلاین ده اس تفاده کنند. علاوه بر موارد ذکر شده در بالا از روشمی

 نماییم.ها میشود که در زیر اشاره مختصری به آنمی

 

 های هیدروکربنیجاذب - 1 - 3  -2

ه ا هس تند مث ل ای که جاذب هی دروکربنهای سه راهی از مواد ویژهدر اینگونه موارد اگر در کاتالیست

2زیولیتها  50ه ای خروج ی ب ه مق دار استفاده شود با رسیدن به دمای مناسب جاذب، از میزان هیدروکربن 

 دهد.های خروجی را نشان میهبود شرایط میزان هیدروکربنب 5-2 [. شکل15درصد کاسته خواهد شد ]

 

 

 کاتالیست. راهی وت سهدر سه حالت بدون کاتالیست، کاتالیس NOxها خروجی و مقایسه میزان هیدروکربن: 5-2شکل 

 

                                                 
1 Three-way catalyst 

2 Zeolites 
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 های کاتالیستی الکتریکی گرماییسیستم - 2 - 3  -2

ت جری ان شود. در این حال یک کاتالیست کوچکتر قبل از کاتالیست بزرگتر استفاده می در این حالت از

 [.16وری آن خواهد شد ]گردد که باع  گرم شدن سریعتر کاتالیست و افزایش بهرهالکتریکی ایجاد می

 

  سیستم کاتالیستی اکسید نیتروژن زدا - 3 - 3  -2

طوری طراحی شده اس ت ک ه اکس یدهای  های کاتالیستی بر مبنای ساختار بلوری جدیدچنین سیستم

ه ایی ب ه واس طه ها به گاز نیتروژن تبدیل شود. البته ب رای چن ین سیس تمنیتروژن همزمان با هیدروکربن

 ان وجود دارد.ها با هم، فضا برای تحقیقات باز و زمینه بررسی فراواستفاده از عناصر مختلف و جاگزینی آن

 

 های اکسیدهای نیتروژنجاذب - 4 - 3  -2

ه حال ت ب ها اکسیدهای نیت روژن شود که به واسطه آنین حالت از ترکیابات کاتالیستی استفاده میدر ا

ایر واک نش  در (NO) کم ضررتر و در نهایت به گاز اکسیژن تبدیل شوند. به عنوان مثال گاز اکسید نیتروژن

به ذک ر  ود. البته لازمش( که کم ضررتر است تبدیل می2NO) بر سط  کاتالیست به گاز دی اکسید نیتروژن

ز تب دیل تواند تا گ از نیت روژن نی است که با توجه به میزان اکسیژن در سط  کاتالیست محصول نهایی می

 دهد.نمایی از چنین فرایندی را در بستر کاتالیستی نمایش می 9گردد. شکل 

 

 

 .کمبود اکسیژن ب( حضور اکسیژن والف( ت سید نیتروژن در حالراحل تبدیل اکم: 6-2شکل 
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 جاذب ذرات - 5 - 3  -2

ی در این حالت از ذرات مشخص با خلل و فرج فراوان جهت جذب ذرات تولید ش ده در گازه ای خروج 

افتن د. یبه دام م شود. در این حالت گازها قابلیت عبور را دارا هستند اما ذرات در این بیناگزوز استفاده می

 دهد.هایی را نمایش مینمایی از چنین کاتالیست 7-2کل ش

 

 

 .است( های جاذب ذرات )فلش تیره گاز خروجی با ذرات و فلش روشن گاز خروجی بدون ذراتنمایی از کاتالیست :7-2شکل 

 

رین و ت وان نتیج ه گرف ت ک ه بهت ، میاین بخشدر ها شده در مورد انوا  حالتبا توجه به مطالب بیان

های راحیترین وضعیت برای طراحی کاتالیست ترکیبی از تمامی حالات است. در کنار این موضو ، طآلایده

ی در نظ ر های خروجی نیز بایس تها و به حداقل رساندن آلایندهسازی آننوین موتورهای درون سوز و بهینه

 شود.ای را شامل مید زمینه تحقیقاتی گستردهگرفته شود. این مطلب خو

 

 های کاتالیستی پایه سرامیکیمبدل - 4 -2

پردازیم. ارایه شد، به بررسی دو نو  مبدل کاتالیستی اصلی می قبلپس از مقدمه مختصری که در بخش 

ور رم های کاتالیستی پایه فلزی در بخ ش بع دی و مبدلالیستی پایه سرامیکی در این بخش های کاتمبدل

 های کاتالیستی پایه فلزی خواهیم پرداخت. خواهند شد. سپس به بررسی نسل جدیدتری از مبدل

های کاتلیستی سرامیکی لانه زنب وری در بیس ت س ال گذش ته بیش ترین ک اربرد را در ص نایع و مبدل

های اخی ر س الطراحی ش دند و در  ها به شکل مونولیتاند. اولین نسل از اینگونه کاتالیستخودروها داشته
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ها توان به توان اجرایی بالای آنها میهای بارز این کاتالیستاند. از ویژگیتبدیل حالت به لانه زنبوری داشته

 و مقاومت بالایشان در شرایط کاری اشاره کرد.

 

 الزامات بستر کاتالیست - 1 - 4  -2

رای اینکه به خودرو است. ها برای کنترل گازهای آلایندوری کاتالیستی سه راهی یکی از بهترین روشفنا

یر مقاوم ت های مختلفی نظآوری بیشترین کارایی را داشته باشد مبدل کاتالیستی باید دارای ویژگیاین فن

راب ر یس تی در بحرارتی، پایداری حرارتی، یکپارچگی مکانیکی و افت فشار پایین باشد. پایه کاتالیست نی ز با

 . ه باشد و بتواند تحمل بالایی را از خود نشان دهداختلافات دمایی متفاوت مقاومت کامل داشت

 

 های سرامیکیفرایند تولید کاتالیست - 2 - 4  -2

کاتالیست  های پایه سرامیکی مورد استفاده قرار گرفتند، ترکیب اصلی بستر اینکاتالیست 1975از سال 

ی منحص ر ب ه ه اباشد. این ترکیب دارای ویژگی( می :2SiO5+  3O2Al2MgO + 2Cordieriteکوردیریت )

 فردی است که عبارتند از: 

 انبساط حرارتی کم -الف

 پایداری حرارتی بالا -ب

 تخلخل مناسب -پ

 شدن سیدمقاومت بالا در برابر اک -ت

 : های لانه زنبوری پایه سرامیکی دارای چهار مرحله است که عبارتند ازفرایند تولید کاتالیست

 اولیه سازی مواد و ترکیباتساخت و آماده -الف

 تزریق مواد در قالب -ب

 ررسی محصول در قالب از نظر شکل ظاهری و ضخامتب -پ

 آزمایش نهایی -ت
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ار توانن د ای ر ن امطلوب در س اختهای موج ود در ترکیب ات مع دنی م یدر مرحله )الف( وجود ناخالصی

ی ن اوگیری از کوردریت داشته باشند، مثل جذب آب، ضریب انبساط حرارتی و مقاومت حرارت ی. ب رای جل 

ین مرحل ه اهای دیگر نیز شود )البته در مورد ساخت کاتالیستاتفاق ترکیبات دیگری به کوردریت اضافه می

ه ای لان ه دهی مواد )اکستروژن( دارای اهمیت فراوان ی در س اخت کاتالیس تشود(. فرایند شکلرعایت می

ه وابس ته این مرحل  ومت حرارتی کاتالیست به نوعی بهزنبوری است زیرا، اولاً شکل و اندازه و یانیاً میزان مقا

های مختلف وجود دارد اما دو شکل مربعی و ش ش های مختلفی برای ساخت کاتالیست در شکلاست. قالب

 [.18و17وجهی بیشترین کاربرد را دارند ]

                   

 های لانه زنبوری پیشرفتهسرامیک - 3 - 4  -2

تر عمل هایی هستند که در دمای پایینیابی به کاتالیستبرای دست سازنده خودرو، در تلاش هایشرکت

کنند و مقاومت بیشتری در دمای بالا داشته باشند. ای ن اه داف منج ر ب ه ق درت بیش تر موت ور، س وخت 

تر تأییر مستقیم بر میزان گرمایش تر و کاربری بیشتر خودرو خواهند شد. دیواره نازک، توده متراکماقتصادی

ت دارند. با کاهش تراکم توده کاتالیست و افزایش سط  هندسی آن، نه تنها بستر کاتالیس ت زودت ر کاتالیس

ه ایی ب ا شود، بلکه افت فشار نیز کاهش خواهد یافت. امروزه از ای ن روش ب رای س اخت کاتالیس تگرم می

لیمت ر و چگ الی می 4ه ایی دارای ض خامت دی واره ح دود شود. چنین کاتالیستبازدهی بیشتر استفاده می

1سلول در اینچ مربع ) 600تا  400سلولی بین  cpsi15شود که ح دود باشند. چنین وضعیتی باع  می( می 

توان بیان داشت، هرچه میزان ضخامت دیواره درصد از میزان تراکم سلولی کاسته شود. در مجمو  می 30تا 

 [. 19زایش خواهد یافت ]سلولی کمتر و تراکم بیشتر باشد، میزان بازدهی کاتالیست اف

 

 های سرامیکی بارگذاری، طراحی و ارزیابی دوام کاتالیست - 4 - 4  -2

اند، منجر های اخیر برای کنترل انتشار گازهای آلاینده خودرو وضع شدهای که در سالقوانین سختگیرانه

هایی که ب رای حلههای کاتالیستی دقیقتر و با قابلیت اجرایی بیشتر گردیده است. یکی از رابه تولید سیستم

کنترل هر چه بیشتر گازهای خروجی موتور ارایه شده است، نصب کاتالیست در نزدیکترین نقطه ممک ن ب ه 

موتور خودرو است. علاوه بر این هر چه پایه سرامیکی کاتالیست دارای تراکم سلولی بیشتر و دی واره ن ازکتر 

                                                 
1 cells per square inches 
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ه ای ن حالتی باع  اف زایش ح داکثر ت راکم س لولباشد، بازدهی کاتالیست افزایش خواهد داشت، زیرا چنی

 دهد.ها را نمایش میبخشی از این ویژگی 1-2 شود. جدولواکنش پذیر کاتالیست می

 

 و با فاصله از موتور( Closed-coupled catalystمشخصات فنی کاتالیست در مجاورت موتور ): 1-2جدول 

(Underfloor catalyst) 

 

 

 های کاتالیستی پایه فلزیمبدل - 5 -2

رن د. در های کاتالیستی فل زی ق رار داهای کاتالیستی سرامیکی، نسل دیگری به نام مبدلدر کنار مبدل

گی رد. فل ز دارای ها، ماده مویر در فرایند کاتالیزوری بر روی بستری از جنس فلز قرار م یاین نو  کاتالیست

ی فلزی های کاتالیست. مبدلاست ای در آمدهمیلیمتر است که به شکل کرکره 05/0تا  02/0دود ضخامتی ح

 باشد که عبارتند از: به نسبت سرامیکی دارای مزایایی می

 هایی دارای تراکم بالا و دیواره نازکسلول -الف

 هااز در داخل سلولکاهش افت فشار گ -ب

 کاتالیستی سی بیشتر جهت واکنشداشتن سط  هند -پ

 مت در برابر ضربه و عوامل مکانیکیمقاو -ت

 شدن سریع و انجام واکنش به محض روشن شدن موتور گرم -ث

شوند. ضخامت بستر و کاتالیست ح داکثر ی )مونولیت( فلزی طراحی میهاها به شکل استوانهاین مبدل

است. وظیفه این لایه به وجود آوردن میکرومتر است و توسط یک لایه آلومینای گاما پوشیده شده  60حدود 

ه ای بستر مناسب متخلخل جهت قرار گرفتن فلزات اصلی کتالیزور است. فلزات اصلی جهت انج ام واک نش

باشند. این فلزات در بستر گاما ( میPtهای اکسیدی مثل پلاتین )( و فلزات واکنشRhاحیایی مانند رودیوم )
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 8-2ش کل  [.20دهن د ]شوند و فرایند کاتالیست کردن را انجام م ییهای خاص قرار داده مآلومینا با روش

 دهد. نمایی از یک کاتالیست پایه فلزی را که در مجاورت موتور یک خودرو نصب شده است نمایش می

 

 .ست(ا مشاهدهای فلز بستر قابل حالت کرکرهکاتالیستی فلزی در موتور خودرو ) نمایی از یک مبدل: 8-2شکل 

 

های کاتالیتیکی با بالاترین بازده انجام شوند، سط  مقطع زیادی لازم است. این سط  برای اینکه واکنش

و س ط   cpsi 1600کند به طوری که تراکم سلولی تا مقطع و تراکم سلولی مناسب را فلز به خوبی مهیا می

( 1GSAارتباط معنا داری را بین سط  هندسی ) 9-2آید. شکل یتر به دست میمترمربع در ل 8/6هندسی تا 

دهد. همانگونه که دیده می شود با افزایش میزان تراکم سلولی ب ه می زان س ط  و تراکم سلولی را نشان می

 هندسی نیز افزوده شده است.

