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 چكيده
ــتي براي خودروهاي دوگانه  تحقيق حاضر به توليد پروتوتايپ مبدل كاتاليس
ــران بهاي پلاتين و  ــروژه با حذف فلزات گ ــمند مي پردازد. در اين پ ــوز س س
ــه  ــتي با پروس ــتفاده از 2/64 گرم پالاديم، مبدل كاتاليس ــم و تنها با اس رودي
ــكايت ABO3، براي خودرو دوگانه سوز  ــاختار پروس ــاخت دستيابي به س س
ــگاه شركت  ــاخت نمونه هاي اوليه در آزمايش ــمند تهيه گرديد. پس از س س
ــاپكو) و انجام تست هاي  ــي و تهيه قطعات ايران خودرو (س طراحي مهندس
ــت آلايندگي مبدل هاي  ــه نتايج تس ــزان آلايندگي ( AVL)، با مقايس مي
ــتي ساخته شده و مبدل هاي وارداتي همراه با فلزات گران بها توسط  كاتاليس
  NOx ، HC شركت ايران خودرو، درصد آلايندگي بسيار كمتري در ميزان
ــاخته  ــت س ــتفاده از كاتاليس ــوز در نتايج حاصل از اس و CO در حالت گاز س
ــوز بهبود  ــاهده گرديد. وليكن درصد آلايندگي در حالت بنزين س ــده، مش ش
زيادي نداشت. جهت بررسي ريز ساختاري، در ابتدا نمونه مونوليت (پايه مبدل 
ــتي جهت پوشش مواد) وارداتي جهت انجام آزمايشات تصوير برداري  كاتاليس
SEM براي بررسي شكل، توزيع و اندازه ي تخلخل ها همچنين آزمايش هاي 
ــي تركيبات موجود  ــطح ويژه، XRF جهت بررس BET براي اندازه گيري س

ــه نهايي مبدل  ــد. نمون ــتاده ش ــي فازهاي موجود، فرس و XRD براي بررس
ــاختاري فرستاده شد. تصاوير ــتي ساخته شده نيزجهت بررسي ريز س كاتاليس
 LINE جهت بررسي شكل، توزيع و اندازه تخلخل ها و ذرات و نتايج SEM
ــي ميزان نفوذ ذرات از بدنه به پوشش و  SCAN و MAP نيز جهت بررس

بلعكس، مورد تحليل و بررسي قرار گرفت.

 كلمات كليدى: مبدل كاتاليستي، منوليت، خودرو دوگانه سوز، آلودگي 
هوا.

E-mail address: arsia_khan@yahoo.com
Tel: 00980121948661
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 مقدمه
ــهرها  ــهم خودروها در آلوده كردن هواي ش ــي هاي آماري س ــق بررس طب
تقريباً 60٪ و سهم ساير منابع آلاينده  حدود 40٪ مي باشد. يكي از ابزارهاي 
ــتفاده از  ــار آلاينده ها از خودروها، اس ــه كاهش انتش ــد به منظور نيل ب مفي
ــي از اگزوز انواع  ــر بخواهيم ميزان مواد خروج ــت. اگ مبدل كاتاليزوري اس
ــا انواعي كه فاقد آن  ــتند را ب ــي كه داراي مبدل كاتاليزوري هس خودروهاي
ــتند مقايسه كنيم، مي بينيم كه ميزان هيدروكربن هاي مشتعل نشده در  هس
ــيد كربن 96٪ و انواع اكسيد ازت 95٪ كاهش  اين موتورها 97٪، انواع اكس
پيدا مي كند(1). كاتاليست كنورتور قطعه اي متخلخل و به شكل استوانه در 
قسمت اگزوز خودرو مي باشد، كه در داخل سوراخ هاي آن لايه اي از مواد 
ــيميايي  ــورهاي ش ــانند. در حقيقت اين مبدل ها، پروسس كاتاليزوري مي نش
ــي از احتراق  موتورهاي   ــش مواد آلاينده ناش ــتند كه در كاه كوچكي  هس
ــوز، نقش  زيادي  ايفا  مي كنند. امروزه استفاده از كاتاليست هايي  درون س
ــوع آلاينده را انجام دهند، مد نظر  ــه ن كه به طور همزمان عمل تبديل هر س
 (Three - Way catalysts) است. به اين نوع كاتاليست ها، سه راهه يا

