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معرفی
کاتالیســت مــادهای اســت کــه در فرایندهــای شیمیــایی اســتفاده میشــود تا ســرعت واکنشهــا را افزایــش دهد و 
انتخابپذیری محصولات را بهبود بخشد ]۱[. در صورتی که یک واکنش شیمیایی بدون کاتالیست صورت گیرد، 
یادی دارد، درحالیکه با اســتفاده از کاتالیســت، واکنش بــا دمای پایینتر و زمان کمتری  نیــاز به دمای بالا و زمان ز
انجام میشــود. از همین رو بهخاطر واکنشپذیری بالای آنها، از این مواد در خودروها و وســایل نقلیه در سیســتم 

خروجی اگزوز آنها تحت عنوان »مبدل کاتالیستی« استفاده میشود ]۲[.
( یک قطعه اساسی در سیستم خروجی اگزوز وسایل نقلیه است  مبدل کاتالیســتی )کاتالیســت و کاتالیزور خودرو
لایندههای تولیدشده از احتراق موتور دارد. در واقع مبدل کاتالیستی بیش از ۹۰٪  که نقش بسیار مهمی در کاهش آ
لاینــده تولیدشــده از احتراق مــوتور را به گازهای بیخطر تبدیل میکند که ایــن امر بهبود کیفیت هوا و  از گازهــای آ

کاهش آلودگی هوا را تضمین میکند.
لایندهها  این مبدل کاتالیســتی از یک هســته با پوششــی از فلزات گرانبها تشکیل شده است که در فرایند کاهش آ
نقش اصلی را دارند. هدف اصلی استفاده از مبدل نانوکاتالیستی، کاهش میزان هیدروکربنهای نسوخته، مونوکسید 
کربن و اکسیدهای نیتروژن در گازهای خروجی اگزوز و تبدیل آنها به گازهای کمضرری همچون دیاکسیدکربن، 
آب و نیتروژن است که این تبدیلها براساس واکنشهای شیمیایی خاصی که توسط نانوکاتالیست فراهم میشود، 
، صرفهجویی در مصرف ســوخت و  انجام میشــود. همچنین اســتفاده از مبدل نانوکاتالیســتی بهبود کارایی موتور

یست را تضمین میکند]۳[. حفظ محیطز

گزوز خودرو  شکل 1- تصویر واقعی یک نوع مبدل نانوکاتالیستی در ا

لایندهها عمدتاً شامل کاتالیستهای  انواع کاتالیستهای استفادهشده در خودروها و وسایل نقلیه برای کاهش آ
معمول فلزی و کاتالیســتهای سنتزشده از نانوذرات میشــود ]۴[. کاتالیستهای سنتزشده از نانوذرات، بهدلیل 
لایندهها واکنش میدهند و کارایی بالاتری دارند. ابعاد نانومتری خود و ویژگیهای سطحی بالا، بهطور موثقتری با آ
در واقــع کاتالیســتهای حــاوی نانــوذرات معمــولاً دارای اندازه ذرات بسیــار کوچکتر از کاتالیســتهای معمولی 
هســتند که این امر باعث افزایش ســطح واکنش آنها میشــود ]۴[. این افزایش سطح واکنش باعث افزایش تعامل 
نانوکاتالیست با مولکولهای واکنشی میشود و در نتیجه کارایی واکنشها افزایش مییابد. همچنین این نانوذرات 
در کاتالیستها بهعنوان مراکز فعالیت عمل میکنند. این به این معنی است که بهدلیل اندازه بسیار کوچک ذرات 
، تعداد بیشــتری از این ذرات در تماس با مولکولهای واکنشــی قرار دارند و بنابراین سرعت و کارایی تبدیلات  نانو
یافت و اســتفاده مجدد  شیمیــایی افزایــش مییابــد. علاوهبــر این، کاتالیســتهای حــاوی نانــوذرات از قابلیت باز
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بالاتری نســبت به کاتالیســتهای معمولی برخوردارند. این ویژگی باعث میشــود که بتوان آنها را بهصورت مکرر 
استفاده کرد و صرفهجویی در هزینهها و منابع صورت بگیرد. ازاینرو نانوکاتالیستها در مبدلهای نانوکاتالیستی 

، بهعنوان یک گزینه پیشرفته و مؤثر در فناوری کاتالیزورها مورداستفاده قرار میگیرند. خودرو
تین، رودیمیم و پالادیم  نانوکاتالیستهایی که در خودروها استفاده میشوند، عمدتاً شامل نانوذرات فلزی مانند پلا
یع شده اســت ]۵[. این نانوذرات  اســت و در تمامی ســطوح پایه نانوکاتالیســتی که دارای تخلخلی بالا هســتند، توز
بهعنوان کاتالیستهای اصلی در فرایند تبدیل اکسیدهای نیتروژن )NOx(، هیدروکربنها )HC( و کربن مونواکسید 
)CO( به گازهای کمضرر مانند اکسیدهای نیتروژن )N2(، دیاکسید کربن )CO2( و آب )H2O( استفاده میشوند. 
مصرف کاتالیســتهای حاوی نانوذرات در صنعت خودروســازی و وسایل نقلیه بهدلیل کارایی بالا و کاهش مؤثر 
لایندهها، بهطور گســتردهای در سراســر دنیا در حال انجام اســت. از زمان پیدایش این فناوری، نانوکاتالیســتها  آ
یســت  در مبدلهــای نانوکاتالیســتی اگزوز خــودرو بهعنوان راهــکاری مؤثر برای کاهش آلودگی هوا و حفظ محیطز

شناخته شدهاند و بهصورت گستردهای در صنعت خودروسازی و تولید وسایل نقلیه استفاده میشوند.

