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چکیده:  هدف از انجام این پژوهش، بررسی تأثیر نانواسپینل کبالت کرومیت )CoCr2O4( در حذف کاتالیستی گاز متان )CH4( به عنوان اصلی ترین 
ترکیب موجود در سوخت گاز طبیعی فشرده و همچنین، آلاینده اکسیدهای نیتروژن )NOx( به منظور استفاده در مبدل کاتالیستی خودروهای گازسوز 
است. در این پژوهش، نانوذره های اسپینلی کبالت کرومیت به روش هم رسوبی، با بازده بالا به صورت خالص و تک فاز در ابعاد کمتر از 80 نانومتر تولید 
الکترونی روبشی )SEM( و عبوری )TEM( و آزمون جذب-واجذب  با پراش پرتو ایکس )XRD(، تصاویر میکروسکوپ  شدند. بررسی ساختاری 
نیتروژن )BET( انجام شد. پس از تأیید صحت سنتز، نانوذرات کبالت کرومیت، فلزات گران بها )پالادیم و رودیم( و گاما آلومینا به صورت یک دوغاب در 
مواد واشکوت یک نمونه آزمایشگاهی مبدل کاتالیستی به کار رفت و درنهایت، فعالیت کاتالیستی آن موردبررسی قرار گرفت. بررسی عملکرد آلایندگی 
از طریق اندازه گیری دمای 50 درصد تبدیل آلایندهها در خصوص گازهای متان، و اکسیدهای نیتروژن در حضور نانواسپینل کبالت کرومیت انجام 

شد. کاهش 50 درصدی دمای تبدیل متان و اکسیدهای نیتروژن حاکی از تأثیر مثبت حضور کبالت کرومیت به عنوان یک نانوکاتالیست اثبات شد.

واژه های کلیدی: کاتالیست، کبالت کرومیت، نانواسپینل

مقدمه
آلاینده های  هوا،  و  سوخت  مخلوط  ناقص  احتراق  اثر  در 
و   )HC( نشده  سوخته  هیدروکربن های   ،)CO( کربن مونوکسید 
اکسیدهای نیتروژن )NOx( تولید می شوند. از آنجایی که درصد 
هیدروکربن های  می دهد،  تشکیل  متان  را  طبیعی  گاز  از  بالایی 
سوخته نشده در موتورهای گازسوز بیشتر شامل گاز متان هستند. 
نسبت کربن به هیدروژن )C/H( در متان از هر هیدروکربن دیگری 

پایین تر است که این امر سبب کاهش انتشار کربن مونواکسید و 
کربن دی اکسید در هنگام سوختن گاز می شود. هرچند در شرایط 
بنزین  و  گاز  سوخت  دو  هر  از  دوگانه سوز  خودروی  که  واقعی 
قابل  دی اکسید  کربن  و  مونوکسید  کربن  مقدار  می کند،  استفاده 
صرف نظر کردن نیست. گاز متان یک گاز گلخانه ای است و اثر 
بر  دارد.  به کربن دی اکسید  نسبت  بیشتری  مراتب  به  گلخانه ای 
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برابر کربن دی اکسید اثر گرمایشی دارد ]1[.
کاهش  در  مهمی  نقش  کاتالیستی  مبدل های  است  سال ها   
ایفا می کنند.  داخلی  احتراق  موتورهای  از  آلاینده  گازهای  انتشار 
این مبدل ها سبب کاهش کربن مونواکسید، اکسیدهای نیتروژن و 
هیدروکربن های نسوخته موجود در اگزوز خودروها می شوند. برای 
تبدیل گازهای آلاینده از فلزات گران قیمت نجیب شامل پالادیم، 
رودیم و پلاتین استفاده می شود اما همواره تلاش هایی برای حذف 
یا کاهش مصرف فلزات نجیب برای کاهش قیمت و بهبود کارایی 
مبدل های  از  استفاده   .]2[ است  انجام شده  کاتالیستی  مبدل های 
راهکاری  آلاینده،  گازهای  کاهش  به منظور  مناسب  کاتالیستی 
فلزات گران بها  از  بنزین سوز  است. در خصوص خودروهای  مؤثر 
مانند پلاتین، پالادیم و رودیم برای حذف آلاینده ها در مبدل های 
کاتالیستی استفاده می شود اما قیمت بالای این فلزات از یک سو و 
کاهش تدریجی منابع آن از سوی دیگر، استفاده از آنها را محدود 
پیشنهاد  به منظور  زیادی  تلاش های  اخیر،  سال های  در  می کند. 
گران بها  فلزات  به جای  پروسکایت ها  مانند  جایگزین  ترکیبات 
فلزی،  اکسیدهای  مخلوط  ترکیب  میان  این  در  است.  انجام شده 
پروسکایت ها و اسپینل ها گزینه های قابل قبولی بوده اند و کاربرد 
پروسکایت ها به عنوان کاتالیست در حذف آلاینده های خروجی از 
خودروها موردمطالعه و آزمایش قرارگرفته است ]3[. در سال 2007، 
ایتالیایی  پژوهشگران  توسط  پروسکایت  پالادیم-  کاتالیست های 
متان  گاز  حذف  در  آن ها  کاتالیستی  فعالیت های  و  شدند  سنتز 
به منظور به کارگیری در اگزوز موتورهای CNG سوز، موردمطالعه 
و بررسی قرار گرفت. به این ترتیب که افزودن پالادیم به ترکیب 
درصد   50 دمای  کاهش  موجب   )CeO2 ،LaFe0.1Mn0.9O3(