مي گويند.
ــال Voorhoeve ،1972 گزارش كرد، كه اكسيدهاي پروسكايت در  در س
ــتي قابل مقايسه با  تصفيه گازهاي خروجي از اگزوز خودروها، فعاليت كاتاليس
پلاتين پايه دار دارند (2). استفاده از اكسيدهاي پروسكايت به عنوان كاتاليست 
ــال 1970 براي احياي الكتروشيميايي  ابتدا توسط Meadowcroft در س
اكسيژن گزارش شد. از هنگام گزارش Voorhoeve و همكارانش در مورد 

فعاليت هاي بالاي كاتاليست هاي
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ــيون  ــيعي از مقالات در ارتباط با اكسيداس ــيون CO، تعداد وس در اكسيداس
ــت. اكسيدهاي  ــر شده اس ــكايت منتش ــيدهاي نوع پروس ــتي با اكس كاتاليس
پروسكايت به عنوان كاتاليست در بسياري از واكنش ها از قبيل واكنش هاي 

زير شركت مي كنند(3-5):
• تعادلات و تبادل اكسيژن؛

SO2 و NO احياء •
NO2 و H2O2 تجزيه •

• اكسيداسيون كامل CO، هيدروكربن ها و تركيبات اكسيژن دار
NH3 و H2 اكسيداسيون •

ــيدهاي پروسكايت ABO3 علاوه بر خواص كاتاليستي، داراي خواص  اكس
بسيار متنوع مغناطيسي، الكتريكي و نوري مي باشند، كه در زير به چند نمونه 

از كاربردهاي آنها اشاره مي شود:
• فرو الكتريك، BaTiO3 (6 و 7)

شكل 1 . مكانيسم ساده عملكرد كاتاليست هاي پروسكايت در كاهش 
گازهاي آلاينده[19]

 
ــت هاي به كار رفته تنها براي خودرو هاي  ــور كاتاليس در حال حاضر در كش
بنزين سوز مي باشد كه براي خودرو هاي گاز سوز نيز به كار مي روند. با توجه 
به سياست گذاري هاي اخير كشور و توليد خودرو هاي دوگانه سوز و با توجه 
ــت هاي خودروهاي دوگانه سوز وارداتي، در اين پروژه  به گران بودن كاتاليس
ــعي كرده ايم، به وسيله امكانات و سرمايه گذاري بزرگترين شركت خودرو  س
ــب براي خودروهاي دوگانه  ــازي داخلي، به دانش ساخت كاتاليستي مناس س
ــيم. همچنين تلاش گرديد تا از فلزات گران بها كاسته و با استفاده  ــوز برس س
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ــكايت در تهيه نانولوله هاي كربني، استفاده  همچنين امروزه از تركيبات پروس
مي گردد. 

مطالعات اخير نيز بيانگر كاربرد فراوان كاتاليست xO3−LaCoxFe1  در 
ــد. [15-13]. هچنين ورود  ــوز با گاز طبيعي متان مي باش خودرو هاي گاز س
كمي فلز گران قيمت Pd به ساختار پروسكايت xO3−LaCoxFe1  مانع 
ــش كاتاليستي به يكديگر و همچنين اكسيداسيون بهتر  زينترينگ ذرات پوش
 Rh و Pt ــبت به فلزات گران بهاي CO و HC ميگردد. همچنين Pd نس
ــكل هاي (1) به طور ساده  ــد. [18-16]. در ش ارزان تر و به صرفه تر مي باش

نوع عملكرد پروسكايت در دفع گازهاي آلاينده مقايسه شده است. 
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ــتي ارزان تر و مناسب با درصد آلايندگي كم  ــكايت، كاتاليس از تركيبات پروس
تر تهيه نماييم. 