 

 در برابر تراکم سلولی.( GSAسط  هندسی ) نارتباط میا: 9-2شکل 

 

                                                 
1 Geometric Surface Area 
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 250ها، کربن منوکسید و اکس یدهای نیت روژن در دماه ایی ح دود های کاتالیستی هیدروکربنواکنش

ی ل شوند. یکی از ایرادات ای ن اس ت ک ه در ابت دای روش ن ش دن موت ور ب ه دلشرو  می سانتیگراددرجه 

ک ردن های برط رفپذیرند. یکی از روشدرستی صورت نمی ها بهبودن دمای گازهای خروجی، واکنشپایین

رد نظ ر در های گرمایی الکتریکی است که با روشن شدن موتور به دمای مواین مشکل، استفاده از کاتالیست

ط  س رسند. راه دیگر در این بین ظرفیت حرارتی فلز بستر کاتالیس ت و ض خامت کمترین زمان ممکن می

آید. ش کل این هدف به دست می cpsi 1600میکرومتر و تراکم سلولی  50ود واکنش است. در ضخامت حد

 توضی  مناسبی از افزایش تراکم سلولی و ظرفیت حرارتی است.  10-2

 

 .ارتباط میان تراکم سلولی و ظرفیت حرارتی: 10-2شکل 

   

 20ظرفی ت حرارت ی ح دود  cpsi 1600دهد، با افزایش ت راکم ب ه نشان می 10-2شکل همانگونه که 

ف زایش گر این است که در حالت سرد نیز ب ا اکاهش یافته است. این مطلب بیان cpsi 400درصد به نسبت 

 توان بازدهی کاتالیست را افزایش داد.میزان تراکم سلولی می

 

 های کاتالیستی پایه فلزی خودرو اجزاء مبدل - 1 - 5  -2

شوند که خود های کاتالیستی فلزی از یک لایه فلزی مقاوم در برابر حرارت ساخته میکلی مبدلبه طور 

 شود. های فلزی پوشش داده میاین لایه فلزی توسط چند لایه از اکسید
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 شود: بخش مجزا تشکیل می 3گیرد خود از پوششی که بر روی ورقه فلزی قرار می

 گردد. برای ساخت آن از بوهمایتفلزی می بر روی ورقه کوتواش: باع  بهبود اتصال لایه زیر لایه  - 1

 شود. یا آلومینیوم هیدروکسید استفاده می

ومین ا در س اخت کند. از گاما آلبها عمل می: به عنوان پایه برای نشاندن فلزات گرانکوتواشلایه   - 2

تالیس ت از اء عملک رد کاگردد. ع لاوه ب ر گام ا آلومین ا، ب ه منظ ور ارتق استفاده می کوتواشلایه 

ی ه ( نیز در س اخت لا2ZrO( و زیرکونیوم اکسید )2CeOدیگر نظیر سریم اکسید ) های فلزیاکسید

ا ج ذب و رشود. سریم اکسید زمانی که غلظت اکسیژن در اگزور بالا است آن استفاده می کوتواش

ن طری ق واک نش ه ای س ازند و از ای زمانی که غلظت اکسیژن پ ایین اس ت، اکس یژن را آزاد م ی

را بهب ود  نمایند. زیرکونیوم اکسید نیز مقاومت حرارتی کاتالیس تاکسیداسیون و احیا را تسریع می

 بخشد.    می

ض رر را ایف ا های گازی به گازهای ب ییزور برای تبدیل آلایند: این فلزات نقش کاتالبهافلزات گران  - 3

 شود. م به عنوان کاتالیزور استفاده مینمایند. عمدتاً از فلزات پالادیوم و رودیومی

 

 پایه فلزی - 2 - 5  -2

ه ای کات الیزوری فل زی، انتخ اب فل ز مناس ب جه ت س اخت یکی از فاکتورهای مهم در ساخت مبدل

باشد که تاییر زیادی بر مقاومت حرارتی و مکانیکی کاتالیزور، میزان چسبندگی فاز فعال بر روی مونولیت می

ش ود معم ولا الیزور دارد. فلزی که جهت ساخت مونولی ت فل زی اس تفاده م یمونولیت و عملکرد نهایی کات

ش وند. دیگ ر ریت ی ش ناخته م یتشکیل شده است و با نام فولاد ف آلیاژی است که قسمت عمده آن از آهن

درصد کروم است. جهت  22تا  17درصد وزنی آلومینیوم و  8تا  5شوند شامل اجزایی که به فولاد اضافه می

شود. علاوه بر ای ن ی از اکسید شدن سریع آهن موجود در پایه، ترکیبات ضد اکسیداسیون اضافه میجلوگیر

گی رد کم ک فراوان ی ب ه جل وگیری ی ا کن د ک ردن فراین د لایه آلومینا که بر روی سط  فلز بستر قرار می

ا( در س ط  فل ز پای ه توان نتیجه گرفت، تشکیل یک لایه محافظ )آلومیننماید. بنابراین میاکسیداسیون می

[. در تم امی آلیاژه ایی ک ه ب رای فل ز بس تر 22نقش بسیار اساسی در افزایش طول عمر کاتالیس ت دارد ]

شود، آلومینیوم نقش اساسی دارد زیرا وجود این فلز باع  بالا رفتن خاص یت مقاوم ت در براب ر استفاده می

به وجود آمدن فازهای ترکیبی مختلفی در دماهای  گردد. علاوه بر این وجود آلومینیوم باع شدن میاکسید

تواند برای افزایش راندمان کاتالیست دارای اهمیت باشد. علاوه شود که این مطلب خود میبالا کاتالیست می
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بر این هرچه میزان تراکم سلولی فلز بالاتر و ضخامت لایه فلزی کمتر باش د، می زان ران دمان اف زایش قاب ل 

فهرستی از آلیاژهای مورد استفاده در س اخت کاتالیس ت ه ای تج اری را  2-2 . جدولتوجهی خواهد یافت

 دهد. نشان می

 

 های کاتالیستی پایه فلزی مبدل خودرونمایش ترکیب آلیاژی مبدل: 2-2جدول 

 

 

ی مورد استفاده برای پای ه کاتالیس ت فل زی تمامی آلیاژها مشخص است در 2-2همانگونه که از جدول 

-ک روم-ه نسه عنصر آهن، کروم و آلومینیوم وجود دارد. بنابراین در اینجا بح   بهین ه س ازی در آلی اژ آ

ک ه در  تحقیقات در این زمینه روی سه بخش اصلی متمرک ز اس ت دهیم.آلومینیوم را مورد بررسی قرار می

 م پرداخت.زیر به اختصار به بررسی آنها خواهی

 

 افزایش ذخیره الومینیوم به وسیله افزایش میزان آلومینیوم در آلیاژ - 1 - 2 - 5 -2

مشخص اس ت می زان آلومینی وم موج ود در آلیاژه ای م ورد اس تفاده در  2-2همانگونه که در جدول 

درصد است. اف زایش می زان آلومینی وم در ای ن  20و کروم حدود  5های کاتالیستی پایه فلزی حدود مبدل

ا منجر به مقاومت بیشتر آنها در برابر اکسید شدن و در نتیجه افزایش عمر کاتالیست خواهد ش د. ام ا آلیاژه

در مقابل آن اضافه کردن بیش از اندازه آلومینیوم منجر به اتفاقات ناخوشایندی نیز خواهد شد. م ثلا باع   

مس اله منج ر ب ه ایج اد  پذیری کاتالیست خواهد شد ک ه ای نهای مفید مکانیکی مثل شکلکاهش ویژگی

 5/4اند ک ه اف زایش می زان آلومینی وم از دهی به کاتالیست خواهد شد. مطالعات نشان دادهمشکل در شکل

 1200س اعت در  7200ساعت به  4300درصد منجر به افزایش طول عمر کاتالیست از  6/5درصد وزنی به 

میزان تغییرات ایستایی را در  11-2[. شکل 23] متر خواهد شدمیلی 1درجه سانتی گراد و ضخامت دیواره 
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 8قابل برداشت است افزایش بیشتر از  11-2شکل همانگونه که از  دهد.کروم نشان می-آلومینیوم-آلیاژ آهن

 درصد در میزان آلومینیوم چندان ایر مثبتی در نتیجه کلی ندارد و حتی باع  کاهش ایر خواهد شد.

 

 

 

 .روم با افزایش میزان آلومینیوم در آلیاژک-لومینیومآ-مقاومت آلیاژ آهن: 11-2شکل 

 

 

 افزایش مخلوطی از فلزات فعال - 2 - 2 - 5 -2

توان علاوه بر آلومینیوم یا کروم از فلزات فعال دیگری ک ه مشخص است می 2-2همانگونه که از جدول 

وان ب ه ایتری وم اندازند استفاده کرد. از جمله این فلزات می ت ق میفرایند اکسیداسیون کاتالیست را به تعوی

(Y( لانتانیوم ،)La( سریوم ،)Ce( زیرکونیوم ،)Zr( و هافنیوم )Hf اشاره کرد. البته بای د )وج ه داش ت ک ه ت

نصر کر کرد که ع[. در ادامه باید ذ24درصد وزنی باید باشد ] 3/0حداکثر میزان استفاده از این فلزات حدود 

 02/0ح دود  نیز به این لیست در حال اضافه شدن است. میزان اضافه شده برای فل ز ایتری وم (Tiتیتانیوم )

ی ش ود مدرجه سانتیگراد اکسید  1100درصد وزنی است و تحقیقات نشان داده که این فلز در دمای حدود 

شده در بالا  ز فلزات فعال ارایه[. آنچه مسلم است، ترکیبی ا25و به آهستگی از محیط عمل خارج می گردد ]

ه ای زایش ک اربری و ب ازدهی مب دلای در م ورد اف تواند زمینه تحقیق اتی گس تردهمی Fe-Al-Crبا آلیاژ 

 کاتالیستی پایه فلزی باشد. 
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 بر همکنش بین فلزات فعال و ناخالصی های آلیاژ - 3 - 2 - 5 -2

رکونی وم و زات ی مانن د ایتری وم، زیدر مورد فلزات فعال بیان شد، مق ادیر فل قبلهمانگونه که در بخش 

س طه زات ب ه واهافنیوم در آلیاژ بسیار پایین است، اما بایستی توجه داشت که همین مقادیر اندک از این فل 

ا ناخالصی آلی اژ توانند با کربن و اکسیدهای نیتروژن وارد واکنش شوند که این واکنش بفعالیت زیاد آنها، می

توانن د در موتور می باشد. همچنین عناصر دیگری نظیر کلس یم و فس فر م یو همچنین با گازهای تولیدی 

ید هش عمر مفحکم ناخالصی آلیاژ عمل کنند و با این فلزات فعال وارد واکنش گردند که این اتفاق باع  کا

 [. 26کاتالیست و همچنین بازدهی آن می شود ]

 

 زیرلایه - 3 - 5  -2

کوت و پایه فلزی در ابتدا یک لایه بسیار نازک از گام ا تر میان لایه واشبه منظور ایجاد چسبندگی قوی

شود. معمولاً برای ایجاد این لایه نازک گاما آلومینا از مواد اولیه همچون آلومینا بر روی پایه فلزی نشانده می

ش ود ک ه بوهمای ت ( اس تفاده م یBoehmite( و بوهمایت )Aluminum hydroxideآلومینیوم هیدروسید )

شوند و به صورت یک لایه ب ا باشد. این مواد پس از فرآیند کلسیناسیون به گاما آلومینا تبدیل میتر میرای 

چسبند. برای نشاندن زیرلایه ب ر روی ورق فل زی از میکرومتر بر روی ورقه فلزی محکم می 5تا  1ضخامت 

1ورسازیفرآیند غوطه بوهمای ت  دوغ ابی وارد شود. در این فرآیند ورقه فلزی با سرعت مشخصاستفاده می 

گ ردد. خارج م ی دوغابباقی ماند با سرعت مشخصی از  دوغابشده و پس از آنکه مدت زمان مشخصی در 

و زمان ماند   دوغاب، سرعت بیرون آمدن ورق از  دوغاب،  مدت زمان پیرسازی دوغاب pHغلظت بوهمایت، 

دهن د. محل ول یه را تحت تاییر ق رار م یاز جمله عوامل مهمی هستند که خصوصیات زیرلا  دوغابورق در 

 10بایستی یک کلویید پایدار تش کیل ده د. ب دین منظ ور از از بوهمای ت ب ا ان دازه ذرات کمت ر از  دوغاب

 شود. میکرومتر استفاده می

2کریستیانی ب ه چ اپ رس اندند، ت أییر خصوص یات محل ول  2007ای که در سال و همکارانش در مقاله 

ها مشاهده کردند برای [. آن27ازی زیرلایه بر روی پایه فلزی را مورد بررسی قرار دادند ]در آماده س  دوغاب

 10( بیش تر از O/AlOOH2Hتشکیل یک کلویید پایدار از بوهمایت، بایستی نسبت مولی آب به بوهمای ت )

                                                 
1 Dipping 

2 Cristiani 
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ی نیس ت ورس ازتر، بوهمایت رسوب خواهد داد ک ه مناس ب فرآین د غوط ههای مولی پایینباشد. در نسبت

ب الاتر از  pHدهد. کلویید پایدار در محیط نیز تشکیل کلویید پایدار را تحت تأییر قرار می pH(. 3-2)جدول 

   (.3-2بوهمایت رسوب خواهد داد )جدول  5/2کمتر از  pHشود. در تشکیل می 5/2

 

 ختلف بر روی تشکیل کلویید بوهمایت مورد نیاز برای ایجاد زیر لایهتأییر پارامترهای م: 3-2جدول 

 

 

یرس ازی باش د، م دت زم ان پو در نتیجه لایه زیرین ایرگ ذار می دوغاباز دیگر متغیرهایی که بر روی 

