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آلودگی هوا با دود اگزوز خودروها
هــوای ســالم یکــی از عوامــل مؤثر بــر سلامتی و افزایش کیفیت زندگی انســان اســت. هــر فرد در هر دقیقــه به‌طور 
ک یکی از  یه خــود و از آن خارج می‌کند، ازاین‌رو داشــتن هــوای پا متوســط 150٬000 ســانتی‌متر مکعــب هــوا وارد ر

مهم‌ترین دغدغه‌های بشر محسوب می‌شود ]1[.
ی اســت و خودروهــا یکــی از منابــع اصلــی تولیــد  یســت ازجملــه پیامدهــای ناخواســته فنــاور آلودگــی محیط‌ز
لاینده‌هــای هــوا و همچنیــن ایجــاد پدیده‌هــای ثانویه ناشــی از آلودگــی هوا همچون اثــر گلخانــه‌ای و باران‌های  آ
یستی پاسخگوی نیازها  اسیدی هســتند. اســتفاده از تمامی سازوکارها که در جهت کاهش آلودگی‌های محیط‌ز
گزوز  کارگیری مبدل‌های کاتالیســتی در مسیر ا باشــد، همــواره موردتوجــه قرار گرفته اســت. یکی از این ابزارهــا، به‌
خودروهاست. مبدل کاتالیستی وسیله‌ای است که در سیستم خروجی موتور خودرو نصب می‌شود و با استفاده 
از کاتالیســت‌ها، ترکیبــات مضــر خروجی مــوتور را به ترکیبــات بی‌ضرر تبدیــل می‌نماید. مبدل‌های کاتالیســتی 
از دهــه 70 میلادی بــا هــدف کاهــش آلودگــی هوا، بر ســر راه گازهــای خروجی موتورهــای بنزینی نصب شــده‌اند. 
جدیدتریــن و مرســوم‌ترین نــوع آن‌ها، مبدل‌های ســه‌منظوره هســتند که اولین نــوع آن‌هــا در 1976 در آمریکا برای 

ی شد ]3 ,2[. موتورهای بنزینی اجبار

مبدل کاتالیستی چیست؟
کــه وظیفــه تبدیــل گازهــای  مبــدل کاتالیســتی قطعــه‌ای در خروجــی اگزوز خودروهــای بنزینــی یــا دیزلــی اســت 
کــه در  خروجــی مضــر بــه ترکیبــات بی‌ضرر را بــر عهــده دارد. ایــن فراینــد براســاس انجــام واکنش‌هــایی اســت 
کاتالیســت  کاتالیســتی، ذرات  مبــدل  هــر  بخــش  بنابرایــن مهم‌تریــن  وقــوع می‌پیونــدد.  بــه  کاتالیســت  حــضور 
لاینــده را بــه ترکیب‌هــای بی‌خطــر تبدیــل می‌کننــد  هســتند. مبدل‌هــای کاتالیســتی بــا توجــه بــه اینکــه چــه تعــداد آ
بــه مبدل‌هــای دومنــظوره، ســه‌منظوره و چهارمنــظوره تقسیــم می‌شــوند کــه بــا توجــه بــه نــوع نیــاز اســتفاده می‌شــود ]4[.
تیــن، پالادیــوم و رودیــوم به‌عنــوان کاتالیســت اســتفاده می‌شــود کــه بــه فلــزات  در مبدل‌هــای کاتالیســتی از فلــزات پلا
تیــن یــا 1PGM مــعروف هســتند، هرکــدام از ایــن فلــزات تأثیــر خاصــی در تبدیــل گازهــای خروجــی از اگزوز  گروه پلا
تیــن موجــب افزایــش تبدیــل CO و HC )هیدروکربــن بــا ســوختن  خــودرو بــه گازهــای کــم‌ضرر دارنــد. افزایــش پلا
ناقــص(، افزایــش پالادیــوم موجــب افزایــش تبدیــل گازهــای CO ،HC و NOx می‌شــود و در نهایــت افزایــش رودیــوم 