 آزمايشات
ــاخت نمونه هاي مبدل كاتاليزوري به صورت زير مي باشد؛  فلوچارت مراحل س
جهت ساخت مبدل كاتاليزوري و پوشش دهي آن بر روي پايه منوليتي، با توجه 

جدول 1 . آناليز مخلوط  پروسكايت تهيه شده در نمونه ساخته شده

هيدروكسيد 
آلومنيم(گرم)

نيترات 
سريم(گرم)

نيترات 
كبالت(گرم)

نيترات 
لانتانيم(گرم)

نيترات 
منگنز(گرم)

كلرو 
آهن(گرم)

نيترات 
پالاديم(گرم)

آب مقطر 
(cc)

اسيد 
(cc)كلريدريك

119/68557/727/14887/458/802/6433022

به سياست ارزان سازي جهت حذف و يا كاهش فلزات گران بهايي همچون 
ــتفاده از  ــتي بدون اس ــاخت مبدل كاتاليس پالاديم، پلاتين و روديم اقدام به س
فلزات گران بهاي پلاتين و روديم گرديد. جهت ساخت نمونه كاتاليستي مواد 

را طبق جدول شماره(1) آماده گرديد.
ــورد نظر، آن ها را به ترتيب در  ــازي پودرهاي م پس از وزن كردن و جدا س
ــه و در زير همزن  ــتيكي به همراه  cc 330 آب مقطر ريخت ــر پلاس يك بش
ــه ساعت قرار داده شد، تا مواد  الكتريكي با دور 400 دور در دقيقه به مدت س

 
 



50         انسان و محيط زيست              شماره دهم پاييز 1388

ــه گردد. همچنين به  ــتي تهي ــيون يك دس به خوبي حل گرديده و سوسپانس
ميزان 10٪ وزني مواد اسيد سيتريك اضافه گرديد تا از واكنش مواد با يكديگر 
ــان حاصل گردد. در طول مدت هم زدن مواد pH محلول اندازه گيري  اطمين
 cc22 مناسب، به محلول فوق به وسيله پيپت pH ــيدن به ــد، و جهت رس ش
اسيد كلريدريك اضافه كرديم و pH را از 6/6 به 3/20 رسانده شد. سپس از 
منوليت استوانه اي شكل با قطر داخلي 8 ، قطر خارجي 17 و ارتفاع 15 سانتي 
متر جهت پوشش دهي در خودرو سمند استفاده گرديد. شناور كردن منوليت در 
محلول فوق به مدت 2 دقيقه صورت گرفت و محلول واش كت در سلول هاي 
هاي منوليت (با400 سلول در هر اينچ مربع) وارد گرديد. به وسيله مكش پمپ 
خلا، محلول واش كت اضافه را برداشته، تا كليه سلول هاي منوليت سراميكي 
باز گرديد. به مدت 15 دقيقه تحت جريان هوا در آون 134 درجه سانتي گراد 
ــك شد. اين امر 12 بار تكرار گرديد تا كليه محلول واش  منوليت حاصل خش
ــك شدن، منوليت به درون كوره  ــد. پس از خش كت به درون منوليت وارد ش
ــانتي گراد بر دقيقه به  ــرعت 10 درجه س ــد و درجه حرارت با س انتقال داده ش
ــانده شد و به مدت 3 ساعت در اين دما نگهداري  ــانتي گراد رس 760 درجه س
شد تا نمك هاي به كار رفته كلسينه شوند. سپس به آرامي درجه حرارت كوره 
به 50 درجه سانتي گراد ( به مدت 5 ساعت ) رسانده شد. افزايش وزن منوليت 
ــيله واش كت به ميزان 82/3 گرم صورت  ــش دهي به وس قبل و بعد از پوش

گرفت. نتايج در جدول(2) قابل مشاهده است :

ــش مت خارجي از  ــتفاده از پوش جهت جلوگيري منوليت حاصل، به جاي اس
ــتفاده گرديد (پوشش شركت تارابگين) و  ــش مت تهيه شده در ايران اس پوش
سپس در كارگاه شركت ساپكو، منوليت درون پوشش فلزي مناسب قرار داده 
ــودرو روآ بر زير خودرو  ــده پس از اتصال به لوله اگزوز خ ــد. نمونه آماده ش ش
ــاي حاصل از احتراق  ــمند نصب گرديد. در نهايت آلاينده ه ــوز س دوگانه س

خودرو به وسيله دستگاه AVL شركت ساپكو اندازه گيري شد. 