یس کوزیته وبوهمایت است. کریستیانی و همکارانش نشان دادند که با افزایش زمان پیرسازی، مق دار  دوغاب

لف(. مقدار ویسکوزیته بر مقدار بوهمایت نشانده شده بر ورق ا-12-2یابد )شکل بوهمایت افزایش می دوغاب

نستند ب(. آنها توا-12-2تر، بیشتر خواهد بود )شکل پایین pHفلزی ایر گذار است. همچنین ویسکوزیته در 

 بر روی ورق فلزی بنشانند.  میکرومتر 5/3-5/0های مختلفی در بازه شده، ضخامتبا تغییر پارامترهای ذکر

 

 .بوهمایت دوغابتأییر زمان پیرسازی بر روی ویسکوزیته : 12-2شکل 
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 کوتلایه واش - 4 - 5  -2

ت حرارت ی شود. لایه گاما آومینا علاوه ب ر مقاوم کوت از گاما آلومینا تشکیل میقسمت عمده لایه واش

ال فل زات فع  رد به دلیل سط  مویر بالا و حجم حفرات مناسب، به عنوان یک پایه برای نشاندنبالایی که دا

ورس ازی اس تفاده کوت بر روی پایه فلزی از فرآین د غوط هنماید. برای نشاندن لایه واشکاتالیستی عمل می

نظور بایستی داد. بدین متوان یک لایه کاملاً یکدست بر روی پایه فلزی قرار شود چرا که با این روش میمی

، دوغ ابازی ، مدت زمان پیرس دوغاب pHاز گاما آلومینا در آب تهیه شود. غلظت گاما آلومینا،   دوغابیک 

خامت و از جمله عوامل مهمی هستند که ض   دوغابو زمان ماند ورق در  دوغابسرعت بیرون آمدن ورق از 

 دهند. حت تأییر قرار میچسبندگی لایه گاما آلومینا بر روی پایه فلزی را ت

1والنتینی   دوغ اببه چاپ رساندند، تأییر خصوصیات محلول  2001ای که در سال و همکارانش در مقاله 

[. در ای ن مقال ه آنه ا 28کوت گاما آلومینا بر روی پایه فلزی را مورد بررسی قرار دادن د ]در ایجاد لایه واش

ه ای مورد ارزی ابی ق رار دادن د. آنه ا ورق کوتواشضخامت لایه  تاییر غلظت اسید و گاما آلومینا را بر روی

را بر روی آن قرار دادند. آنها  کوتواشای از بوهمایت پوشش دادند و سپس لایه فلزی را ابتدا توسط زیرلایه

نش انده ش ده ن اچیز  ک وتواشمق دار لای ه  3O2Al/3HNOهای مولی پایین از مشاهده کردند که در نسبت

شود و در محدوده نس بت افزوده می کوتواشد. با افزایش این نسبت مولی به تدری  بر مقدار لایه خواهد بو

 ک وتواشرسد. سپس با افزایش نسبت م ولی، مق دار لای ه کوت به بیشینه خود می، مقدار لایه واش4مولی

د که در محدوده نس بت (. آنها علت چنین اتفاقی را اینگونه توجیه نمودن13-2یابد )شکل مجدداً کاهش می

 (.  14-2رسد )شکل به بیشینه مقدار خود می دوغاب، ویسکوزیته 3O2Al/3HNO  =4مولی 

 

 

 

 

                                                 
1 Valentini 
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 .شدهکوت بارگذاریبر روی مقدار لایه واش 3O2Al/3HNOتأییر نسبت مولی : 13-2شکل 

 

 

 .گاما آلومینا دوغاببر روی ویسکوزیته  3O2Al/3HNOتأییر نسبت مولی : 14-2شکل 

 

کوت بیشتر تر، مقدار لایه واشپایین 3O2O/Al2Hهای مولی همچنین آنها مشاهده کردند که در نسبت

شده کم می شود و بع د رگذاریکوت با، از مقدار لایه واشدوغابخواهد بود و به تدری  با افزایش مقدار آب 
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-2ماند )شکل شده تقریباً یابت باقی میکوت بارگذاری، مقدار لایه واش 3O2O /Al2H  =2/3از نسبت مولی 

15 .) 

 

 .شدهکوت بارگذاریبر روی مقدار لایه واش 3O2O /Al2Hتأییر نسبت مولی  :15-2شکل 

 

ازی ب ه چ اپ رس اندند، ت أییر زم ان پیرس  2005کریستیانی و همکارانش در مقالۀ دیگری که در سال 

بررسی قرار دادند  کوت گاما آلومینا بر روی پایه فلزی را موردگاما آلومینا در ایجاد لایه واش  دوغابمحلول 

ه ا دوغابساعت تهیه کردند و از ای ن  50-1هایی از گاما آلومینا با زمان پیرسازی در بازه دوغاب[. آنها 29]

 ابدوغ pHه تدری  باستفاده کردند. آنها مشاهده کردند با افزایش زمان پیرسازی،  کوتواشبرای ایجاد لایه 

ماند ت باقی میرسیده و پس از آن تقریباً یاب 5/3به بیشینه خود یعنی  pHساعت  4کم شده و پس از تقریباً 

 (. 16-2)شکل 
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 .لومیناآگاما  دوغاب pHتاییر زمان پیرسازی بر روی  :16-2شکل 

 

 27س ازی همچنین ویسکوزیته در ابتدا با افزایش زمان پیرسازی، افزایش یاف ت ت ا اینک ه در زم ان پیر

یاف ت  ی ویسکوزیته ک اهشساعت به مقدار بیشینه خود دست یافت و سپس مجدداً با افزایش زمان پیرساز

 (. 17-2)شکل 

  

 

ساعت  45-27(، در بازه ساعت )الف 27-1گاما آلومینا با زمان پیرسازی: در بازه  دوغابتغییرات ویسکوزیته : 17-2شکل 

 )ب(.
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یرس ازی ده بر روی ورق فلزی در زمان پش کوت نشاندهداد که مقدار لایه واشها نشان میآزمایشات آن

-2باش د )ش کل گاما آلومینا می دوغابرسد که متناسب با ویسکوزیته ساعت به مقدار بیشینه خود می 27

18 .) 

 

 .فلزی نشانده شده بر ورقکوت گاما آلومینا بر روی مقدار لایه واش  دوغابتأییر زمان پیرسازی : 18-2شکل 

 

  (1PGMفرایند کاتالیزوری با استفاده از فلزات خانواده پلاتین ) - 5 - 5  -2

ه ای یکی از اولین مواردی که در آن از فلزات خانواده پلاتین استفاده شد، استفاده از آن در لامپ چ را 

2تفاق بر پایه مکانیسم لامپ دیویمعدن در قرن نوزدهم بود. اساس این ا ای ای ن ترتی ب ک ه لای هب ود ب ه  

شده از فلز پلاتین که حرارت داده شده است، وقتی در مجاورت گازهای متصاعده از زغ ال س نگ ق رار بافته

گردد و عمل کاتالیستی آن بر روی س ایر گازه ا منج ر ب ه روش نایی چ را  گیرد به شدت برافروخته میمی

از مخصوص برای روشن کردن چرا ، بت وان آن را ب ر که بدون استفاده از گ شودشود. این پدیده باع  میمی

، پ الادیوم Rh، رودی وم Ru[. از زمان استفاده از این ویژگی فلزات گروه پلاتین )روتنی وم 30افروخته نمود ]

Pa اسمیوم ،Os ایریدیوم ،Ir  و پلاتینPt به عنوان کاتالیست در لامپ دیوی، تغیی رات زی ادی در ک اربری )

های بسیار جالبی را در خصوص مقاومت، طول عم ر ب الا و این دسته از فلزات ویژگی .آنها حاصل شده است

دهند. م ثلا یک ی از کاربرده ای اص لی فل ز واکنش خاص در فرایندهای اکسایش و کاهش از خود نشان می

                                                 
1 Platinum group metal 

2 Davy lamp 
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( 2O( و گ از اکس یژن )2N( به گ از نیت روژن )NO( در واکنشهای احیاء تبدیل اکسید نیتروژن )Rhرودیوم )

ه ای کاتالیس تی اس تفاده م ی ( یکی دیگر از اعضا این گروه است که در مبدلPdاست. همچنین پالادیوم )

های کاتالیستی س ه راه ه وظی ف تب دبل اکس یدهای نیت روژن، ک ربن مونوکس ید و شود. این فلز در مبدل

یایی کافی، به اندازه پلات ین ها را به عهده دارد. این فلز به دلیل نداشتن پایداری مکانیکی و شیمهیدروکربن

ه ای کاتالیس تی خ ودرو کاربرد صنعتی ندارد. همچنین فلزات ایریدیوم و اوسمیوم نقش کاربردی در مب دل

 [.31ندارند که به علت پایداری پایین آنهاست. جنبه مشترک تمامی این فلزات قیمت بالای آنهاست ]

 

 احتراق داخلی موتور و گازهای خروجی آن  - 6 -2

 گازها در جا، در مورد سه نو  گازهای خروجی از اگزوز خودرو صحبت شده است اما چرا وجود اینتا این

ین عل ت باشد؟ شاید بتوان مهمت رای میطبیعت تا این حد دارای اهمیت است و پاکسازی آنها موضو  ویژه

ن ه ای ن گازه ا دانیم چگوزا بودن و به عبارتی ضرر آنها برای انسان دانست. بهتر است بآن را به بح  بیماری

 توانند باع  بیماری شوند؟می

 

 ها هیدروکربن - 1 - 6  -2

ه از شاید بتوان کم ضررترین آلاینده خروجی اگزوز برای انس ان را هی دروکربن دانس ت )ب ه ش رطی ک 

لی ش وند. دلی ل اص ها باشد(. این ترکیبات در ایر سوختن ناقص در موتور خ ودرو حاص ل م یجنس آلکان

گیرن د رکیبات محیط زیست است. محیط زیست به شدت تحت ایر ای ن ترکیب ات ق رار م یآلایندگی این ت

 های پیچیده نیز در گاز خروجی وجود داشته باشد )که اصولا اینگونه است(.مخصوصاً که هیدروکربن

 

 کربن منوکسید - 2 - 6  -2

یب ی بس یار ترین ترکیبات موجود در گازهای خروجی اگزوز است. این ماده دارای میل ترکیکی از سمی

بالایی با هموگلوبین خون دارد که باع  ایجاد مسمومیت شدید و مرگ می گردد. علت مسمومیت ناش ی از 

برابر بیشتر  300این گاز، کاهش شدید میزان اکسیژن خون است. میل ترکیبی این گاز با هموگلوبین حدودا 

هموگلوبین را در مقایسه بین ک ربن  نمودار میزان اشبا  شدگی 19-2از اکسیژن با هموگلوبین است. شکل 

دهد. همانگونه که مشخص اس ت، تمای ل هموگل وبین ب ه ترکی ب ب ا ک ربن مونوکسید و اکسیژن نشان می
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منوکسید بسیار بیشتر از اکسیژن است. این مطلب اهمیت جداسازی این گاز و ی ا تب دیل آن را ب ه گ از ک م 

 دهد.ضررتر به خوبی نمایش می

 

 

 .تمایل هموگلوبین در ترکیب با کربن منوکسید و اکسیژن بر اساس درصد اشبا  شدگی: 19-2شکل 

 

 اکسیدهای نیتروژن - 3 - 6  -2

یکی دیگر از آلاینده های خروجی از اگزوز اکسیدهای نیتروژن هستند. این گازها در ای ر واک نش می ان 

بالای ناشی از احتراق تولید می شود. مهمترین دلیل آلایندگی این گازها در گاز نیتروژن و اکسیژن در دمای 

1تشکیل مه دود فتوشیمیایی  است.   