تبدیل گاز متان شد ]4[. در همین سال و توسط همین پژوهشگران 
در ایتالیا طی یک پژوهش جداگانه، نانوساختارهای اسپینلی شامل 
MgFe2O4 ،MnCr2O4 ،CoCr2O4 و CoFe2O4 سنتز و مورد 

آزمون قرار گرفتند که کبالت کرومیت به عنوان بهترین کاتالیست 
در حذف گاز متان برای موتورهای CNG سوز شناخته شد ]5[. 
اصلاح شده  کرومیت  کبالت  چینی  پژوهشگران   ،2012 سال  در 
ساختند.  سوز   CNG موتورهای  در  استفاده  به منظور  را  سریم  با 

افزایش  سبب  کرومیت،  کبالت  نانوساختار  در  سریم  واردکردن 
فعالیت کاتالیستی آن در کاهش گاز متان می شود ]6[. همچنین، 
در میان انبوه مقالات مربوط به استفاده از پروسکایت ها به عنوان 
منگنز،  فلزات  خودروها،  از  خروجی  آلاینده های  حذف  کاتالیست 
آهن، نیکل و کبالت به دفعات موردمطالعه و آزمایش قرارگرفته اند. 
در پژوهشی که در سال 2011 توسط مرتضوی و همکارانش انجام 
سنتز شد و   )M: Co, Mn, Fe, Ni(  LaMO3 نانوساختار  شد، 
افزودن مقدار بسیار کمی پالادیم در آن بر کاهش آلاینده  تأثیر 
گازسوز  خودروهای  از  منتشره  متان  گاز  نیز  و  مونوکسید  کربن 

مشاهده شد ]2[.
 به نظر می رسد با توجه به ویژگی های نانومواد، ترکیبات با ساختار 
آلاینده ها  حذف  در  کاتالیستی  فعالیت  بررسی  برای  نانواسپینل 
نانویی،  ابعاد  با  ساختارهایی  در  می رسند.  به نظر  مناسبی  گزینه 
تعدادشان  افزایش  و  آن ها  اندازه  کاهش  با  ذرات  تماس  سطح 
به  می یابد.  افزایش  بماند،  ثابت  مجموعه  کلی  جرم  به طوریکه 
به حجم و  بودن نسبت سطح  بالا  به دلیل  نانوذرات  بیان دیگر، 
داشتن مکان های فعال بیشتر، در مقایسه با مواد حجیم از فعالیت 
واکنش های  از  دسته  یک  هستند.  برخوردار  بیشتری  کاتالیستی 
شیمیایی بر سطح کاتالیست ها رخ می دهند. بنابراین، سطح تماس 
بیشتر، کاتالیست فعال تری را موجب می شود. ازاین رو، به کارگیری 
نانوذرات در مبدل های کاتالیستی منجر به تولید مبدل های مؤثرتر 

خواهد شد.
اسپینل  با ساختار  فلزی  اکسید   )CoCr2O4( کبالت کرومیت   
استفاده  قابلیت  که  است  فرومغناطیس  ویژگی  دارای  و  نرمال 
به عنوان رنگ، کاتالیست و زیرلایه برای رشد فیلم های نازک را 
فاز  به تازگی، پژوهش جدیدی در خصوص دمای گذار   .]7[ دارد 
مگنتودی الکتریک  همچنین، جفت شدگی  و  ماده  این  مغناطیسی 
به  مشخصات  است.  انجام شده  آن  دوپه شده  انواع  و  سرامیک ها 
دست آمده به دلیل کاربرد در گستره فناوری های پیشرفته علاقه 
پژوهشگران را بیش از پیش به نانواسپینل کبالت کرومیت جلب 
توانایی  کاتالیست  به عنوان  ترکیب  این   .]9 و   8[ است  کرده 
قابل توجهی در اکسایش هیدروکربن ها دارد ]10[. در سال 2001، 