عملکــرد مبــدل را در تبدیــل NOx بهبــود می‌بخشــد ]4[.
هــر مبــدل کاتالیســتی ســه جــزء اصلــی دارد: مونولیــت ســرامیکی، پایــه کاتالیســت و ذرات کاتالیســت )شــکل 
1(. مونولیــت ســرامیکی یــک قطعــه ســرامیکی اســت کــه معمــولاً از جنــس کوردیریــت اســت و آنچــه کــه بــا چشــم 
غیرمســلح از ســاختار کلــی مبــدل کاتالیســتی دیــده می‌شــود، در واقــع همــان مونولیــت اســت. ســاختار مونولیــت 
یــادی را در دســترس قــرار دهــد. مونولیت‌هــا، اســتوانه‌ای شــکل با ســطح مقطــع دایره  بایــد به‌نحــوی باشــد کــه ســطح ز
یــا بیضــی هســتند کــه مجــاری بسیــار ریــزی بــا مقطــع چندضلعــی دارنــد کــه نــوع مربعــی و شــش‌ضلعی آن‌هــا کــه 
ســاختار لانه‌زنــبوری دارنــد، از انــواع مرســوم مونولیت‌هــا هســتند. از گامــا آلومینــا به‌عنــوان پایــه کاتالیســت اســتفاده 
می‌شــود و همــان‌طور کــه پیش‌تــر گفتــه شــد، PGM هــم به‌عنــوان کاتالیســت در ایــن مبدل‌هــا بــه کار مــی‌رود ]5[.

نحوه سـاخت مبدل کاتالیسـتی به این صورت اسـت که ابتدا گاما آلومینا بر روی سـطح مونولیت تثبیت می‌شـود 
گامـا آلومینـا نشـانده  کاتالیسـت بـر روی  سـپس مونولیـت درون دوغـاب حـاوی PGM قـرار داده می‌شـود و ذرات 

می‌شـوند ]5[.
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مبدل‌هــای کاتالیســتی حاوی فلــزات گروه 
تیــن و رودیوم و  تیــن شــامل پالادیــوم، پلا پلا
ترکیباتــی ازجملــه آلومینــا و سریــم اکســاید 
هســتند. بــا وجــود مزایــای برجســته فلــزات 
مبدل‌هــای  ســاختار  در  تیــن  پلا گروه 
ترکیبــات  ایــن  از  اســتفاده  کاتالیســتی، 
تی را نیــز بــه همــراه دارد. یکــی از  مشــکلا
مهم‌تریــن چالش‌هــا در اســتفاده از فلــزات 
بــالا و منابــع  تیــن، بحــث هزینــه  گروه پلا

محــدود ایــن فلــزات اســت ]7[.
تیــن اســت کــه ایــن میــزان فلــز گران‌بهــا موجــب  برخــی مبدل‌هــای کاتالیســتی معمولــی حــاوی تقریــباً ۹ گــرم پلا

کاتالیســتی می‌شــود ]8[ افزایــش قیمــت مبدل‌هــای 

عملکرد مبدل کاتالیستی
همان‌گونه که پیش‌تر گفته شد، آلودگی‌های خروجی از اگزوز به‌شدت بر کیفیت هوا تأثیر می‌گذارند. فناوری‌های 
، پیش تصفیه ســوخت، اســتفاده از افزودنی‌های ســوخت و ســوخت‌های  مختلفــی ماننــد بهبــود در طراحی موتور
لاینده از وســایل نقلیه در  … برای کاهش ســطوح انتشــار آ ، تنظیم بهتر فرایند احتراق و لایندگی کمتر جایگزین با آ
لاینده‌های موتورهای احتراق  نظر گرفته شده‌اند. اما علیرغم برخورداری از فناوری‌های مختلف برای کاهش تولید آ
لاینده‌ها در مرحله پس از تولیــد آن‌ها در موتورهای بنزینی  داخلــی، مبدل کاتالیســتی بهترین راه‌حل بــرای کاهش آ
، حاوی گازهای مضر مانند  و دیزلی اســت. مبدل کاتالیســتی بین لوله اگزوز و منیفولد اگزوز نصب می‌شــود. اگزوز
لاینده‌های خروجی از درون مبدل عبور می‌کنند که در آن  HC ،CO ،NOx، ذرات معلــق و دوده اســت. همــه ایــن آ

لاینده‌ها، این گازها را طی واکنش‌های شیمیایی بــه دی‌اکسید کربن، آب، اکسیژن و  کاتالیســت بــدون واکنش با آ
نیتروژن تبدیل می‌کند )شکل 2( ]9[.