ر در ای که  ترین حالت در زمینه آلایندگی اکسیدهای نیتروژن به این طریق بیان نمودشاید بتوان ساده 

اف زایش  ، خطر ابتلا ب ه س رطان2NOبا های آزاد موجود در مه دود ناشی از ترکیب گاز سمی اوزن رادیکال

ه ای کش نده ها از ی ک س و س بب تض عیف س لولاین آلاینده. ترین آنها سرطان ریه استیابد که شایعمی

عام ل  شوند. اگر ب ه دو عام ل ف وقسرطانی و از سوی دیگر باع  به تاخیر انداختن مرگ منظم سلولی می

شود. رطان میسآلودگی هوا و مه دود از طرق متفاوت باع  بروز توانیم ببینیم که ژنتیک را اضافه کنیم، می

وتاه و کطول روز  همچنین، در روزهای آلوده و مه گرفته به دلیل تاریکی هوا و به ویژه در پاییز و زمستان که

ی م یاب د و در ف رد ایج اد علاشود، میزان ترش  هورمون ملات ونین در ب دن اف زایش م یطول شب بلند می

ه ب ه بن ابراین ب ا توج  ش ود.کند و در بلند مدت موجب ابتلا به افس ردگی میخواب آلودگی می خستگی و

 برد. توان به اهمیت حذف حداقل سه گاز آلاینده اگزوز خودرو پیمطالب بیان شده می

                                                 
1 photochemical smog 
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و یا باا مقاادیر    Low-PGMبدون فلزات گروه پلاتین  های کاتالیستیمبدل - 7 -2

 Non- PGM هاپایین از آن

نق ش م ویری در طراح ی ش د، وج ود عناص ر خ انواده پلات ین  های قبلی اشارهگونه که در بخشهمان

دارند، اما در این ب ین و مخصوص اً در برخ ی از کش ورهای ض عیف از نظ ر اقتص ادی، های کاتالیستی مبدل

س ت، ب ه مقرون به صرفه نیست. بن ابراین محقق ین در زمین ه کاتالی های کاتالیستیمبدلاستفاده از چنین 

شدت در حال بررسی هستند که میزان استفاده از عناصر گروه پلاتین را به حداقل مقدار ممکنه برسانند. در 

دسته ای از ترکیبات که در این  های تحقیقاتی آن صحبت کنیم.این بخش قصد داریم در این زمینه و روش

1اکسیدهای فلزی پرووس کیتن باشند، بین می توانند جایگزین مناسبی برای فلزات گروه پلاتی باش ند. م ی 

( 3CaTiOای از ترکیبات هستند که از نظر ساختاری شبیه ترکی ب اص لی پرووس کیت )ها دستهپرووسکیت

 دهد.نمایی از ساختار پرووسکیت را نشان می 20-2شکل باشند. می

 

 .ساختار پرووسکیت :20-2شکل 

 

باشند و های کاتالیستی میترکیبی از پرووسکیت و اکسیدهای فلزی بهترین الگو برای استفاده در مبدل

و  3O+3B+2Aه ا قابلی ت دارا ب ودن س اختارهایی نظی ر ش ود. پرووس کیتدر حال حاضر از آنها استفاده می

گرفتن در این حالت س اختاری درصد از اکسیدهای فلزی توانایی قرار  90را دارند زیرا  3O+3B+3Aهمچنین 

ها در شبکه بلور و همچنین نقص را دارند. خصلت کاتالیستی این ترکیبات از چینش غیر استوکیومتریک اتم

ت وان تع داد فض اهای خ الی اکس یژن را شود. به این ترتیب م یهای اکسیژن در ترکیب ایجاد میتعداد اتم

                                                 
1 Perovskite group of metal oxides 
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لیست را پیشگویی کرد. اصولا فلزات مناسب جه ت اس تفاده محاسبه نمود و به این ترتیب میزان قدرت کاتا

 . ]32[کنند پیروی می 1-2در این ساختار از رابطه معادله 

(1-2          )                                                                                

 

 Br. همچنین نانومتر باشد 09/0ستی بیشتر از باشد که میزان آن بایمی Aشعا  کاتیون  Arدر این رابطه 

س یژن اس ت. شعا  یون اک Orنانومتر است. در این رابطه  051/0است و مقدار آن بزرگتر از  Bشعا  کاتیون 

اسطه مناسب ویک فلز  Bاز گروه فلزات اول یا دوم و یا یک لانتانید است همچنین کاتیون  Aمعمولا کاتیون 

مقادیری کمتر  tدهد که زمانی رخ می 1-2تار مکعبی پرووسکیت با توجه به معادله باشد. انحراف از ساخمی

ه ا در ش بکه یون و یا بیشتر از یک را به دست آورد. انحراف از ساختار مکعبی، به اندازه و حالت قرار گرفتن

منج ر ب ه ایج اد  ها،پرووسکیت بستگی خواهد داشت، بطوری که هرگونه تغییر در بارالکتریکی یا اندازه یون

تواند منجر ب ه ب ه ها میگردد. چنین تغییراتی در میزان بار و یا شعا  یونانحراف در ساختار پرووسکیت می

توان د منج ر ب ه ها همانگونه که قبلا اشاره ش د میهایی در شبکه بلوری شوند و این نقصوجود آمدن نقص

 د. کاتالیستی ترکیب مورد نظر کمک خواهد کرهای ایجاد فضاهای خالی گردد که در نهایت به ویژگی

ت وان از فل زات مختل ف ب ا همانگونه که در فرمول پرووسکیت در حال ت کل ی اش اره ش ده اس ت، م ی

ه ای مختل ف اس تفاده نم ود. همچن ین در های استوکیومتری و متفاوت جه ت طراح ی کاتالیس تترکیب

 شوند. یها رعایت منیز همین حالت LPGMهای کاتالیستی مبدل

 

 ها و استانداردهای کیفیت و دوام کاتالیستآزمون - 8 -2

 کار به ام کاتالیستدو و کارایی میزان از باید هوا، آلودگی با مقابله قوانین و هاطرح بهتر هرچه اجرای برای

 هاینشت در معرض قطعات این ها،کاتالیست کاربرد به توجه با .کرد حاصل اطمینان خودروها در رفته

 وجود کیفیت و های دوامآزمون از ایمجموعه توضیحات، این به توجه دارند. با قرار مداوم حرارتی و کیمکانی

 شود.  سنجیده خودرو بر نصب از قبل هاکاتالیست کیفیت و دوام میزان تا دارد
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 کوتدرصد چسبندگی لایه واش - 1 - 8  -2

 به کاتالیست بسیاری زننده ارهای آسیبب اتومبیل، در کاتالیست از ستفاده ا هنگام در شد گفته که همانطور

 از کاتالیست استفاده زمان در مختلف مکانیکی و شیمیایی حرارتی، بارهای شامل بارها شوند. اینمی وارد

شوند.  مختلف مونولیت هایقسمت روی از کوتواش جدایی باع  توانندمی سادگی به وارده است. بارهای

 به احتمالی و آسیب کاتالیست کارایی عدم گرانبها، فلزات رفتن بین از ع با تواندمی کوتواش لایه شدن جدا

 مختلف هایبر قسمت کوتواش لایه چسبندگی و پایداری نابراینبشود.  آن دست پایین هایدستگاه

 شرایط سازی شبیه داشت. به منظور آن به بسیاری توجه باید که است ضروری و مهم بسیار امر یک مونولیت

 انجام شکوتوا با مونولیت همراه بر التراسونیک حمام آزمون خودرو، روی بر کاتالیست نصب امهنگ سخت

 در آزمون این انجام شود. شرایط مونولیت سنجیده بر کوتواش لایه چسبندگی و استقامت تا شودمی

 است. در دهش پرداخته آزمون این بیان بندهای به ادامه در که شده داده توضی  KES T- L502 استاندارد

 رطوبت گونه هیچ بدون کوتواش با شود. مونولیت همراهمی واقع آزمون مورد کامل مونولیت آزمایش این

 باید زمان این گذشت از شود. پس داده قرار درجه سانتیگراد 500 دمای با کوره در ساعت 1 مدت به باید

 داده نشان A علامت با و خشک گویند اتالیستک وزن را وزن برای شده گیریاندازه شود. مقدار وزن مونولیت

  فرکانس و W 200 قدرت به موج با همراه التراسونیک حمام در دقیقه 15 مدت به مونولیت شود. سپسمی

kHz  28 در و شده آورده بیرون حمام التراسونیک از مونولیت زمان، این اتمام از شود. پس می داده قرار 

 آورده بیرون کوره از را آن شدن مونولیت، خشک شود. با خشک تا شودمی داده قرار  C  500°دمای  با کوره

 رابطه صورت به کوتواش درصد چسبندگی شود، داده نشان B علامت با وزن ایناگر کنند. می وزن دوباره و

 های استاندارد قابل انجام است.شود. این آزمون در آزمایشگاهمی تعریف( 2-2)

(2-2)                                                                              (A-B)×100/A  = درصد چسبندگی 
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 XRFآزمون  - 2 - 8  -2

 آنالیز یبالا سرعت دلیل به که است عنصری آنالیز هایاز روش ، (XRF)ایکس اشعه فلویورسانس نگاریطیف

 و کیفی صورت هب را عنصری آنالیز توانمی یک،تکن این از استفاده است. با اهمیت دارای صنایع از بعضی در

 و الادیومپ پلاتین، فلزات است. مقدار بیشتر سنگین عناصر برای آن دقت که داد سنجش قرار مورد کمی،

 مدل و روخود سازنده شرکت سازنده کاتالیست، به مستقیم بستگی خودرو هایکاتالیست در موجود رودیوم

 گرم ود تا یک حاوی خارجی خودرو سواری کاتالیست یک که گفت توانیم کلی طور به دارد. اما خودرو

 شد. با پلاتین گروه فلزات

 

 BETآزمون  - 3 - 8  -2

 باشد. ها میکاتالیست مطالعه در متعددی کاربردهای دارای منافذ، توزیع و حجم سط ، مساحت گیری اندازه

 کل آن سط  مساحت همچنین و تخلخل میزان تعیین جهت متخلخل، ساختار با هایینمونه مورد در

 های متخلخلنمونه کل مساحت دقیق گیریاندازه جهت هاروش مهمترین از یکی دارد. وجود هاییدشواری

 واراست سط  آنها روی گاز حالت در خاص مولکولی گونه های برخی جذب اساس بر که شدبامی BET روش

 است. 

 

 خودرو از خروجی گازهای آنالیز - 4 - 8  -2

 گرم حسب بر را اگزوز خودروها از گوناگون های آلاینده نرخ خروجی یا میزان زیست محیط حفاظت سازمان

 تعریف سرد موتور و گرم موتور شرایط در و (gr/km) شده پیموده کیلومتر بر گرم یا (gr/sec) یانیه بر

 است. شده عیینشرایط تاین  در گوناگون خودروهای برای استانداردها این موارد از بسیاری اند. در کرده

 شرایط در (Emission Rate)اگزوز  از آلاینده خروجی نرخ میزان استرالیا و اروپا در اخیر تحقیقات

 کاهی(توقف )شتاب در یابت، با سرعت حرکت در گیری(، حرکت )شتاب آغاز ایستا، حالت چهار در و رانندگی

 ها( و هیدروکربن HC) ایهآلاینده برای استانداردها است. نخستین شده تعیین و تعریف
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(CO )بر گرم 51 و 5/9 ترتیب به و آمریکا متحده ایالات در کالیفرنیا ایالت در 1966 سال از مونواکسیدکربن 

 نخستین نداشت. وجود هاآلاینده ایرس برای استانداردی ها هیچگونهسال آن شد. در معرفی کیلومتر

 معرفی کیلومتر بر گرم 2/6 با کالیفرنیا در و 1971 سال در یزن (NOxناکس ) خانواده آلاینده های استاندارد

 است. برای مثال شده ایجاد خودوریی هایآلاینده در ایتوجه قابل کاهش و تغییرات تاکنون هاسال آن شد.از

 نسبت به و تعریف 1 و 4/3 ، 41/0 ترتیب به NOx و HC ، COاستانداردهای ،1983 سال در آمریکا در

 ،1996در سال  2 یورو ،1992در سال   1 یورو ستانداردهایا معرفی است. با یافته تقلیل قبلی ایاستاندارده

 ذرات استاندار در ایعمده کاهش 2008در سال  5 یورو و 2005در سال  4 ، یورو2000در سال  3 یورو

 ترتیب به 4 وروی استاندارد در NOx و PM مقادیر که طوریکه به آمده پدید NOxخانواده  و (PM) معلق

 گازهای گیریرسید. اندازه کیلومتر بر گرم 02/0و  1/0 از کمتر به 5 یورو در و بر کیلومتر گرم 06/0.  1/0

 در موجود استانداردهای ها باآن مقایسه و جانبی پارامترهای و بنزینی موتوری نقلیه وسایط اگزوز خروجی

 شود.می انجام نظر های موردنمونه آلایندگی عیتوض بررسی جهت ایران استانداردهای و ضوابط کتاب

 

 هاگیری دمای تبدیل پنجاه درصد آلایندهاندازه - 5 - 8  -2

 موتور خودرو شدن روشن ابتدایی هایزمان به توجه آلایندگی، ستانداردهایا شدن گیرسخت با همراه

 به کاتالیست، احتراق از شینا گازهای ورود گویند. بامی سرد استارت زمان را زمان این کرد. پیدا افزایش

 گیرد. بنابراینمی سرعت خطرتر کم گازهای به هاآلاینده تبدیل عمل و رفته بالا تدری  به کاتالیست دمای

 بندی کرد. هنگام تقسیم شرو  نقطه از بعد و شرو  نقطه از قبل زمان دو به را کاتالیست کارکرد توانمی

 زمان بالابودن ست، بنابراینا کوتاه مسیرهای پیمایش مربوط به استفاده زمان بیشتر خودرو، با رانندگی

 بیشتر ضمن شود. در بالایی آلایندگی ایجاد باع  تواندمی مناسب، عملکرد ناحیه به کاتالیست رسیدن

 درصد 50 تبدیل افتد. دمای می اتفاق سرد استارت در زمان خودرو، آلایندگی هایآزمون به آلایندگی مربوط

 درصد 50 تبدیل است. دمای سرد استارت زمان در عملکرد خودرو کننده مشخص معیار عنوان به هاآلاینده
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 است. استاندارد C 350°تقریبا  4 یورو در خودروهای استفاده مورد هایکاتالیست برای هاآلاینده

 KES T- L499  است. برای انجام  توضی  داده را هاآلاینده درصد 50 تبدیل دمای بررسی آزمون انجام نحوه

 گاز، تزریق برای کپسول چند دارای کاتاتست شود. دستگاهمی استفاده کاتاتست دستگاه این آزمون از

 یانیه به یانیه اطلاعات مشاهده برای نمایش صفحه و متفاوت آزمایش، سنسورهای قطعه قرارگیری محفظه

 .است

قرار  دستگاه رد سانتیمتر 7 طول و سانتیمتر 54/2قطر به قطعه یک باید آزمایش انجام برای استاندارد طبق