 نتايج
جهت دسته بندي مناسب نتايج، ابتدا به بحث و بررسي نتايج حاصل از تست 
AVL و ميزان آلاينده هاي ناشي از احتراق خودرو كه هدف اصلي اين پروژه 
مي باشد، پرداخته شده است. سپس به بررسي بيشتر ريز ساختاري نمونه هاي 
ــات MAP، LINE SCAN، SEM  و  ــي آزمايش اصلي و بحت و بررس

XRD  انجام شده برروي آن ها پرداخته شد.
 جهت مقايسه كاتاليست ساخته شده با كاتاليست مورد استفاده توسط شركت 
ــت دارا ي استاندارد هاي Euro III، مي باشد) به  ايران خودرو(اين كاتاليس
ــت AVL  برروي كاتاليست  ــت هاي AVL پرداخته شد. تس ــه تس مقايس
اصلي خودروسمند به همراه فلزات گران بها انجام گرديد. نتايج AVL حاصل 
از نمونه ساخته شده و كاتاليست وارداتي ايران خودرو برروي منوليت خودروي 

جدول 2 . وزن منوليت هاي خام و پوشش داده شده

شماره منوليتوزن منوليت خام ( گرم)وزن منوليت پوشش داده شده (گرم)
494/78414/281

جدول 3 . مشاهده درصد آلاينده هاي خروجي از خودرو سمند دو گانه سوز در حالت گاز سوز؛ با استفاده از نمونه ساخته شده و كاتاليست وارداتي ايران 
خودرو در دو حالت موتور سرد (بلافاصله پس از استارت) و موتورگرم (پس از 15 دقيقه كاركرد خودرو)

ميزان خروجينمونه ساخته شده درحالت گرمنمونه ساخته شده درحالت سردنمونه ايران خودرو در حالت گرمنمونه ايران خودرو در حالت سرد
1/9831/9761/3111/303λ

0/010/000/020/00CO

11/111/515/716/00CO2

16/115/48/47/1O2

65602519HC

39353733NOx
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جدول 4 . مشاهده درصد آلاينده هاي خروجي از خودرو سمند دو گانه سوز در حالت بنزين سوز؛ با استفاده از نمونه ساخته شده و كاتاليست وارداتي ايران 
خودرو در دو حالت موتور سرد (بلافاصله پس از استارت) و موتورگرم (پس از 15 دقيقه كاركرد خودرو)

ميزان خروجينمونه ساخته شده درحالت گرمنمونه ساخته شده درحالت سردنمونه ايران خودرو در حالت گرمنمونه ايران خودرو در حالت سرد
1/6841/7191/7111/703λ

0/010/010/010/00CO

15/815/215/815/7CO2
6/46/68/46/1O2
15151615HC

23202422NOx

شكل 3 . تصويرتقاطع دو ديواره ي مونوليت لانه زنبوري با بزرگنمايي 800 برابرشكل 2 . تصويرتقاطع دو ديواره ي مونوليت لانه زنبوري با بزرگنمايي 400 برابر

سمند در دو حالت موتور سرد (بلافاصله پس از استارت) و موتورگرم (پس از 
15 دقيقه كاركرد خودرو) در حالت گازسوز درجدول (3) و در حالت بنزين سوز 

در جدول (4) آورده شده است.
ــتي  ــده و نمونه مبدل كاتاليس ــاخته ش نتايج حاصل از آلايندگي در نمونه س
ايران خودرو، در حالت گازسوز تفاوت چشم گيري را دارا مي باشد و در حالت 
ــيار نزديك به هم مي باشد. ميزان آلاينده هاي خروجي  بنزين سوز نتايج بس
ــده در كليه موارد در  ــتي نمونه كاتاليستي تهيه ش ــتفاده از مبدل كاتاليس با اس
ــوز از مبدل كاتاليستي مورد استفاده توسط ايران خودرو به همراه  حالت گاز س
ــوز بهبود چنداني ندارد. در كل  فلزات گران بها كمتر بوده و در حالت بنزين س
مي توان نتيجه گرفت كه عملكرد كاتاليست ساخته شده بهتر مي باشد. آناليز 
ــش داده نشده، نشان مي دهد  ــتي پوش XRD  به عمل آمده از پايه كاتاليس
2Al2O3. 2MgO. 5SiO2 ــي موجود، فاز كورديريت با فرمول كه فاز اصل