در مبدل‌های کاتالیستی، سه واکنش رخ می‌دهد که به شرح زیر است ]9[:
 دو واکنــش اکســایش کــه در آن مونوکسید کربن به دی‌اکسید کربن و ترکیبات HC بــه دی‌اکسیدکربن و آب 

تبدیل می‌شوند.
2CO + O2 → 2CO2

 یک واکنش کاهش که در آن NOx به اکسیژن و نیتروژن تبدیل می‌شود.
2NOx → xO2 + N2

کاتالیست‌ها در واکنش مصرف نمی‌شوند اما با جذب ترکیبات واکنش‌دهنده روی سطح خود و کاهش در مقدار 
انرژی فعال‌ســازی واکنــش، ســرعت انجــام واکنش را بالاتــر می‌برند. عوامل متعــددی بر کارایی مبدل کاتالیســتی 
، ظرفیت ذخیره‌سازی اکسیژن،  تأثیر می‌گذارد، مانند دمای مبدل کاتالیستی به‌ویژه در ابتدای روشن‌کردن خودرو
غیرفعال‌شدن کاتالیست، ترکیب شیمیایی کاتالیست و هندسه داخلی مبدل کاتالیستی. مطالعه این عوامل به 

محققان اجازه می‌دهد تا کارایی مبدل‌های کاتالیستی را بهبود بخشند.
تأثیــر دمــای مبــدل کاتالیســتی بــر بــازده آن در ثانیه‌هــای ابتــدایی روشــن‌کردن خــودرو را شروع ســرد2 می‌نامنــد. از 

 شکل ۱- ساختار مبدل کاتالیستی در بزرگ‌نمایی‌های مختلف ]6[
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یج دمای کاتالیســت افزایــش می‌یابد  لحظــه روشــن‌کردن خــودرو و عــبور دود خروجــی از مبــدل کاتالیســتی، به‌تدر
و بــازده فراینــد کاتالیســتی نیــز افزایش می‌یابــد. به دمایی کــه در آن بازده فراینــد تبدیل به 50درصد می‌رســد دمای 
فعال‌ســازی3می‌گویند و به زمانی که طول می‌کشــد کاتالیســت به این دما برسد، زمان فعال‌سازی4 اطلاق می‌شود. 
لاینده‌ها را به خود اختصاص می‌دهد. ازاین‌رو  لاینده‌های منتشر شده در فرایند شروع سرد، 60 تا 80درصد از کل آ آ
تلاش‌های فراوانی برای کاهش زمان فعال‌ســازی انجام شــده و در دســت اقدام است. روش‌های کاهش این مدت 
زمان به دو دسته فعال و غیرفعال تقسیم می‌شوند. در روش فعال سعی بر آن است که با گرم‌کردن مبدل کاتالیستی 
از طریقی به‌جز جذب گرمای اگزوز )به‌عنوانِِ‌مثال از طریق سامانه‌های تولید گرمای الکتریکی( آن را در مدت زمان 
کوتاه‌تری گرم کنند. در روش‌های غیرفعال ســعی می‌شــود که به‌نحوی گرمای بیشــتری از سمت اگزوز توسط مبدل 

کاتالیستی جذب شود. یک مثال از آن کم‌کردن فاصله خروجی اگزوز و مبدل کاتالیستی است ]3, 9[.

 شکل 2- طرح کلی از مبدل کاتالیستی خودرو، گازهای آلاینده ورودی و گازهای خروجی ]9[

تأثیر فناوری نانو بر افزایش بازده کاتالیست خودرو
فناوری نانو از چند طریق توانســته اســت در بهبود کارایی و کاهش قیمت مبدل‌های کاتالیســتی نقش‌آفرینی کند 

که در ادامه به آن پرداخته شده است.