 شود. بایم آغاز کاتاتست، دستگاه کوره شدن شنرو و گاز هایشیر کپسول کردن باز با شود. آزمایش داده

 اندمانر خروجی و ورودی گازهای غلظت گیریازهاند با کاتاتست، نمایشگر دستگاه صفحه آزمایش، شرو 

 دمای ها،هآلایند درصد 50 تبدیل دهد. دمایمی نمایش را لحظه هر در تالیستدمای کا و کاتالیست تبدیل

 اولیه غلظت است. اگر کاتاتست دستگاه نمایش صفحه در شده داده نشان درصد 50تبدیل  راندمان با متناظر

 عریفت (3-2) رابطه صورت به تبدیل راندمان شوند، داده نمایش B با نهایی و غلظت Aآلاینده با  گازهای

 شود.می

(2-3          )                                                                       (A-B)×100/A = یلراندمان تبد 

 درصد 50 یلتبد ست. دمایا شده داده نشان 21-2 شکل در کاتاتست دستگاه خروجی تقریبی نمودار

 است.  C 350°برابر  تقریبا 4 یورو دروهایخو در رفته بکار های کاتالیست برای هاآلاینده
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 شماتیک نمودار خروجی از دستگاه کاتاتست.: 21-2شکل 

 

 آزمون پیرشدگی کاتالیست - 6 - 8  -2

 اریک دماهای با مجاورت ایر بر زمان مرور به کاتالیست پیرشدگی کاتالیست کارافتادگی از عامل تریناصلی

 دلیل به بیشتر شیمیایی شدگی افتد. پیرمی اتفاق بالا دمای و شیمیایی عوامل دلیل به شدگی است. پیر بالا

 کاتالیست به نتقالسپس ا و موتور درون به آنها نفوذ و بنزین یا خودرو موتور روغن به شده اضافه هایافزودنی

 فلزی راتذ شدن باع  پودر حرارت و دما برایر گویند. پیرشدگیمی شدن سمی پیرشدگی، نو  این است. به

 کننده یجادا بین عوامل رابطه یک دهد. ایجادمی کاهش را آن بازده و شده کاتالیست کوتواش ارزش با

 نصب خودرو بر که کاتالیست وقتی چالش است. این برانگیز چالش امر یک کاتالیست، بازده و حرارتی پیری

پیرشدگی  زمان در کیفیت کاتالیست شد. آزمایش خواهد نیز ترسخت گیرد می قرار واقعی شرایط در و شده

 آورده شده است.  KES T- L500 استاندارد در

 C 950°دمای هوا، در تزریق وسیله به و ساعت صد مدت به پیرسازی، کاتالیست برای 4 یورو استاندارد در

 سیکل در آزمون آلایندگی و شده بسته وخودر روی به کاتالیست پیرسازی، از شود. پسمی داشته نگاه



 ستی های کاتالیمبدل ی بر روی مونولیت فلزیدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیست دستیابی به
 
  

 

 

43 

 

 آلایندگی، آزمون از انجام شود. پسمی انجام دینامومتر دستگاه روی بر و استاندارد در شده تعیین مشخص

 شوند. می مقایسه استاندارد در شده گفته مقادیر با کاتالیست از خروجی مقادیر
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 شده فصل سوم: اقدامات انجام - 3
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 مراحل انجام کار - 1 -3

ی در دنیا کوت بر روی مونولیت فلزبر اساس مطالعات صورت گرفته امروزه دو روش برای ایجاد لایه واش

 نیز یک پتن ت در ای ن زمین ه ب ه چ اپ Graceاستفاده می شود. در یک روش که توسط شرکت آمریکایی 

رار ق ( Annealingق فلزی ابت دا تح ت فرآین د حرارت ی )گیرد، وررسیده است و به صورت متوالی انجام می

ارج خ  دوغ ابورق در هر مرحله که از  .]33[ شودمی دوغابدار شده و سپس وارد محلول های گرفته، موج

ل زات کند. همچن ین ب رای نش اندن فشود و با سرعت خاصی از آن عبور میهای بلند میشود، وارد کورهمی

ک وت اس پری بها ب ر روی لای ه واشهای فلزات گرانکوت، محلول حاوی نمکاشفعال کاتالیستی بر روی و

ها به دور شده و با پیچیدن ورق کوت شده برش دادههای واششود. در انتها ورقشود و سپس کلسینه میمی

یه بالایی گذاری اولگردد. به طور کلی این روش نیاز به سرمایهیکدیگر، مبدل کاتالیستی فلزی نهایی تهیه می

ت زیاد دارد. های طویل استفاده شود و نیاز به یک مجموعه ساختمانی با مساحدارد، چرا که بایستی از کوره

م ایی کل ی از ای ن ن، 1-3توان از این روش برای واحد پایلوت استفاده نمود. در ش کل لذا در این پروژه نمی

 سیستم آورده شده است. 

 

 

 سازی مبدل کاتالیستی فلزی.در زمینه آماده Graceسیستم ارایه شده توسط شرکت  :1-3شکل 

 

 ک وتواش دوغ ابشود و سپس مونولیت آماده ش ده وارد ، ابتدا مونولیت فلزی آماده میدر روشی دیگر

کوت نی ز ب ا ف رو ا بر روی لایه واششود. نشاندن فلزات گران بهوارد کوره می دوغابشده و پس از خروج از 

وش نسبت رشود. از مزایای این بها انجام میکوت در محلول نمک فلزات گرانبردن مونولیت حاوی لایه واش

انی بزرگ نیز گذاری کمتر این روش بوده و علاوه بر این به یک مجموعه ساختمبه روش قبلی، نیاز به سرمایه

  .]34[ ن یبت اختراعی در این زمینه ارایه کرده استباشد. شرکت مزدا ژاپنیازی نمی
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از پ روژه  تری دارد، لذا تص میم گرفت ه ش د در ای ناز آنجا که روش دوم نیاز به هزینه و تجهیزات ساده

رای ب به منظور بهینه سازی ش رایط واک نش . شوداستفاده ساخت مبدل کاتالیستی خودرو برای  دوم روش

ن از بدس ت آورد ی ورق مونولیت فلزی، ابتدا کار با ورق فلزی انجام شد تا پ سبر رو کوتواشنشاندن لایه 

س انتیمتر  6 × 2شرایط بهینه، کار بر روی خود مونولیت فلزی انجام شود. ورق های فلزی ابعادی در ان دازه 

ست. ورده شده اآ 2-3بر روی ورق فلزی در شکل  کوتواشداشتند. مراحل انجام نشاندن لایه های مختلف 

خودروه ای  های کاتالیستی مشابه با نمونه ص نعتی م ورد اس تفاده درهدف از انجام این پروژه، تولید مبدل

 . )در فصل اول( آورده شده است 1-1که مشخصات آن در جدول  باشددیزلی داخل کشور می

 

 

 های اکسید فلزی بر روی ورقه فلزی.یهمراحل فرآیند نشاندن لا: 2-3شکل 

 

 خرید تجهیزات و مواد اولیه - 2 -3

باشد. مواد اولیه مورد نی از های این طرح نیاز به تهیه برخی مواد اولیه و تجهیزات میرو  فعالیتش ایبر

از برندهای معتبر تهی ه ش د و ب رای دس تیابی ب ه  نیز قابل مشاهده است، 3-3در شکل ها بخشی از آنکه 
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ها اس تفاده های کاتالیستی از آنفنی فرآیند نشاندن اجزا قعال کاتالیستی بر روی مونولیت فلزی مبدلانشد

، Cerium (IV) Oxide ،Zirconium (IV) Oxideشود. مواد اولیه تهی ه ش ده عب ارت ان د از: بوهمای ت، می

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

Hydrate ،Aluminum Oxide . ... و 

 

 
 برخی از مواد اولیه تهیه شده.  -3-3شکل 

 

متر از ورق فولادی مورد نیاز جهت ساخت مونولیت فلزی )ورق فوق باریک با ضخامت  100علاوه بر این 

نشانی ب ه همچنین، تجهیزاتی مانند دستگاه لایهخریداری شد.  (CrA 20 5) 1.4767  میکرومتر و گرید 50

1)دیپ کوتر وریروش غوطه دهی کنترل شده ورق، دستگاه همزن مکانیکی و هیتر استیرر به منظور پوشش (

ی ه امحلول pHمتر دیجیتال به منظ ور کنت رل  pHدهی، دستگاه های پوششسازی محلولبه منظور آماده

 دهد. تصویر این تجهیزات را نشان می 4-3شکل  اند.دهی و ... تهیه شدهپوشش

                                                 
1 Dip Coater 
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( درقم اعشار،  ج( ترازو دیجیتال با دقت سهمکانیکی،  زندستگاه هم وتر، ب(تصویر تجهیزات تهیه شده، الف( دستگاه دیپ ک -4-3شکل 

 متر. pH( وتیرر و دستگاه هیتر اس

 

 مشخصات مواد اولیه - 1 - 2  -3

ه و م ورد مواد اولیه برای انجام پروژه هم از داخل کشور و ه م از برن دهای معتب ر خ ارج از کش ور تهی 

از  ک وتواشی ه ن پروژه و نشاندن لاپیشبرد ای در، به عنوان یکی از مواد اصلی بوهمایتاستفاده قرار گرفت. 

ی ب ا همچنین چند نمون ه بوهمای ت خ ارجنی غرب کشور خریداری گردید. مرکز تحقیقات کاربرد مواد معد

ده ش ده آور 1-3مشخصات مهم این مواد در جدول از کشور چین تهیه شد.  B813و  B26 ،LM35کدهای 

و در  های پایین باع  کاهشای که در غلظتکند به گونهسدیم به عنوان یک سم کاتالیستی عمل میاست. 

ن بایس تی گردد، لذا غلظت این فلز تا حد امکاب غیرفعال شدن ذرات فعال کاتالیستی میهای بالا سبغلظت

 در مواد اولیه استفاده شده در ساخت کاتالیست پایین باشد.

 

 

 

 

 

 

 



 ستی های کاتالیمبدل ی بر روی مونولیت فلزیدانش فنی فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیست دستیابی به
 
  

 

 

49 

 

 : برخی مشخصات پودرهای بوهمایت تهیه شده1-3جدول 

 نام محصول
مساحت  تولید کننده

 سط 
)/g2m( 

 حجم حفرات
)/g3cm( 

اندازه متوسط 

 حفرات
(nm) 

اندازه 

 ذرات
3O2Al 

(%) 
O2Na 

(%) 

 بوهمایت

 

مرکز 

تحقیقات 

کاربرد مواد 

معدنی غرب 

 کشور

220 5/0 10 20 70 5/0 

B26 4/0 74 - 4 2/0 195 شرکت چینی 

LM35 14/0 78 - 28 76/0 108 شرکت چینی 

B813 2/0 70 - 35 4/0 140 شرکت چینی 

 

 Alfa Aesarو  رایک ا ص نعت افرن د اص فهان و خارجی مورد نیاز نیز از دو شرکت داخلیگاما آلومینای 

 آورده شده است. 2-3مشخصات مهم این مواد در جدول تهیه شد.  آمریکا

 

 ینا تهیه شده: برخی مشخصات پودرهای گاما آلوم2-3جدول 

 تولید کننده نام محصول
مساحت 

 سط 
)/g2m( 

حجم 

 حفرات
)/g3cm( 

اندازه متوسط 

 حفرات
(nm) 

اندازه 

 ذرات
3O2Al 

(%) 
O2Na 

(%) 

 گاما آلومینا
رایکا صنعت 

 افرند
170 4/0 15 20 90 16/0 

 گاما آلومینا
Alfa Aesar 
 02/0 95 50-30 46 2/0 200 آمریکا

 

و  . بنابراینشونددر داخل ایران تولید نمیمطابق با مشخصات مورد نیاز  یوم اکسیدسریم اکسید و زیرکون

مشخص ات تهی ه گردی د. بود  99ز %خلوص بیشتر ابا  Sigma-Alrdrichاز شرکت  ، این موادبرای این پروژه

  قابل مشاهده است. 3-3مهم این دو ترکیب در جدول 
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 تهیه شده کسید ارکونیوم سریم اکسید و زیمشخصات پودرهای  -3جدول 

 تولید کننده نام محصول
مساحت 

 سط 
)/g2m( 

 حجم حفرات
)/g3cm( 

اندازه متوسط 

 حفرات
(nm) 

 اندازه ذرات
(µm) 

 سریم اکسید
Sigma-

Alrdrich 

 5کمتر از  20 04/0 8

زیرکونیوم 

 اکسید
 5کمتر از  20 03/0 6

 

وزن  ب ا( PVAگردی د. پل ی وینی ل الک ل ) از شرکت دکت ر مجلل ی تهی ه 65اسید نیتریک با غلظت %

 و ساخت کشور چین بود. wM=70000مولکولی 

 

  یفلز یستینمونه مرجع مبدل کاتال یهته- 3 -3

د ک ه در مرحله اول یک مبدل کاتالیستی فلزی نو از شرکت زامیاد به عنوان نمون ه مرج ع دریاف ت ش 

ه و بود (Dinex) اخت شرکت داینکسقابل مشاهده است. این مبدل کاتالیستی س 4-3تصویر آن در شکل 

های کاتالیستی پایه فلزی شود. لازم به ذکر است این مبدل و تمام مبدلاستفاده می 4سوز یورو در وانت تک

 اده شده است.دنشان  5-3مورد استفاده در کشور، وارداتی هستند. نقشه فنی این نمونه و ابعاد آن در شکل 