حذف کاتالیستی CH4 و NOx از اگزوز خودروهای گازسوز   ... 
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به عنوان  کره،  کشور  پژوهشگران  توسط  کرومیت  کبالت  اسپینل 
معرفی   )TCE( تری کلرواتیلن  آلاینده  اکسایش  برای  کاتالیست 
شد. در طی فرایند اکسایش، TCE ابتدا به CO و سپس، CO به 
کاتالیست  به عنوان  کبالت کرومیت  اکسید می شود، حضور   CO2

اکسید   CO2 به  مستقیم  به طور  را   TCE که  دارد  را  امتیاز  این 
می کند ]11[. از سوی دیگر، این ماده به عنوان رنگ سبز در صنایع 
و  کاشی ها  لعاب ها،  تولید  در  همچنین،  نساجی،  خودروسازی، 

سرامیک کاربرد دارد ]12[.
با  را  کاتیون ها  از  دسته وسیعی   AB2O4 فرمول با  اسپینل ها   
ابعاد متفاوت در حفرات چهاروجهی و هشت وجهی خود می پذیرند. 
در  ظرفیتی  دو  فلزی  کاتیون  یک   A نرمال،  اسپینل  ساختار  در 
مکان چهاروجهی و B نیز یک کاتیون فلزی سه ظرفیتی در مکان 
در  قرارگرفته اند.  مکعبی  ساختار  یک  در  که  است  هشت وجهی 
ساختار اسپینلی کبالت کرومیت، کاتیون فلزی کبالت دو ظرفیتی 
در فضای چهاروجهی و کاتیون فلزی کروم سه ظرفیتی در فضای 

هشت وجهی قرار می گیرد ]7[.
که  روشی  است  بهتر  کرومیت،  کبالت  نانوذرات  سنتز  برای 
شود.  به کارگرفته  باشد،  داشته  را  تولید  مقیاس  افزایش  قابلیت 
حالت  سنتز  روش های  مانند  متنوعی  روش های  تابه حال  اگرچه 
برای ساخت  گرمایی  آب  و  گرماکافت، سل-ژل  احتراقی،  جامد، 
نانواسپینل کبالت کرومیت به کار گرفته شده اند ]13و 14[ ولی این 
تشکیل  اثر  در  غیریکنواختی  ایجاد  باعث  معمول  به طور  روش ها 
فازهای نامطلوب و رفتار تفجوشی1 نامناسب می شوند. در مقایسه 
با این روش ها، روش هم رسوبی به عنوان یک روش سنتزی ساده، 
با بازده بالا، تکرارپذیر، ارزان، ایمن، پاک و با امکان کنترل دقیق 
نسبت استوکیومتری در کاتیون ها شناخته شده است ]15[. در این 
با  شده  سنتز   )CoCr2O4( کرومیت  کبالت  نانواسپینل  پژوهش، 
به منظور  کاتالیست  به عنوان  بار  نخستین  برای  روش هم رسوبی، 
فشرده طبیعی  گاز  سوخت  از  انتشاریافته  آلاینده های   کاهش 

)CNG(2 در خودروهای گازسوز مورداستفاده قرار گرفت. با توجه 

به دوگانه سوز بودن خودروها و مصرف گاز و بنزین در آن ها سعی 

شد تا نانوکاتالیستی مفید برای استفاده در مبدل کاتالیستی برای 
بر  پیشنهادی  نانوکاتالیست  تأثیر  و  شود  معرفی  خودروها  این 

آلاینده های CO و NOx بررسی شود.

بخش تجربی
مواد و تجهیزات

کروم  شامل  حلال ها  و  واکنشگرها  تمام  پژوهش،  این  در 
آبه   6 نیترات  کبالت   ،)Cr)NO3(3.9H2O آبه   9 نیترات 
مرک  شرکت  از   %25 آمونیاک  محلول  و   ،)Co)NO3(2.6H2O(

خریداری و بدون هیچ نوع خالص سازی به کار گرفته شده اند. الگوی 
 پراش پرتو ایکس )XRD( با دستگاه Philips DW1800 با تابش

 )CuKα (λ=1.54 Å، ولتاژ kV 40، جریان mA 30 و در گستره 

2θ، 4 تا 74 درجه تهیه شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

مدل   KYKYS میکروسکوپ  با   )FESEM( میدانی  گسیل 
EM3200 ثبت شد. همچنین، تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