PGM کاهش میزان مصرف مواد فعال 
علی‌رغــم اســتفاده از مــواد جایگزین مختلف به‌عنوان کاتالیســت در مبدل‌های کاتالیســتی، به‌دلیــل بازده بسیار 
بــالای فلــزات نجیب مانند PGM، این دســته از مواد هنوز جایگزینی ندارنــد. برای کاهش میزان مصرف مواد فعال 
در مبدل‌های کاتالیستی و در نتیجه کاهش قیمت آن، یکی از روندهایی که مد نظر قرار دارد، کاهش اندازه ذرات 
که  مواد فعال است. با کاهش اندازه ذرات در ابعاد نانومتری، نسبت سطح به حجم به‌شدت افزایش می‌یابد. ازآنجا
فرایند کاتالیســتی یک فرایند وابســته به ســطح است با کاهش اندازه ذرات کاتالیســت می‌توان با استفاده از مقدار 
کمتری از مواد فعال به همان میزان سطح در دسترس برای فعالیت کاتالیستی دست یافت. ازاین‌رو با استفاده از 
از مقدار کمتری کاتالیست می‌توان بازده تبدیل مناسبی داشت. به همین دلیل اندازه ذرات PGM در مبدل‌های 

کاتالیستی به‌مرورِِزمان کاهش یافته است.
شــرکت مزدا موتور در ســال 2007 برای اولین بار مبدل‌های کاتالیســتی با استفاده از نانوذرات PGM را به بازار عرضه 
کرد. درحالی‌که مبدل‌هایی با اندازه ذرات کاتالیست حدود 20 نانومتر تولید می‌شده است در طی زمان این میزان 
بــه کمتــر از 10 نانومتر کاهش یافته اســت. درحال‌حاضر مبدل‌های کاتالیســتی ســاخته می‌شــوند که انــدازه ذرات 

تین و پالادیوم در آن‌ها کمتر از 3 نانومتر است ]9 ,3[. کاتالیست پلا
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 نقش فناوری نانو در افزایش سطح مونولیت
هندسه مبدل کاتالیستی نیز از اهمیت فراوانی برخوردار است. مبدل کاتالیستی باید در عین حال که سطح ویژه 
بالایی فراهم می‌کند، خروج گاز را نیز با اختلال مواجه نکند. به همین دلیل از مونولیت‌های سرامیکی و گاهی فلزی 
کروسکوپی فراهم می‌نمایند اما در مقیاس  استفاده می‌شود. این مونولیت‌ها گرچه سطح ویژه بالایی در مقیاس ما
‌این‌رو لازم است که سطح ویژه آن‌ها در مقیاس  میکروســکوپی، ســطوح مناسبی برای جذب مولکول‌ها نیســتند. از
میکروسکوپی هم افزایش یابد. به این منظور یک لایه‌نازک از ماده‌ای متخلخل که در اغلب موارد گاما آلومیناست، 
بر روی مونولیت نشــانده می‌شــود. گاما آلومینا ســاختار نانومتخلخل دارد و سطح ویژه را در مقیاس میکروسکوپی 

به‌شدت افزایش می‌دهد. اکنون مونولیت آماده است که پذیرای مواد فعال یا همان ذرات کاتالیست شود.

 استفاده از نانوذرات ذخیره‌کننده اکسیژن برای افزایش بازده مبدل نانوکاتالیستی
در کنار گاما آلومینا به‌عنوان بستر تثبیت‌کننده نانوذرات فعال، از اکسیدهای سریم نیز بهره گرفته می‌شود که نقش 
عوامل ذخیره‌کننده اکسیژن را دارند و به افزایش بازده واکنش، کمک می‌کنند. نانوساختارهای سریم اکسید مانند 
نانوذره و نانومیله به‌صورت تجاری در ساختار مبدل‌های کاتالیستی به کار برده می‌شوند. حضور سریم علاوه‌بر این 
کــه واکنش‌هــای اکســایش و کاهش را تقویت می‌کند، منجر به پایداری لایه حــاوی فلزات فعال و افزایش مقاومت 

حرارتی کاتالیست می‌شود ]10 ,3[.