 

 .ادیزام شرکت از یافتیدر یفلز یستیکاتال مبدل مرجعیر نمونه صاوت: 5-3شکل 
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 نقشه فنی نمونه مرجع دریافت شده از شرکت زامیاد.: 6-3شکل 
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 آنمعکوس نمونه مرجع و استخراج مشخصات  یمهندس - 4 -3

ه مرجع، مهندسی معکوس و استخراج برخی مشخصات مهم آن انجام شد که نت ای  پس از دریافت نمون

ه ای لازم ب رای انج ام کاره ای ری زیآن در این بخش گزارش خواهد شد. با توجه به نتای  حاص ل، برنام ه

لازم ب ه های کاتالیستی فلزی آغ از ش د. تحقیقاتی و آزمایشگاهی جهت دستیابی به دانش فنی تولید مبدل

 شود. در آخر تمام مستندات مربوط به کل فرآیند تهیه و گزارش میاست،  ذکر

 

 تعیین جنس پوشش، ذرات کاتالیستی و ضخامت پوشش- 1 - 4  -3

 7-3استفاده شده است. ش کل  XRFو  EDSبه منظور تعیین جنس پوشش و ذرات کاتالیستی از آنالیز 

ده د. ب ا پوش ش را نش ان می EDSز پوشش در دو بزرگنمایی مختلف و نتیجه حاصل از آنالی SEMتصویر 

 حاص ل، پوش ش اس تفاده ش ده از ج نس EDSتوجه به فراوانی عنصر آلومینیوم و سپس اکسیژن در طیف 

3O2Al عناصرهای مربوط به باشد. پیکمی Ce  )سریم(و rZ  در طیف )زیرکونیوم(EDS  است. مشاهده شده

ب ه منظ ور بهب ود  2ZrO-2CeOزیرک ونیم  یم وهای مخل وط س ربا توجه به مطالعات صورت گرفته، اکسید

اتالیس تی بکار برده شده است. هیچ پیکی مربوط ب ه ذرات ک 3O2Alعملکرد کاتالیزورها در پوشش به همراه 

ان دک و  Rhو  Pdدر نتای  مشاهده نشده است. دلیل این امر این است که مق ادیر ذرات کاتالیس تی مانن د 

 باشد.  میکمتر از حد تشخیص توسط این روش 

 

 .مرجع نمونه یرو بر EDS زیآنال از حاصل فیط همراه به ییبزرگنما دو در پوشش SEM ریتصاو: 7-3شکل 
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نی ز ب ر روی آن انج ام  XRFدهنده آن، آنالیز به منظور بررسی بیشتر پوشش و تعیین ترکیبات تشکیل

توجه در این  تنها ترکیبات مهم و دارای درصد قابل البتهآورده شده است.  3-3ر جدول شد که نتیجه آن د

علاوه بر  دهد.تشکیل می  3O2Alجدول آورده شده است. طبق این نتای ، قسمت عمدۀ پوشش را ترکیب 

 ر( نی ز د2ZrOزیرک ونیم ) ( و2CeOس ریم )هم مشاهده ش د، اکس یدهای  EDSاین، همانطور که در نتای  

ه کته است کپوشش حضور دارند که موجب عملکرد بهتر کاتالیزروها خواهند شد. این تای  بیان کننده این ن

وم نی ز اکسیدهای باریوم و لانت الی مقادیر اندکی تشکیل شده است. 2ZrOو  3O2Al ،2CeOکوت از لایه واش

نا در پوشش حضور دارن د. آلومی کننده سط  تماسمشاهده شدند، به عنوان پایدار XRFکه در نتای  آزمون 

ی ن او درص د  XRF( در نت ای  3O2Rh( و اکسید رودیوم )PdOهمچنین با توجه به حضور اکسید پالادیوم )

ارن د. توان اذعان داشت که عناصر پالادیوم و رودیوم به عنوان کاتالیزور در بستر پوشش ق رار دترکیبات، می

الت حدر این  XRFالت اکسیدی به دلیل کالیبراسیون دستگاه در ح XRFشایان ذکر است که گزارش نتای  

 باشد. می

 پوشش نمونه مرجع )اعداد بر حسب درصد( XRF: نتای  آزمون 3-3جدول 

3O2Rh% BaO% 3O2La% PdO% 2ZrO% 2CeO% 3O2Al% 

0.1 0.4 1.9 2.1 16.0 33.3 42.1 

 

نتیجه حاصل از  8-3گیری شد. شکل ورق و پوشش آن نیز به کمک تصاویر میکروسکوپی اندازهضخامت 

 60/50و  42/48دهد. طبق این تص ویر، ض خامت ورق ب ین گیری را بر روی یک تصویر نشان میاین اندازه

 باشد. میکرومتر می 97/27تا  25میکرومتر و ضخامت پوشش بین 

 

 

 .یحکاک از پس مرجع نمونه پوشش و ورق ضخامت یریگاندازه: 8-3شکل 
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 انجام شدهاقدامات  - 5 -3

رت ی و همچنین مطالعات صوفلز یستینمونه مرجع مبدل کاتالگرفته بر روی های صورتپس از بررسی

 هشبه منظور کا ت فلزی آغاز شد.بر روی مونولی کوتواشگرفته، کارهای آزمایشگاهی به منظور ایجاد لایه 

روی ورق  کوت به جای مونولی ت فل زی ب رها و همچنین تسریع در زمان، در ابتدا ایجاد لایه واشدر هزینه

ب ر روی  ک وتواشسازی شرایط عملیاتی واکنش، ایجاد لایه فلزی در دستور کار قرار گرفت تا پس از بهینه

متر برش داده شد و سانتی 6×2های های فلزی با اندازهرو ورق از این مونولیت فلزی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 فت. ها مورد بررسی قرار گرکوت بر روی این ورقسازی شرایط واکنش به منظور تشکیل لایه واشبهینه

 

 عملیات حرارتی ورق فلزی - 1 - 5  -3

1ی ورقه فلزی یا همان فرآیند آنیلانجام عملیات حرارت موج ود در آلی اژ  سبب می ش ود ک ه آلومین ای 

های ریش ریش شده ظاهر شوند. این ک ار منج ر ب ه فلزی به سط  مهاجرت کرده و در آنجا به صورت زایده

سبب بهبود چسبیدن زی ر لای ه ب ر روی ورق ه  کهگردد ایجاد یک سط  زبر و ناصاف بر روی ورقه فلزی می

س اعت انج ام 10کمت ر از  م دتدرجه سانتیگراد و ب ه  900دمای محدوده گردد. فرآیند آنیل در فلزی می

سط  ورقه فلزی قبل و بع د از فرآین د آنی ل نش ان داده ش ده اس ت.  SEM، تصویر 9-3شود. در شکل می

همانطور که در این تصویر مشخص است، اکسیدهای بر روی سط  با موردفولوژی زبر و خشن در ای ر آنی ل 

 ر روی سط  را نشان داد.نیز تشکیل اکسید آلومینیوم ب EDSآنالیز تشکیل شده است. همچنین 

                                                 
1 Annealing 
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 .بعد از فرآیند آنیلو ب( قبل از فرآیند آنیل  ، الف(رقه فلزیتصویر سط  و: 9-3شکل 

 

 نشاندن زیرلایه بر روی ورقه فلزی - 2 - 5  -3

ای اس ت ک ه پ س از مادهبرای ایجاد زیرلایه بر روی ورقه فلزی از پودر بوهمایت استفاده شد. بوهمایت 

میکرومت ر ب ر  10ت ا  1شود و به صورت یک لایه با ض خامت فرآیند کلسیناسیون به گاما آلومینا تبدیل می

کوت و ورقه فلزی به طرز شود که اتصال میان لایه واشچسبد. زیر لایه سبب میروی ورقه فلزی محکم می

بوهمای ت اس تفاده  دوغ ابه ب ر روی ورق فل زی از نشاندن زیرلای  برای .]36و35[ چشمگیری افزایش یابد

چن د و  مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب کشور خریداری شده از این مرحله از بوهمایت در شود. می

در این پروژه برای نش اندن زیرلای ه ب ر روی ورق  .استفاده شداز کشور چین ی شده خریدارنمونه بوهمایت 

1ورسازیلزی از فرآیند غوطهف  27]س من ابع بوهمایت تهیه گردید. بر اسا دوغابابتدا بنابراین، استفاده شد.  

وسط آن تpH  وزنی تهیه گردید ودرصد  30-5های مختلف از بوهمایت در آب با غلظت  یدوغاب [37-35و 

ای ک ه ب ا بوهمایت بر روی ضخامت زیرلایه ایرگذار اس ت ب ه گون ه دوغابغلظت . نطیم شدتاسید نیتریک 

البته به این نکته بایستی توجه شود که افزایش  .]37[شود یه زیاد میافزایش غلظت بوهمایت ضخامت زیرلا

 ورس ازی نیس تشده که مناسب ب رای فرآین د غوطه دوغاببیش از اندازه غلظت بوهمایت، سبب ژل شدن 

ویس کوزیته یرسازی پ حیندر  مکانیکی پیرسازی شوند.تحت همزدن های آماده شده باید ابدوغ .]37و27[

پیرس ازی پ س از  دوغ اب pHهمچن ین  .]36[ ش ودیابد و از یک زمان به بعد یاب ت میافزایش می دوغاب

                                                 
1 Dipping 
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به این خاطر است که مقداری از اسید اضافه شده صرف باردار ش دن س ط   pH. علت تغییر یابدیافزایش م

 pHهمچن ین  .]27[ش ود م ی دوغ اببوهمایت و مقداری نیز صرف حل شدن مقدار کمی از بوهمای ت در 

ی زان از م pH>5و در  ]27[افت د پدیده ژل ش دن اتف اق می pH<2بایستی کنترل شود چرا که در  دوغاب

پس  دوغاببهینه  pHدر متون گزارش شده است که  .]34[شود چسبندگی زیرلایه به ورقه فلزی کاسته می

باشد تا بیشترین چس بندگی را ب ه س ط  فل زی داش ته باش د  5-2از فرآیند پیرسازی بایستی در محدوده 

 (. 10-3)شکل 

 

 .]34[بر روی میزان چسبندگی زیرلایه بر روی ورق فلزی  دوغاب pHتأییر : 10-3شکل 

 

 

 .]36[تأییر سرعت غوطه وری بر ضخامت پوشش : 11-3شکل 
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ده و ب ا س رعت بوهمای ت ش  دوغ ابوارد  cm/min 3ورقه فلزی با س رعت سازی دوغاب، پس از آماده

cm/min 3  بود که  گردید. علت انتخاب این سرعت غوطه وری بر اساس مطالعه مقالات قبلیخارج  دوغاباز

از پ س  .]36و27[( 11-3شود )شکل منجر به دستیابی به بیشترین ضخامت پوشش می cm/min 3سرعت 

آلومینا با  تحت این شرایط یک زیرلایه از جنس گاما باید خشک و کلسینه شود. دوغابورقه آغشته به این، 

 .گرددمیمیکرومتر بر روی ورق فلزی ایجاد  6-2ضخامت بین 

 ،pH، غلظ ت پایداری دوغاب تاییرگذار است(،که گفته شد، عواملی مانند نو  پودر )که بر روی همانطور 

ه نظ ور بهین و ب ه م زمان پیرسازی و ... بر تشکیل لایه و ضخامت آن بر روی سط  تاییرگذار است. بنابراین

از پودرهای بوهمایت تهیه شده و در  30-10بوهمایت در بازه % دوغابهای مختلفی از غلظت شرایط، سازی

ستیابی به پس از دبررسی قرار گرفت. ساخته شد و برای لایه نشانی مورد  زمان پیرسازی مختلف ،Ph شرایط

( XRD) جهت شناسایی فاز گاما آلومینا شکل گرفت ه از آن الیز پ راش اش عه ایک سپوشش با شرایط بهینه، 

( اس تفاده 13-3( )ش کل SEM( و جهت تعیین ضخامت آن از آنالیز میکروس کوپ الکترون ی )12-3)شکل 

-3ر شکل انجام شده که نتای  آن د EDSوجود در زیرلایه، آنالیز شد. همچنین به منظور تشخیص عناصر م

دهد که در زیرلایه پوشش یافته و کلسینه شده، به غی ر از نشان می XRDآورده شده است. نتای  آنالیز  14

از ناس یون، ف فاز گاما آلومینا هیچ فاز دیگری )فاز ناخالصی( وجود ندارد. این بدان معناس ت در ح ین کلسی

ای  آن الیز ( به گاما آلومینا تبدیل شده است. همچنین نتXRDیت به صورت کامل )در حد دقت آنالیز بوهما

EDS باشند. دهد که عناصر اصلی در پوشش زیرلایه آلومینیوم و اکسیژن مینشان می 

 

 از زیرلایه تهیه شده. XDRآنالیز  :12-3شکل 
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 .SEMضخامت زیرلایه تشکیل شده بر روی ورق فلزی توسط آنالیز : 13-3شکل 

 

 

 انجام شده بر روی زیرلایه. EDSنتیجه آزمون  :14-3شکل 

 

 آلومینا بر روی ورقه فلزی-کوت گامانشاندن لایه واش - 3 - 5  -3

ده شد. ب دین منظ ور کوت گاما آلومینا بر روی ورق فلزی از پودر گاما آلومینا استفابرای ایجاد لایه واش