با میکروسکوپ )TEM( مدل Philips CM-30 تهیه شد. آزمون 
 BELSORP-mini II با دستگاه )BET( جذب-واجذب نیتروژن
 در دانشگاه تهران اندازه گیری شد. آزمون رنگ سنجی با طیف سنج

دستگاه  با  گرمایی  مقاومت  آزمون  شد.  انجام   Xrite sp64

شرکت ساخت   TGA/SDTA851e گرمایی   تجزیه 
 Mettler Toledo انجام شد. آزمون های ارزیابی عملکرد آلایندگی 
 از طریق اندازه گیری دمای 50 درصد تبدیل نیز با دستگاه تجزیه گر گاز

 KEST-L499 و براساس استاندارد کره ای Gas analyzer AVL 
انجام شد.

روش ها
ساخت نانواسپینل کبالت کرومیت

روش  از  استفاده  با   )CoCr2O4( کرومیت  کبالت  نانواسپینل   
است،  ذرات  نانو  تهیه  مناسب  روش های  از  یکی  که  هم رسوبی 
سنتز شد. سنتز کبالت کرومیت تا پیش از مرحله کلسینه شدن در 
دمای محیط انجام می شود. در این روش، نمک کبالت نیترات 6 

کاظمي زاده و همکاران

1. Sintering       2. Compressed Natural Gas
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با  به کارگرفته شد.  واکنشگر  عنوان  به  آبه   9 نیترات  و کروم  آبه 
توجه به نسبت 2 به 1 کروم به کبالت در اسپینل کبالت کرومیت، 
با 2 بود.  برابر  نیترات  نیترات به کبالت  نسبت مولی نمک کروم 
و  آبه   6 نیترات  کبالت  نمک  مولار   0/5 محلول  اساس،  این  بر 
محلول 1 مولار نمک کروم نیترات 9 آبه تهیه شد. محلول های 
در  ساعت   1 حدود  به مدت  و  شده  مخلوط  یکدیگر  با  تهیه شده 
دمای محیط هم زده شدند. سپس، محلول آمونیاک 25 درصد به 
صورت قطره قطره به مخلوط بالا افزوده شد تا به مرور pH محیط 
 pH بهینه  شرایط  تا  بازی شدن  روند  شود.  ایجاد  رسوب  و  بازی 
برابر با 9 ادامه یافت. در این مرحله، رسوب به دست آمده صاف و 
چندین بار با آب مقطر شسته شد. رسوب به دست آمده در آون، 
تحت دمای C° 80 قرار داده شد تا خشک شود. در مرحله پایانی، 
رسوب خشک شده برای کلسینه شدن در دمای C° 600 به مدت 
4 ساعت به کوره منتقل شد و درنهایت، فراوردهای به رنگ سبز 

آبی به دست آمد.

روش تهیه کاتالیست
کاتالیستی  مبدل  از  آزمایشگاهی  نمونه  یک  ساخت  به منظور   
از  مهمی  بخش  شد.  آماده  واشکوت1  مواد  ظرف  یک  در  ابتدا 
بود  وزنی  درصد   14 با   )Al2O3( گاما-آلومینا  واشکوت،  دوغاب 
که به عنوان بستر کاتالیست شناخته می شود. مواد کاتالیست شامل 
نانوذرات کبالت کرومیت و فلزات گران بها، با نسبت وزنی مناسب 
شامل نانوذرات کبالت کرومیت به مقدار مساوی با پالادیم و برابر 
0/320 درصد وزنی، پالادیم نیز با 0/320 درصد وزنی و رودیم با 
0/016 درصد وزنی به صورت تعلیقه به دوغاب افزوده شد. برای 
داشتن یک دوغاب همگن از مواد کاتالیست و به دلیل عدم انحلال 
نانوذرات کبالت کرومیت در آب، در کنار همزن مغناطیسی دستگاه 
فراصوت به کارگرفته شد. pH مخلوط به دست آمده اندازه گیری و 
با افزودن کلریدریک اسید در گستره 3 تا 4 تنظیم شد. این تعلیقه 
به دوغاب حاوی گاما-آلومینا افزوده و درنهایت یک دوغاب همگن 
و یکنواخت تهیه شد و داخل روزنه های تعبیه شده در مونولیت را 

حذف کاتالیستی CH4 و NOx از اگزوز خودروهای گازسوز   ... 