 معرفی نانومواد فعال جدید و ارزان‌تر
همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، گروه PGM مرسوم‌ترین مواد فعال موجود در مبدل‌های کاتالیستی هستند. به‌دلیل 
قیمت بالای این مواد، یکی از روندهای فناوری در این حوزه، معرفی کاتالیست‌های ارزان‌تر است که نقش فناوری 
نانو در این زمینه بی‌بدیل اســت. ازجمله کاتالیســت‌های ارزان‌تر به‌عنوان جایگزین PGM می‌توان به کاتالیســت 
یم اکسید و منیزیم اکسید اشــاره کرد که در اغلب موارد  مس، کاتالیســت مس-روی، پرووســکایت )CaTiO3(، بار

بازده تبدیل بالا از طریق ایجاد نانوساختارهایی از این مواد به دست آمده است ]9 ,3[.

 استفاده از نانومواد برای ساخت مونولیت با خاصیت نانوکاتالیستی
از دیگر روندهایی که برای کاهش قیمت مبدل کاتالیستی موردتوجه قرار دارد، تولید مونولیت از موادی ارزان‌قیمت 
اســت کــه هم‌زمــان بتواند به‌عنوان کاتالیســت هم عمل کنــد. به‌عنوانِِ‌مثال اســتفاده از زئولیت‌ها به‌عنــوان موادی 
، پایــدار و بــا ســطح ویــژه بــالا بــه ایــن منــظور در پژوهش‌هــای بسیــاری گزارش شــده اســت اما هــنوز با  نانوســاختار

تجاری‌شدن فاصله دارد ]3[.
بــرای جمع‌بنــدی ایــن بخــش باید گفت که بــه‌طور کلی فناوری نانو موجب شــده اســت که مصرف کاتالیســت به 
حداقل برسد. همچنین بهبود کارایی مبدل کاتالیستی با استفاده از فناوری نانو در محصولات جدید موجب شده 
که نسبت به محصولاتی که با فناوری 6 سال پیش تولید می‌شدند، قیمت مبدل کاتالیستی به یک‌سوم کاهش یابد 

و این در حالی است که به‌لحاظ کیفی نیز استانداردهای یورو 4، یورو 5 و یورو 6 محقق شده است ]12 ,11 ,7[.

محصولات داخلی
که در ادامه  کنند  درحال‌حاضر چندین شرکت داخلی مبدل‌های نانوکاتالیستی تولید و به بازار عرضه می‌
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بازار مبدل های نانوکاتالیستی
انتظار می‌رود اندازه بازار جهانی مبدل‌های کاتالیستی خودرو از 46.4میلیارد دلار در سال 2023 به 83.1میلیارد دلار 

، 8.8درصد خواهد بود ]13[. تا سال 2030 افزایش یابد. در طول دوره پیش‌بینی، رشد سالانه حجم بازار
از میــان تمــام انــواع مبدل‌هــای کاتالیســتی، مبدل‌های ســه‌منظوره بیشــترین ســهم از بازار )حــدود 60درصــد( را دارند 
و ســهم آن‌هــا از بــازار تــا ســال 2030 افزایشــی نیــز خواهــد بــود ]14[. به‌لحــاظ جغرافیــایی بیشــترین ســهم بــازار مربــوط بــه 

آسیا-اقیانوسیــه خواهــد بــود چــرا کــه 55درصــد از خودروهــای جهــان در ایــن منطقــه تولید می‌شــوند ]15[.

معرفی می‌شوند. ایران‌دلکو یکی از شرکت‌های تولیدکننده مبدل کاتالیستی با فناوری نانو است. شرکت ایران 
دلکو در سال ۱۳۷۰ در تهران تأسیس شد. در سال ۱۳۸۴ خط تولید مبدل‌های کاتالیستی یورو ۲ با انتقال دانش 
فنی از شرکت InterKat آلمان شروع شد. واحد تحقیق و توسعه محصول این شرکت در سال ۱۳۸۷ راه‌اندازی و 
سرانجام پس از ۳ سال هزینه و تلاش مداوم، در سال ۱۳۹۰ موفق به دستیابی به فناوری تولید مبدل‌های کاتالیستی 