تنظ یم توسط اس ید نیتری ک آن  pH شود ومیتهیه  مشخصآلومینا در آب با غلظت -گامااز سپانسونی سو

آماده شود. سپس  دوغابتا شود انجام میتوسط همزن مکانیکی  زمان مشخص بهدوغاب پیرسازی شود. می

یانیه در  30شده و مدت  دوغابوارد  cm/min 3ورقه فلزی که زیرلایه بر روی آن نشانده شده بود با سرعت 
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در دم ای  دوغابورقه آغشته به نهایت، در گردید. خارج  دوغاباز  cm/min 3عت باقی ماند و با سر دوغاب

آلومینا با ضخامت تقریبی -کوت از گاما. طبق این فرآیند یک لایه واششودمیکلسینه خشک شده و سپس 

 . میکرومتر بر روی ورق فلزی ایجاد گردید 20

مینا ایجاد شده بر روی ورق فلزی تابعی از غلظ ت سوسپانس یون گام ا کوت گاما آلو-اشضخامت لایه و

آلومین ای  به چاپ رسیده، نشان داده شده است که مقدار گام ا 2001ای که در سال آلومینا است. در مقاله

رو  ی نا از .]36[( 15-2ش ود )ش کل بارگذاری شده بر روی ورق با افزایش غلظ ت گام ا آلومین ا زی اد م ی

انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت  درصد وزنی 50-20گاما آلومینا در محدوده  دوغابهای مختلفی از غلظت

 میکرمتر بر روی ورق ایحاد کرد. 20-10تا بتوان ضخامتی در بازه 

ک وت گام ا آلومین ا آلومینا بر روی چسبندگی لای ه واش گاما دوغابمقدار اسید نیتریک اضافه شده به 

باشد،  16/2کمتر از  3O2:Al3HNOکه نسبت مولی  ار است. در مقاله چاپ شده اشاره شده است زمانیایرگذ

. ]36[( 15-3رس د )ش کل کوت گاما آلومینا بر روی ورق فلزی ب ه بیش ینه خ ود م یچسبندگی لایه واش

نظیم شود ای تبایستی به گونه دوغاب pHاشاره شده است که  1993همچنین در پتنت چاپ شده در سال 

کوت گاما آلومینا بر روی ورق دست قرار گیرد تا بتوان به بالاترین چسبندگی لایه واش 5-2که در محدوده 

  . ]34[ (10-3یافت )شکل 

 

 

 .]36[کوت گاما آلومینا بر روی ورق فلزی تأییر مقدار اسید نیتریک بر چسبندگی لایه واش: 15-3شکل 
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لزی فر روی ورق گاما آلومینا بر مقدار گاما آلومینای بارگذاری شده ب دوغابعلاوه بر این زمان پیرسازی 

ده بر روی ورق ی بارگذاری شساعت، مقدار گاما آلومینا 24تا  دوغابایرگذار است. با افزایش زمان پیرسازی 

ی ش ده ک م رسد و سپس با افزایش زمان پیرسازی از مقدار گاما آلومینای بارگ ذارفلزی به بیشینه خود می

 . ]29[( 18-2شود )شکل می

شاره شده ا یا ایرگذار است. در پتنتکوت گاما آلومیندمای کلسیناسیون نیز بر روی چسبندگی لایه واش

کوت گام ا آلومین ا، دمای کلسیناسیون بهینه برای رسیدن به بیشینه چسبندگی لایه واشمحدوده است که 

 .]34[( 16-3)شکل  است C 750° تا C 600° بین

 

 

 .]34[کوت گاما آلومینا روی ورق فلزی ایر دمای کلسیناسیون بر چسبندگی لایه واش: 16-3شکل 

 

 ر گام ا آلومین ا تولی داز پودرایط مختلف هایی با شابتدا دوغابیین شرایط بهینه، منظور بررسی و تعبه 

 رخوردار نب ودباما لایه گاما آلومینای ایجاد شده از یکنواختی مناسبی  آماده شد.آمریکا  Alfa Aesarشرکت 

 لومین ا ازدگی مطلوبی نداشت. در مرحله بعد به منظور ارتقاء چس بندگی لای ه گام ا آو از طرف دیگر چسبن

ت أییری در ه ای مختل ف نی ز، اس تفاده از ای ن باین در در غلظت .]35و34[بایندر بوهمایت استفاده گردید 

ای نشاندن . همین شرایط واکنش برنداشتچسبندگی و یکنواختی لایه گاما آلومینا ایجاد شده بر روی ورق 

رن د ص نعت اف کت رایک الایه گاما آلومینا روی ورق با نمونه گاما آلومینای تولید شده در ای ران )تولی د ش ر

 یکن واختی و مورد بررسی قرار گرفت اما همانند نمونه خارجی، ب از ه م لای ه گام ا آلومین ا ب انیز اصفهان( 

 چسبندگی مطلوب بر روی ورق ایجاد نشد.  
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یکرومتر برای نشاندن م 2ای به استفاده از برند خاصی از پودر گاما آلومینا با اندازه ذرات کمتر از در مقاله

تاس فانه ب ه ام ا م .]36[ژاپن بود  Sumitomoگاما آلومینا بر روی ورق اشاره شده بود که تولید شرکت  لایه

نتیجه نرس ید.  ها به منظور تهیه این نمونه از کشور ژاپن بهرییهای اعمال شده علیه ایران، پیگتحریم دلیل

  لزی برآمد.فا آلومینا بر روی ورق رو تیم تحقیقاتی به جستجوی روشی دیگر برای نشاندن لایه گام از این

یه گام ا توان برای نشاندن لابه چاپ رسیده است اشاره شده که می 2005که در سال  دیگر ایدر مقاله

پ روژه ب ه  . به همین خاطر ت یم تحقی اتی]37[های فلزی از خود بوهمایت استفاده کرد آلومینا بر روی فوم

 دوغ اب ساخت کشور چین استفاده گردی د. B26ونه بوهمایت بررسی این روش پرداخت. برای این کار از نم

آیند پیرسازی قرار گرفت. پس روز تحت فر 4-2و در بازه زمانی  وزنی تهیه 50-20های %بوهمایت با غلظت

انی ه در ی 60شده و م دت  دوغابوارد  cm/min 3از انجام فرآیند پیرسازی، ورقه فلزی آنیل شده با سرعت 

ک خش دوغاب ورقه آغشته به سپس گردید. خارج  دوغاباز  cm/min 3و سپس با سرعت باقی ماند دوغاب 

 یکنواخ ت از ای ک املالایه نشان داد که در شرایط بهینه، های صورت گرفتهدر نهایت بررسی. شدکلسینه و 

( ک ه از 18-3)ش کل  تش کیل ش ده اس تمیکرومتر بر روی ورق فلزی  16گاما آلومینا با ضخامت تقریبی 

رای وهمای ت ب مزیت مه م اس تفاده از بکه  تتوجه داش یدبا. باشدمیچسبندگی بسیار خوبی نیز برخوردار 

ر روی ورق کوت گاما آلومینا بر روی ورق این است که دیگر نیازی ب ه نش اندن زیرلای ه ب نشاندن لایه واش

 ها خواهد شد.   نیست و این امر باع  کاهش زمان لایه نشانی

رفته روی گآلومینا شکل -گاما کوتواششناسایی فاز لایه پس ازدستیابی به پوشش با مشخصات بهینه، 

میکروس کوپ  ( و اندازه گیری ضخامت ای ن لای ه توس ط آن الیز17-3)شکل  XRDوسط آنالیز ورق فلزی ت

های مرب وط ب ه ف از گام ا پیک XRD( مورد بررسی قرار گرفت. نتای  آنالیز 18-3( )شکل SEMالکترونی )

ش پوشدهد که عناصر اصلی در ( نشان می19-3)شکل  EDSدهد. همچنین نتای  آنالیز آلومینا را نشان می

  باشند.آلومینیوم و اکسیژن می
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 تهیه شده. آلومینا-کوت گاماشاز لایه وا XDRآنالیز : 17-3شکل 

 
 

 
 .SEMزی توسط آنالیز گاما آلومینا تشکیل شده روی ورق فل کوتواشضخامت لایه : 18-3شکل 
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 گاما آلومینا. کوتواشانجام شده بر روی لایه  EDSنتیجه آزمون : 19-3شکل 

 

 زیرکونیوم اکسید بر روی ورقه فلزی-کوت سریوم اکسیدنشاندن لایه واش - 4 - 5  -3

پ ایین  د زمانی که غلظت اکسیژن در اگزور بالا است آن را جذب و زمانی که غلظت اکسیژنسریم اکسی

نماید. همچن ین های اکسیداسیون و احیا را تسریع میسازند و از این طریق واکنشاست، اکسیژن را آزاد می

ص ورت گرفت ه ب ر های در بررسی .]38[بخشد زیرکونیوم اکسید نیز مقاومت حرارتی کاتالیست را بهبود می

این پروژه  کوت تأیید شد. دری نیز حضور این دو ترکیب در لایه واشفلز یستینمونه مرجع مبدل کاتالروی 

کس ید و کوت بر روی ورق فلزی قرار گرف ت. س ریم انیز این دو ترکیب به عنوان بخش دیگری از لایه واش

 5ز ریداری شد و ان دازه ذرات آنه ا کمت ر ا( خSigma-Aldrichآلدریچ )-زیرکونیوم اکسید از شرکت سیگما

س ید ب ر روی ورق فل زی از فرآین د زیرکونی وم اک-کوت سریم اکس یدمیکرومتر بود. برای نشاندن لایه واش

 س ید در آب ب ا غلظ تزیرکونی وم اک-ورسازی استفاده شد. بدین منظور سوسپانسونی از سریم اکسیدغوطه

ه وهش و مط ابق مشخص ات نمون ژدر ای ن پ . ش ودمیتنظیم آن توسط اسید نیتریک  pH وتهیه مشخص 

 آماده شدههای مخلوطمورد استفاده قرار گرفت.  1:2سریم اکسید و زیرکونیوم اکسید با نسبت وزنی ع، جمر

 pH بهینه از نظر غلظ ت و طتا شرای باشندتحت همزدن مکانیکی و پیرسازی  های زمانی مختلفباید در بازه

با سرعت  ،ودببر روی آن نشانده شده  کوت گاما آلومیناسپس ورقه فلزی که زیرلایه و لایه واش تعیین شود.

cm/min 3  و سپس با سرعت  ماندمیباقی  دوغابدر  های مختلفزمان مدتبه بوهمایت شده و  دوغابوارد

cm/min 3  شود. طبق این کلسینه میخشک شده و  دوغابورقه آغشته به  سپس،. گرددمیخارج  دوغاباز

ر روی ورق فلزی بمیکرومتر  15-10سید با ضخامت زیرکونیوم اک-کوت از سریم اکسیدفرآیند یک لایه واش

 سید.        رمیکرومتر  30-25ایجاد شد و در نتیجه ضخامت سه لایه نشانده شده بر روی ورق فلزی به 
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 40-10سید در بازه زیرکونیوم اک-سریم اکسید دوغابلفی از های مختجهت بهینه سازی شرایط، غلظت

یانیه  120-15های ماند مختلف در بازه همچنین در فرآیند غوطه وری، زمان درصد مورد بررسی قرار گرفت.

سید و همچنین تنظیم س رعت زیرکونیوم اک-سریم اکسید دوغاب pHتنظیم مقدار . مورد بررسی قرار گرفت

 .]36و34[غوطه وری بر اساس مطالعه مقالات قبلی انجام شد 

-هر چند که لایه نشانده شده یکن واختی مناس بی داش ت ام ا می زان چس بندگی لای ه س ریم اکس ید

یه دگی این لایرکونیوم اکسید نشانده شده در حد مطلوب نبود. به همین دلیل به منظور ارتقاء میزان چسبنز

ء رای ارتق اباستفاده از بایندرهای مختلف در دستور کار قرار گرفت. در پتنت چاپ شده اشاره شده است که 

ر بوهمای ت بدین منظو .]34[ده کرد توان از بوهمایت به عنوان بایندر استفاچسبندگی لایه سریم اکسید می

ب ا اض افه ک ردن . اض افه گردی د دوغابیرکونیوم اکسید به ز-نسبت به وزن سریم اکسیددر مقادیر مختلف 

در برخ ی  بندگی کمی افزایش یافت اما همچنان در حد مطلوبی نب ود.بوهمایت به عنوان بایندر، میزان چس

ی ل الک ل منابع اشاره شده است که برای افزایش چسبندگی لایه سریم اکسید علاوه بر بوهمای ت، پل ی وین

(PVAنیز می )س ید زیرکونی وم اک-دی از سریم اکسیهای مختلفدوغابرو  . از این[42-39]د توان اضافه کر

س بب  PVAبه طور کل ی اف زایش  است.متغیر  PVA مقدار ویابت تهیه گردید که در آنها غلظت بوهمایت 

ه ا و یشگردید. بر اس اس آزم امی دوغابشدن و در نتیجه تسریع در فرآیند ژل  دوغابویسکوزیته  افزایش

به افزایش  که منجر های مورد استفادهان بایندراز نظر میز بهینهر نهایت شرایط د، های صورت گرفتهبررسی

زیرکونی وم -با این کار یک لای ه ک املاً یکنواخ ت از س ریم اکس یدچشمگیر چسبندگی شد، تعیین گردید. 