پوشش داد. بدین منظور، مونولیت سرامیکی به عنوان پیش ماده در 
دوغاب محلول پوشش، فرو برده شد. فروبردن مونولیت در دوغاب 
 2)400 cpsi ( به مدت 2 دقیقه انجام و تعلیقه در منفذهای مونولیت
با  آون  در  با جریان هوا  آمده  به دست  مونولیت  وارد شد. سپس، 
دمای C° 130 به مدت 20 دقیقه خشک شد. پخش کردن بهتر و 
مؤثر مواد درون منافذ مونولیت و بازکردن سلول های گرفته شده 
با مکش پمپ خلأ انجام پذیرفت. لازم به ذکر است که ظرفیت 
بارگذاری3 مواد واشکوت روی مونولیت g/ft3 61/77 بوده است. 
درون  به  واشکوت  مواد  تمام  تا  شد  تکرار  بار  چند  تا  کار  این 
به درون کوره  از خشک شدن، مونولیت  وارد شود. پس  مونولیت 
تا   2 مدت  به  نمونه  و  تنظیم   700  °C تا  دما  شد.  داده  انتقال 
نمونه  مونولیت  داشته شد. مشخصات  نگه  دما  این  در  3 ساعت 
کاتالیست ساخته شده، قطر 1 اینچ و طول 7 سانتی متر، وزن 21/19 
مونولیت  برش دادن  با  که  بود   400  cpsi سلولی  تراکم  و  گرم 

استاندارد اولیه به دست آمد.
کبالت  نانواسپینل  کاتالیستی  اثر  مقدار  سنجش  به منظور 
کرومیت، آزمون آلایندگی بر نمونه شاهد انجام شد. نمونه شاهد 
متشکل از تنها فلزات گران بها با همان درصد ذکرشده در نمونه 

آزمایشگاهی مبدل کاتالیستی ولی فاقد کبالت کرومیت بود.

انجام آزمون های آلایندگی دمای 50 درصد تبدیل
 آزمون های آلایندگی به منظور بررسی اثر استفاده از نانواسپینل 
ویژه  کاتالیستی  مبدل  در  کاتالیست  به عنوان  کرومیت  کبالت 
خودروهای دوگانه سوز طراحی شد. بدین منظور، مخلوط گازهای 
مونوکسید  کربن  و   )NOx( نیتروژن  اکسیدهای   ،)CH4( متان 

)CO( با دبی lit/min 23/63 مورداستفاده قرار گرفت.

نانواسپینل کبالت کرومیت در   برای بررسی فعالیت کاتالیستی 
نانوذرات مربوط در  باید  انتشاریافته از خودروها  حذف آلاینده های 
مبدل کاتالیستی به کار برده شود. به منظور بررسی فعالیت کاتالیست 
گازهای  تبدیل  آلاینده ها، دمای 50 درصد  در کاهش  آن  تأثیر  و 
متان، اکسیدهای نیتروژن وکربن مونواکسید موردبررسی قرار گرفت.
1. Washcoat     2. Cells per square inch     3. Loading
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کاظمي زاده و همکاران

نتیجه ها و بحث
بررسی های ساختاری

 تأثیر نانوذرات کبالت کرومیت در کاهش آلایندگی خودروهای 
گازسوز با آزمون های استاندارد بررسی شد. پیش از ارائه و تحلیل نتایج 
آزمون های آلایندگی موسوم به آزمون های دمای 50 درصد تبدیل، 
مطالعات معمول نانوساختارها مانند بررسی الگوی پراش پرتو ایکس، 
تهیه تصاویر میکروسکوپی و نتایج آزمون تخلخل سنجی ارائه می شود.

الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( نانوذرات CoCr2O4 سنتز شده
نانوذرات CoCr2O4 سنتز شده به  الگوی پراش پرتوی ایکس   
 XRD الگوی  است.  داده شده  نشان   1 شکل  در  هم رسوبی  روش 
به دست آمده با کارت استاندارد به شماره 1084-22 تطابق دارد و 
به دست   CoCr2O4 نانوذرات  برای  پیک های شاخص مشاهده شده 
آمده از انعکاس صفحات بلوری با اندیس های میلر1 )220(، )311(، 
پیک  هرگونه  مشاهده  عدم  است.   )440( و   )511(  ،)422(  ،)400(

اضافی نشان از خالص بودن نمونه سنتزی است.
 

تصاویر  به کارگیری  با   CoCr2O4 سنتزی  نمونه  ریخت شناسی    
میکروسکوپ های الکترونی

 به منظور ریخت شناسی نانوذرات سنتز شده، تصاویر میکروسکوپ 
میکروسکوپ  و   )FE-SEM( میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی 
در شکل 2  که  همان طور  شدند.  تهیه   )TEM( عبوری  الکترونی 
از لحاظ ساختاری همگن  نانوذرات به دست آمده  مشاهده می شود، 
هستند که این نکته را می توان از مزایای روش مورداستفاده برای 
تهیه این نوع نانوذرات دانست. نانوذرات سنتز شده، ابعادی کمتر از 80 
نانومتر دارند که در مقایسه با نمونه کبالت کرومیت سنتز شده با سایر 
روش ها از اندازه کوچک تری برخوردارند. برای مثال، در سنتز به روش 
نانومتر  تا 120  ابعاد 100  در  کرومیت  کبالت  نانوذرات  آب گرمایی 

به دست آمده اند ]5[.