لایندگی یورو ۴ شد. با استاندارد آ
، موفــق به دســتیابی بــه فنــاوری تولیــد مبدل‌های   ایــن شــرکت بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو در کاتالیســت خــودرو
لایندگی یورو ۴ و ۵ شده است. در این مبدل‌های کاتالیستی همه فلزات گران‌بها ازجمله  کاتالیستی با استاندارد آ
یع  تین، پالادیوم و رودیوم به‌صورت نانوذرات در تمامی سطوح پایه کاتالیستی که دارای تخلخلی بالا هستند، توز پلا
، سازه پویش،  ، زامیاد، اگزوز خودرو خراســان، پارس خودرو ، سازه‌گســتر ، ســاپکو شــده اســت. گروه بهمن، مگا موتور
، قطعه‌ســازان میثاق و پارس  ، گروه خودروســازی ایران خودرو ، گروه خودروســازی ســایپا، ایپکو گروه صنعتی صابر
اگزوز شرکت‌های طرف قرارداد ایران دلکو هستند. ایران دلکو مبدل‌های نانوکاتالیستی خود را به کشورهای ترکیه، 

کستان و منطقهٔٔ آسیای میانه )CIS( صادر کرده است ]11[. پا
لاینده‌های خروجی  ، کاتالیست‌هایی تولید می‌کند که آ شــرکت پرتوفرازان آویژه کیمیا نیز با اســتفاده از فناوری نانو
از اگزوز خــودرو را بــه حداقل می‌رســاند. کاتالیســت‌های نانویی شــرکت پرتوفــرازان برای هر خودرو بســته به نوع آن، 
بنزین‌سوز یا گازسوز بودن و فناوری موتور آن‌ها متفاوت اســت. در واقع بخش تحقیق و توســعه این شــرکت مطابق 

شرایط هر خودرو فرمولاسیونی منطبق با شرایط استاندارد برای تولید کاتالیست نانویی در نظر گرفته است.
شــرکت صنعت آفرین ماهان نیز ازجمله تولیدکنندگان مبدل‌های نانوکاتالیســتی اســت که برای انواع خودروهای 
داخلی نظیر پراید، کوییک و تیبا مبدل تولید می‌کند. این شرکت مبدل‌های کاتالیستی را برای محدوده وسیعی از 
خودروهای بنزینی و دوگانه‌سوز تولید می‌کند. همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، هر یک از مواد فعال، بر روی یکی از 
لاینده تأثیر بیشــتری دارد. از آن جا که ترکیب دود خروجی موتور خودروهای مختلف  واکنش‌های تبدیل گازهای آ

متفاوت است، ترکیب مواد فعال در کاتالیست‌ها نیز به همین 
میزان تغییر می‌کند.

شــرکت عایــق خــودرو تــوس در ســال 1379 بــا هــدف تولیــد 
عایق‌هــای صدا و ارتعاش تأسیس شــد. این شــرکت یک خط 
کاملاً پیشــرفته تولیــد کاتالیســت خودرو بــا توان تولیــد 450٬000 

قطعه در سال را دارد.
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گرچه گسترش استفاده از خودروهای الکتریکی تهدیدی برای استفاده از مبدل‌های کاتالیستی محسوب می‌شود، 
‌شدن استانداردها به‌ویژه در زمینه خودروهای سواری و دیزلی و پتانسیل‌هایی که به‌واسطۀ فناوری  اما سخت‌گیرانه‌تر
نانو برای بهبود کارایی مبدل‌های کاتالیستی وجود دارد، موجب می‌شود مبدل‌های کاتالیستی، بازار روبه‌رشدی را 
داشته باشند ]15[. با توجه به تولید سالانه بیش از 1٬200٬000 خودرو در کشور و با احتساب کاتالیست‌های موردنیاز 
داخلی، به نظر می‌رسد  تولیدکننده  همچنین ظرفیت تولید شرکت‌های  فرسوده و  کاتالیست‌های  برای تعویض 

حجم بازار مبدل‌های کاتالیستی در داخل کشور حدود 5٬000٬000 قطعه مبدل کاتالیستی در سال باشد ]16[.
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