ــود. با توجه به  ــاي فرعي ديده نمي ش ــچ اثري از پيك فازه ــد و هي مي باش
ــد. نتايج حاصل  ــده فاز مولايت مي باش ــات موجود  فاز فرعي ايجاد ش تركيب
ــان داد، كه تاييدي بر  ــز XRF نيز فاز   Mg2Al4Si5O18  را نش از آنالي

  BET ــد. هم چنين آزمايش صحت نتيجه ي حاصل از آناليز  XRD مي باش
ــاس آن سطح  ــت مرجع (وارداتي) صورت گرفت كه بر اس بر روي پايه كاتاليس
ــاني مي باشد،  ــب براي لايه نش ويژه اي برابر با q.m/gr 5555 .23 كه مناس
ــد. تصاوير SEM گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني در  اندازه گيري ش
آزمايشگاه متالوگرافي ساپكو با سه بزرگنمايي مختلف در شكل هاي (2) و (3)  
ــكل و اندازه ي تخلخل ها در نمونه ي مونوليت  به خوبي نمايان گر توزيع، ش
كورديريتي مي باشد. اين تصاوير نشان مي دهد كه تخلخل هاي ساختاري غيره 
ــع تصادفي و تقريبا يكنواخت مي  ــروي و با اندازه ي ميانگينµm 3 و توزي ك
ــند. همچنين اندازه ي بزرگ ترين تخلخل هاµm 7 و ريزترين آنها حدود  باش

µm 0/5 مي باشد.
ــكل (4) ارايه گرديده  ــش داده شده در ش ــده از پوش تصوير SEM گرفته ش

است.
همان گونه كه مشاهده مي شود، در تصوير شماره (4) تعداد تخلخل ها كم و اندازه 
آن ها بين 5 تا 50 ميكرومتر مي باشد و پوشش داراي يكنواختي مناسبي است. 
نتايج آناليز عنصري EDX از نمونه ساخته شده  در شكل (5) آورده شده است. 
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شكل 4 . تصوير شماره SEM ،1 گرفته شده از پوشش داده شده  

Spectra: Acquisition

Element       Series       unn. C   norm. C   Atom. C
[wt.-%]        [wt.-%]      [at.-%]

Oxygen        K series    60.39     30.54     27.89
Sodium        K series     0.72      0.53       0.48
Aluminium    K series     19.71    16.81     15.36
Chlorine       K series     1.55     1.74       1.59
Manganese   K series     7.82     13.57     12.40
Cobalt          K series     0.03     0.06       0.05
Zirconium     L series      3.98     11.48     10.49
Palladium     L series      0.33     1.09       1.00
Lanthanum   L series      0.91     3.99       3.64
Cerium        L series      4.56      20.19    18.44

شكل 5 . آناليز عنصري EDX از نمونه ساخته شده

ــكل هاي (6)  ــه نمودارهاي LINESCAN و MAP  در ش ــا توجه ب ب
ــادل و نبود خطوط صاف افقي در  ــيدن خطوط به تع و (7) به دليل عدم رس
ــش و از  ــوان نتيجه گرفت كه نفوذ از بدنه به پوش ــي ت LINESCAN م
ــش به بدنه صورت گرفته است. با توجه به دياگرام هاي دو فازي ميان  پوش
ــش، كليه فازها در زير  ــازنده كوردريت و عناصر بكار رفته در پوش عناصر س
ــتند و با توجه به  ــانتي گراد اكثراً به صورت محلول جامد هس 760 درجه س

ــابه – اختلاف  ــاختار بلوري مش ــن    Hume-Rothery (يعني س قواني
ــعاع اتمي كمتر از 15٪ تمايل تركيبي عناصر و دور بودن آنها از يكديگر  ش
ــال زياد نفوذ از طريق  ــي – ظرفيت اتمي متفاوت) به احتم ــدول تناوب در ج
ــكيل محلول جامد جانشيني صورت گرفته است. احتمال تشكيل محلول  تش
ــين به دليل عدم وجود عناصر كوچك در پوشش و بدنه بسيار  جامد بين نش

ــد. كم مي باش
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SEM image                                                     Map data                             

La-LB                                    Si-KA                                    Pd-LA

شكل 6 . تصوير MAP گرفته شده از پوشش نمونه ساخته شده

SE                                        Ce-LA
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شكل 7 . تصوير LINE SCAN گرفته شده از پوشش نمونه ساخته شده  
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