شکل 1 الگوی XRD کبالت کرومیت سنتز شده

1. Miller Indices
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شکل 2 تصاویر SEM )الف( و TEM )ب( نانواسپینل کبالت کرومیت
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حذف کاتالیستی CH4 و NOx از اگزوز خودروهای گازسوز   ... 

نمونه  تخلخل سنجی(  )آزمون  ویژه  سطح  مساحت  بررسی 
CoCr2O4 سنتزی 

آزمون  ویژه،  سطح  مساحت  اندازه گیری  روش  متداول ترین   
جذب-واجذب نیتروزن با روش BET است. نتایج به دست آمده از 

این آزمون در شکل 3 و جدول 1 آورده شده اند.

 آزمون BET با جذب سطحی گاز نیتروژن در دمای نیتروژن مایع و 
با روش چندنقطه ای انجام شد. با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن در 
هر مرحله مقدار حجم گاز جذب شده بر ماده محاسبه می شود. سپس، 
با کاهش تدریجی فشار گاز، مقدار واجذب ماده اندازه گیری می شود. 
درنهایت، نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده براساس فشار 

نسبی در دمای ثابت رسم می شود )شکل 4(.
 سطح ویژه )SBET(، قطر )Dp( و حجم حفرات )Vp( مربوط به 
نانوذره های CoCr2O4 در جدول شماره 1 ارائه شده است. سطح ویژه 
نانوذرات سنتز شده برابر با m2g-1 40/59 و حجم حفره های آن ها 
معادل cm3g-1 0/35 است. میانگین قطر حفره های نمونه سنتزی 
نانومتر است که نشان می دهد این ترکیب جزء مواد  برابر با 5/42 

مزومتخلخل است.

آزمون های اندازه گیری دمای 50 درصد تبدیل آلاینده ها
فعالیت  بررسی  به منظور  آلایندگی  استاندارد  آزمون های   
کاتالیست تهیه شده، انجام شد. در جدول شماره 2 نسبت آلاینده ها 
برای شبیه سازی گازهای اگزوز خودروی گازسوز مورداستفاده در 

آزمون دمای 50 درصد تبدیل آلاینده ها آورده شده است.

 

کاتالیستی  مبدل  آزمایشگاهی  نمونه  بر  آلایندگی  آزمون   
و  رودیم  و  پالادیم  با  کبالت کرومیت همراه  نانواسپینل  داشتن  با 
مقایسه با نمونه شاهد، نشان دهنده عملکرد مناسب و تأثیر مثبت 
نتایج  براساس  بود.  کاتالیست  در  کبالت کرومیت  نانوذرات  حضور 
تبدیل  درصد   50 دمای  مقایسه  و   3 شماره  جدول  در  ارائه شده 
فقط  که  نمونه شاهد  با  ساخته شده  کاتالیست  نمونه  در  آلاینده ها 
مخلوطی از فلزهای گران بهای پالادیم و رودیم است، مشخص شد 
با به کارگیری نانوذرات CoCr2O4 در کاتالیست، دمای تبدیل 50 
 )NOx( نیتروژن  اکسیدهای  و   )CH4( متان  گاز  مورد  در  درصد 
متان  گاز  مورد  در  که  به گونه ای  است.  یافته  قابل توجهی  کاهش 
C° 48 و در مورد اکسیدهای نیتروژن C° 22 کاهش دمای تبدیل 

نسبت به نمونه شاهد فاقد کبالت کرومیت رخ داده است. هرچند در 
مورد کربن مونوکسید )CO( با توجه به عدم قطعیت C° 6 ± تغییر 
چندانی در دمای تبدیل مشاهده نمی شود. باید توجه داشت آزمونهای 
آزمایشگاهی مبدل در  نمونه  نیست و لازم است  انجام شده کافی 

فرایند پیرسازی تحت تنش دمایی قرار گیرد.