بطوریکه ض خامت  .میکرومتر و با چسبندگی مطلوب بر روی ورق فلزی ایجاد شد 15-10اکسید با ضخامت 

  میکرومتر رسید. 30-25نهایی نشانده شده بر روی ورق فلزی به  کوتواشلایه 

آورده ش ده اس ت، س ریم اکس ید و زیرکونی وم اکس ید  "مشخصات مواد اولی ه"همانگونه که در بخش 

شود مساحت س ط  هستند که باع  می 6و  g/2m 8تفاده شده در پروژه به ترتیب دارای مساحت سط  اس

رو بایستی از سریم اکسید و زیرکونیوم اکسید با مساحت سط  ب الا  نهایی پایین بیاید. از این کوتواشلایه 

شود ک ه بواس طه ولید میاستفاده شود. این مواد با مشخصات مورد نظر توسط چند شرکت محدود اروپایی ت

رو در حال حاضر اقداماتی  های اعمال شده علیه ایران امکان خریداری مستقیم آنها وجود ندارد. از اینتحریم

در حال انجام است تا بتوان بصورت غیرمستقیم این مواد را تهیه نمود. همچنین تیم تحقیقاتی مکاتب اتی ب ا 

ر صورت ی افتن محص ول مطل وب، خری داری س ریم اکس ید و های کشور چین انجام داده است تا دشرکت

ع لاوه ب ر ای ن، اق داماتی از ط رف ت یم  زیرکونیوم اکسید با مساحت سط  بالا از کشور چین انجام پ ذیرد.

با تغییر در برخ ی پارمتره ای م واد اولی ه و  کوتواشتحقیقاتی به جهت افزایش مساحت سط  نهایی لایه 
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مواد اولیه مناس ب ب ه عن وان راه ح ل  مینل انجام است تا در صورت عدم تاهای اعمال پوشش در حاروش

  جایگزین بتوان از آن استفاده کرد.

ک وت سید لای ه واشزیرکونیوم اک-شناسایی فاز سریم اکسیدپس از اعمال لایه فوقانی در شرایط بهینه، 

( )ش کل SEMلکترون ی )( و ضخامت آن توسط میکروسکوپ ا20-3)شکل  XRDشکل گرفته توسط آنالیز 

دهد که عناصر اص لی در پوش ش ( نشان می22-3)شکل  EDS( صورت گرفت. همچنین نتای  آنالیز 3-21

 باشند. آلومینیوم، زیرکونیوم، سریم و اکسیژن می

 
 یرکونیوم اکسید تهیه شده.ز-کوت سریم اکسیدشلایه وااز  XDRآنالیز : 20-3شکل 

 
 .SEMنهایی تشکیل شده روی ورق فلزی توسط آنالیز  کوتواشضخامت لایه : 21-3شکل 
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 م شده بر روی لایه فوقانی.انجا EDSنتیجه آزمون : 22-3شکل 

 

 دهی مونولیت فلزیپوشش - 6 -3

دهی مونولی ت دهی ورق فلزی در ف از آزمایش گاهی و انتخ اب روش پوش شپس از موفقیت در پوشش

های در ای ن دس تگاه، ایس تگاهدهی مونولیت فلزی انجام شده است. دستگاه پوشش و ساخت فلزی، طراحی

ای وبسته ش ده، دم ش ه اعمال فشار هوا به جهت باز شدن حفرات  دهی به کمک خلا،توزین اولیه، پوشش

با توجه به اینکه پوشش کاتالیست خ ود از چن د گرم به جهت پخت اولیه پوشش و توزین نهایی وجود دارد. 

در برای اعمال هر لایه پوشش وجود دارد. همچنین  حاوی محلوللایه تشکیل شده است، امکان تعویض وان 

دهی به جهت جلوگیری از عدم رسوب و حفظ یکنواختی های پوششخوردن محلوللیت همقاباین دستگاه، 

و ب ه کم ک  گیرددرون یک محفظه قرار میدر این دستگاه مونولیت فلزی  دارد.وجود با قابلیت تنظیم دور 

کند. همچنین امکان چرخش مونولیت به های مختلف دستگاه حرکت میمیان ایستگاه سیستم طراحی شده

در مرحله اول، مونولیت فلزی وزن خواهد شد. توزین در ابتدا و  دهی از دو طرف نیز وجود دارد.جهت پوشش

دهی به جهت اطمینان از دستیابی ب ه می زان م ورد نی از پوش ش ب ر روی س طوح مونولی ت انتهای پوشش

ب ه کم ک خ لا محل ول  گی رد وق رار می اول در مرحله بعد، قالب حاوی مونولیت بر روی ایستگاهباشد. می

دهی از وان قرار گرفته در قسمت زیرین، بالا کشیده خواهد شد. سپس و برای دس تیابی ب ه پوش ش پوشش

دهی به کم ک خ لا در هم ین ایس تگاه از حاوی مونولیت خواهد چرخید تا بار دیگر پوشش یکنواخت، قالب

 باش دتماس سط  با محلول تاییر گذار می جهت دیگر نیز انجام شود. میزان خلا در این مرحله بر روی زمان

مثبت باع  خواهد که طی آزمایشات مختلف تنظیم و بهینه گردید. در مرحله بعد، دمش هوا یا اعمال فشار 
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فه خارج شود و حفرات بسته شده باز شوند. در صورت نیاز همین ک ار ب ا چ رخش قال ب شد که پوشش اضا

این مرحله تاییر ن و یکنواختی دمش هوا به شدت بر جام است. میزاحاوی مونولیت در جهت دیگر نیز قابل ان

گذار است که بصورت تجربی بهینه گردید. در مرحله بعد، مونولیت در معرض دم ش ه وای گ رم از ه ر دو 

در نهایت مونولیت از شود. گیرد تا پخت اولیه پوشش انجام شود. سپس توزین نهایی انجام میجهت قرار می

تصویر این دس تگاه را  23-3شکل شود. برای خشک شدن نهایی و کلسیناسیون وارد کوره می قالب خارج و

 دهد. بهینه سازی عملکرد این دستگاه تا حد زیادی انجام شده است. یک نمون ه مونولی ت پوش شنشان می

 قابل مشاهده است.  24-3داده شده توسط این دستگاه در شکل 

  

 

 مونولیت.  کوتواش: تصویر دستگاه طراحی و ساخته شده به منظور 23-3شکل 
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 داده شده )سمت چپ(.: تصویر مونولیت فلزی بدون پوشش )سمت راست( در کنار مونولیت فلزی پوشش24-3شکل 

 

 اقدامات آتی - 7 -3

 هازی فرآیندسابهینه - 1 - 7  -3

پایین بودن برخی مشخصات پودرهای اکسید س ریم و دلیل  ، بهشدگفته  4-5-3همانطور که در بخش 

تر ت امین اکسید زیرکونیم مورد استفاده، به جهت بهبود خواص پوشش باید مواد اولیه با مشخصات مطل وب

ه ایی روب رو چالشها از خارج کشور ب ا کرد. با توجه به اینکه این مواد تولید کننده داخلی ندارند، تامین آن

ر م واد دتغیی ر  رتکیه ب  لیه از خارج از کشور، کارهایی بااست. موازی با اقدامات لازم به جهت تامین مواد او

اولی ه  امین م واداولیه و پارمترهای فرآیند نیز در حال انجام است. در نهایت و با توجه به حصول نتیجه در ت

دهی مج دد ی پوش شدر م واد موج ود و پارمتره ای فرآین د، نی از اس ت ک ه فرآین دهاتر یا تغییر مناسب

دهی سازی شود و پارمترهای بهینه بدست آید. پ س از ای ن امک ان بک ارگیری دس تگاه ب رای پوش شبهینه

 مونولیت وجود دارد.

 نشاندن اجزا فعال کاتالیستی - 2 - 7  -3

این اجزا بر روی پوش ش ت ا اطمین ان از ایج اد قیمت بودن اجزا فعال کاتالیستی، نشاندن به جهت گران

اما در حال حاضر و پس از ایجاد پوش ش در ف از پوشش مطلوب و با خواص مورد نظر به تعویق افتاده است. 
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از فل زات  یستیفاز فعال کاتالآزمایشگاهی، نشاندن اجزا فعال کاتالیستی نیز در دستور کار قرار گرفته است. 

برابر  ی(تجار یستیمبدل کاتالنمونه مرجع )در  Pd:Rh یشده است که نسبت مول یلتشک یومو رود یومپلاد

 2نشان داد که از % یتجار یستیمبدل کاتال ینشانده شده بر رو یدیاکس یهلا XRF یزباشد. آنالیم 16:1با 

ع ال نشاندن فل زات ف یشده است. برا یلتشک( 3O2Rh (یداکس یومرود %1/0 ( وPdO (یداکس یومپالاد یوزن

 یروش ورق فل ز ی ن. در ا]44و  43، 34[ شودیاستفاده م ی از روش تلق کوتواشی لایه بر رو یستیکاتال

اج ازه داده  یش ود و م دت زم ان یم یستیفلزات فعال کاتال یهانمک زا یوارد محلول کوتواش یهلا یحاو

آورده  یرونردد و سپس از محلول بآغشته گ یستیکاملاً به محلول فلزات فعال کاتال کوتواش یهتا لا شودیم

 لول. ورقه آغشته به محکنندیکوت نفوذ مواش یهبها در داخل منافذ لاکار محلول فلزات گران ین. با اشودیم

. در ای ر ش ودیم  ینهدر دما و زمان مشخص ابتدا خشک خواهد ش د و س پس کلس  یستیفلزات فعال کاتال

کوت واش یهها و لاآن یانم یقو یونددر آمده و پ یدبصورت اکس تییسفلزات فعال کاتال یناسیون،کلس یندفرآ

 یهاها همچون نمکمحلول در آب آن یهااز نمک یستیمحلول فلزات فعال کاتال یهته برای .گرددیم یجادا

 ی ترعا Pd:Rh یب را 16:1که نس بت  شودیساخته م ی. محلول به گونه اشودیاستفاده م یدو کلرا یتراتن

مق دار فل ز فع ال  یبررس  ب رایش ود. یدر نظ ر گرفت ه م g/L  1غلطت محل ول در ح دود ینچنگردد. هم

 توانیم یزن EDX یز. البته از آنالشودیاستفاده م XRF یزاز آنال کوتواش یهلا یقرار گرفته بر رو یستیکاتال

ز فع ال ق رار گرفت ه ب ه مقدار فل ی بار تلق یکچنانچه با یست. برخوردار ن یاز دقت مطلوب یاستفاده کرد ول

 تکرار گردد.  یستیبا ی تلق یندنباشد، فرآ هاندازه دلخوا

 

 های عملکردیزمونانجام آ  - 3 - 7  -3

 هاینامهاخذ گواه و یدیتول یفلز یهپا یستیکاتال مختلف مبدل یو عملکرد یفیک یهاانجام آزمون یبرا

 یها، ش رکت(ISQI) نیراو استاندارد ا یفیتک یبا مراکز مربوطه مانند مرکز بازرس یزنیلازم، را هایییدهو تا

 ..( مشخص شدهو . یندگیتست آلا مانندمربوطه ) یها. تستیددلکو انجام گرد یراناگزوز خودرو خراسان و ا

 ها صورت خواهد گرفت.ها، ارسال قطعات و انجام آزموننمونه یداست که پس از تول
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 بندیجمع
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ندن نش ا ین دفرآ یبه دانش فن یابیدست" در طرحتشری  اقدامات صورت گرفته گزارش حاضر به منظور 

ن طرح پ س ایشده است. و ارایه تنظیم  "یستیکاتال هایمبدل یفلز یتمونول یبر رو یستیاجزاء فعال کاتال

های لدان ش فن ی س اخت مب د راستای تکمی لدر لزی یعنی تولید مونولیت خام ف ،از موفقیت در فاز قبلی

ش اره ش د، اهمانطور که در این گزارش ب ه آن دستور کار مجری قرار گرفته است.  در کاتالیستی پایه فلزی

دهی ورق در مقیاس آزمایشگاهی به منظ ور پس از مطالعات گسترده و تامین مواد اولیه و تجهیزات، پوشش

دهی ش شپودستگاهی به منظور ، در ادامهسترسی به پوشش مطلوب انجام شد. تعیین پارامترهای بهینه و د

س ی و طراحی و ساخته شد. عملکرد این دستگاه ط ی چن دین مرحل ه برر یا بستر کاتالیستفلزی مونولیت 

ج ام ش ده اس ت. همانطور که بیان شد، دستیابی ب ه پوش ش بهین ه ب ر روی ورق فل زی انسازی شد. بهینه

باشد. همانطور که در گزارش به بر شدن تامین مواد اولیه مورد نیاز میدر حال حاضر، زمانمهمترین مشکل 

ید داخ ل مواد تول آن اشاره شده است، برخی از مواد اولیه مورد نیاز یا تولید کننده داخلی نداشته یا عملکرد

در ح ال باشد که می خارج از کشور بنابراین، نیاز به تامین مواد مورد نیاز ازپس از بررسی، مورد تایید نبود. 

تغیی ر  ز کشور، باا، تیم اجرایی در نظر دارند که موازی با تامین مواد مورد نیاز از خارج همچنین. انجام است

ر ا ای ب و  . امید است ک ه ب ه زودیپوشش حاصل را بهبود بخشدخواص در فرآیندها و بکارگیری مواد دیگر 

ه ای مختل ف تولی د و ب رای انج ام آزمون ،داده ش دههای مونولیت فلزی پوش شبخشی این اقدامات، نمونه

 آزمایشگاهی و عملکردی آماده گردد. 
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