شکل 3 نمودار هم دمای جذب و واجذب نانوذرات کبالت کرومیت

CoCr2O4 جدول 1 سطح ویژه، قطر و حجم حفرات مربوط به نانوذره های
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 تیرومکبالت کب و واجذب نانوذرات دمای جذهم نمودار 3شکل 
    

با افزایش تدریجی فشار گاز د. شانجام  یاچندنقطهو با روش  عیتروژن ماین یتروژن در دمایاز نگ یجذب سطح با BET آزمون 

واجذب ماده  مقدارفشار گاز،  با کاهش تدریجی ،شود. سپسماده محاسبه می بر شدهجذبحجم گاز  مقدارنیتروژن در هر مرحله 

 شودبراساس فشار نسبی در دمای ثابت رسم می شدهجذبنمودار حجم گاز نیتروژن جذب و وا ،درنهایت .شودگیری میاندازه

 .(4)شکل 

 یژهوسطح  است. شدهائهار 1شماره در جدول  4O2CoCrهای نانوذره مربوط به V(p)و حجم حفرات ( pD)، قطر S(BET) ویژهسطح  

های نمونه سنتزی میانگین قطر حفره. است g3cm30/8-1 معادلها آنای هو حجم حفره g2m 09/48-1برابر با نانوذرات سنتز شده 

 دهد این ترکیب جزء مواد مزومتخلخل است.نانومتر است که نشان می 42/0برابر با 

، قطر و حجم حفرات ویژهسطح  1جدول 
 4O2CoCrهای نانوذره مربوط به

pD pV BETS 
mn 42/0 1-g3mc 30/8 1-g2m 90/48 

 
 هادرصد تبدیل آلاینده 08گیری دمای اندازه هایآزمون

ها برای نسبت آلاینده 2د. در جدول شماره شانجام  ،شدهتهیه کاتالیستفعالیت  بررسی منظوربههای استاندارد آلایندگی آزمون 

 آورده شده است.ها درصد تبدیل آلاینده 08دمای در آزمون  تفادهمورداسسازی گازهای اگزوز خودروی گازسوز شبیه
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جدول 2 نسبت گازهای تولیدشده به منظور شبیه سازی اگزوز یک خودروی 
دوگانه سوز در آزمون اندازه گیری دمای 50 درصد تبدیل

 

18 
 

سازی منظور شبیهبه تولیدشدهنسبت گازهای  2جدول 
گیری دمای اندازهاگزوز یک خودروی دوگانه سوز در آزمون 

 درصد تبدیل 08

2N 2O CO 2CO 4CH NOx 
06 10/2 64/1 18 82/8 804/8 

 

مونه آزمایشگاهی مبدل کاتالیستی با داشتن نانواسپینل کبالت کرومیت همراه با پالادیم و رودیم و مقایسه با ن برآزمون آلایندگی  

در  شدهارائهاساس نتایج کبالت کرومیت در کاتالیست بود. بر مثبت حضور نانوذراتدهنده عملکرد مناسب و تأثیر نشان ،نمونه شاهد

با نمونه شاهد که فقط مخلوطی از  شدهساختهکاتالیست  نمونه ها دربدیل آلایندهدرصد ت 08مقایسه دمای و  3جدول شماره 

درصد در  08در کاتالیست، دمای تبدیل  4O2CoCrنانوذرات  کارگیریبا بهد شمشخص  ،پالادیم و رودیم است بهایگران هایفلز

و در  C° 40که در مورد گاز متان ای گونهبه .ته استیاف توجهیقابل( کاهش NOx( و اکسیدهای نیتروژن )4CHمورد گاز متان )

هرچند در مورد  .است دادهرخنسبت به نمونه شاهد فاقد کبالت کرومیت کاهش دمای تبدیل  C 22°اکسیدهای نیتروژن  مورد

آزمون شود. باید توجه داشتتغییر چندانی در دمای تبدیل مشاهده نمی ± C 6°ت ( با توجه به عدم قطعیCO) دیمونوکسکربن

 یند پیرسازی تحت تنش دمایی قرار گیرد.اکافی نیست و لازم است نمونه آزمایشگاهی مبدل در فر شدهانجامهای 

 

درصد تبدیل نمونه  08دمای گیری اندازهآزمون  3جدول 
 آزمایشگاهی مبدل کاتالیستی

 نمونه
 درصد تبدیل 05دمای 

 (°C) 
CO 

(± 6°C) 
NOx 

(± 10°C) 
4CH 

(± 8°C) 

 321 249 101 زمایشگاهی مبدلآ
 419 221 128 شاهد

 

اکسیدهای  هایو آلاینده متان ایگلخانه گازمربوط به  درصد تبدیل 08دمای  ینمودارهاترتیب به 6و  0، 4شماره  هایشکلدر  

کارگیری نانواسپینل که به تنتیجه گرفتوان می مربوط ینمودارهااست. در مجموع با توجه به  شدهارائه دیمونواکسکربننیتروژن و 

ای متان سوخته دلیل انتشار گاز گلخانهکبالت کرومیت در مبدل کاتالیستی یک خودروی گازسوز که حجم عمده آلایندگی آن به

 تأثیر مثبت دارد. NOxدر مورد گازهای متان و ، استنشده 

 

جدول 3 آزمون اندازه گیری دمای 50 درصد تبدیل نمونه آزمایشگاهی مبدل 
کاتالیستی
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کاظمي زاده و همکاران

 در شکل های شماره 4، 5 و 6 به ترتیب نمودارهای دمای 50 
درصد تبدیل مربوط به گاز گلخانه ای متان و آلاینده های اکسیدهای 
با توجه به  ارائه شده است. در مجموع  نیتروژن و کربن مونواکسید 
نمودارهای مربوط می توان نتیجه گرفت که به کارگیری نانواسپینل 
کبالت کرومیت در مبدل کاتالیستی یک خودروی گازسوز که حجم 
عمده آلایندگی آن به دلیل انتشار گاز گلخانه ای متان سوخته نشده 

است، در مورد گازهای متان و NOx تأثیر مثبت دارد.

 

نتیجه گیری
 در طی پژوهش انجام شده نانوذره های اسپینلی کبالت کرومیت 
با  به عنوان روش سنتزی ساده،  به روش هم رسوبی   )CoCr2O4(

مقیاس،  افزایش  امکان  با  و  پاک  و  به صرفه  مقرون  بالا،  بازده 
به صورت خالص و در ابعاد کمتر از 80 نانومتر سنتز شدند. مطالعات 
میکروسکوپ  تصاویر   ،)XRD( ایکس  پرتو  پراش  با  ساختاری 
جذب- آزمون  و   )TEM( عبوری  و   )SEM( روبشی  الکترونی 

واجذب نیتروژن )BET( انجام شد. درنهایت، نمونه آزمایشگاهی 
یک مبدل کاتالیستی با استفاده از نانوذرات کبالت کرومیت، فلزات 
آزمون های  شد.  تهیه  آلومینا  گاما  و  رودیم(  و  )پالادیم  گران بها 
آلایندگی Light off در شرکت ایران دلکو انجام پذیرفت. عملکرد 
اکسیدهای  و  متان  کاتالیستی در مورد  آزمایشگاهی مبدل  نمونه 
و  مطالعات  است  لازم  هرچند  بود.  تأثیرگذار  و  مثبت  نیتروژن 
برای  کاتالیستی  مبدل  نمونه  یک  تا  انجام  بیشتری  بررسی های 
با  آزمون در خودرو ساخته شود و در شرایط به طور کامل واقعی 

همین نسبت ها مورد آزمون قرارگیرد.
CH4 شکل 4 نمودار دمای تبدیل گاز گلخانه ای

NOx شکل 5 نمودار دمای تبدیل آلاینده

CO شکل 6 نمودار دمای تبدیل آلاینده
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 گیرییجهنت

 بازدهبا  ،ساده سنتزیروش  نوانعبهرسوبی روش هم( به4O2CoCrهای اسپینلی کبالت کرومیت )نانوذره شدهانجامدر طی پژوهش  

مطالعات ساختاری  نانومتر سنتز شدند. 08صورت خالص و در ابعاد کمتر از صرفه و پاک و با امکان افزایش مقیاس، بهمقرون به بالا،

 واجذب نیتروژن-جذبو آزمون ( TEM) ( و عبوریSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) ، تصاویر(XRD) پراش پرتو ایکس با
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Abstract: In this study the effect of cobalt chromite )CoCr2O4( nanospinel on the catalytic removal 
of methane )CH4(, as the main compound in compressed natural gas )CNG(, nitrogen oxides 
)NOx(, and carbon monoxide )CO( was investigated. For this purpose, pure and single-phase 
cobalt chromite nanoparticles were synthesized by coprecipitation method with the average size 
about 80 nm. The characterization of the obtained nanoparticles was done using X-ray diffraction 
(XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), transmission electron microscopy 
)TEM(, and BET analysis. For the catalytic test, cobalt chromite nanoparticles, precious metals 
)palladium and rhodium(, gama-alumina, and cerium oxide were used as slurry in washcoat 
material. Catalytic activity evaluation was investigated by measuring the temperature of 50% 
conversion )light off temperature( of methane, carbon monoxide, and nitrogen oxides. Reducing 
the light off temperature of methane and nitrogen oxides showed cobalt chromite nanospinel is a 
suitable option for use in catalytic converter of natural gas vehicles.
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