علاوهبر کاتالیستهای فلزی و کاتالیستهای سنتز شده از نانوذرات، نوع دیگری از کاتالیستهای مورداستفاده 
در خودروها به نام کاتالیســتهای اکسیداسیون سهواکنشــی وجود دارد. این نوع کاتالیستها عمدتاً برای کاهش 
اکسیدهــای نیــتروژن )NOx(، هیدروکربنها )HC( و کربن مونواکسیــد )CO( به گازهای کمضرر مانند اکسیدهای 
نیتروژن )N2(، دیاکسید کربن )CO2( و آب )H2O( استفاده میشوند. کاتالیستهای اکسیداسیون سه واکنشی 
از موادی مانند اکسید آهن )Fe2O3(، اکسید مس )CuO( و اکسید وانادیوم )V2O5( تشــکیل شــدهاند و در فرایند 
لایندهها به گازهای کمضرر نقش دارند. این نوع کاتالیســتها نیز در خودروها و وســایل نقلیه برای کاهش  تبدیل آ

لایندهها و بهبود کیفیت هوا استفاده میشوند. آ

مزایای مبدل های نانوکاتالیستی در خودرو
از مهمترین مزایای استفاده از نانوکاتالیست در خودروها و نقش کاتالیستهای نانوذرهای، میتوانیم به موارد زیر توجه کنیم:

گزوز خودرو بههمراهٔ جزئیات آن  شکل ۲- تصویر شماتیکی از مبدل نانوکاتالیستی ا

گازهای ورودی
HC (hydrogen)
CO (carbon monoxide)
NOX (nitrogen oxide)

کسیژن محل سنسور ا

بدنه فولادی

پوشش محافظ گرما
سرامیک و سریم

کسیدنیتروژن کاهندهٔ گازهای ا
کسیدکربن کاهندهٔ مونوا

و هیدروکربنها H2O (water)
CO2 (carbon dioxide)

N2 (nitrogen)

CO+1/2O2=CO2

H4C2+3O2=2CO2+2H2O
CO+NOX=CO2+N2

محصولات نهایی و خروجی

Alumina oxide - Al2O3

Cerum oxide- CeO2

Rare earth stabilizers
Metals- Pt/Pd/Rh
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لایندهها  کاهش آ
در یک خودروی معمولی سواری که از سوختهای فسیلی استفاده میکند، بدون استفاده از نانوکاتالیست، میزان 
لاینده مانند CO ،NOx و هیدروکربنها بسیار بیشــتر اســت ]۶[. گازهای ســمی CO )اکسید کربن(  تولید گازهای آ
یســت و سلامت انســانها دارنــد ]CO .]۷ یک گاز بیرنگ و  یانباری بر محیطز و NOx )اکسیــد نیتروژن( اثرات ز
بیبو است که از سوخت ناقص واکنش در موتورها و سیستمهای گرمایشی تولید میشود. این گاز میتواند به خون 
متصل شــده و اکسیژن را از خون جدا کند که منجر به اختلال در عملکرد اعضای بدن میشــود و در موارد شــدید 
 )NO2( و دیاکسید نیتروژن )NO( این گروه شامل اکسید نیتریک ،NOx ممکن است منجر به مرگ شود. در مورد
اســت کــه از فعالیتهــای احتراقــی ماننــد خودروهــا، نیروگاهها و صنایــع تولید میشــود. این گازها منجــر به ایجاد 
مشــکلات تنفســی، تشــدید بیماریهای ریوی مانند آسم و احتقان شــده و در موارد شدید میتوانند به مرگ منجر 
یســت و سلامت  ، کنتــرل و کاهش انتشــار این گازهــا از اهمیت بسیاری برخوردار اســت تا محیطز شــوند. ازایــنرو
یاد در چربی بوده و بهســهولت از طریق  انســانها حفظ شــود. همچنین هیدروکربنهای نســوخته دارای حلّالیت ز
تنفــس و گــوارش جذب بدن میشــوند و با جمع شــدن در بافتهــای چربی و عضلانی بدن آبزیان ســبب آلودگی 
، ورود اینگونه ترکیبات نفتی به شــبکه غذایی انســان از  گونههای آبزی مورداســتفاده انســان خواهند شــد. ازاینرو

طریق این آبزیان میتواند انواع مسمومیتها و بیماریها را برای انسان به دنبال داشته باشد ]۸[. 
لایندهها کاهش مییابد اما ممکن اســت کارایی آنها  از طرفــی با اســتفاده از کاتالیســتهای قدیمی، این میــزان آ
لایندهها را میتواند به میزان چشمگیری بهبود دهد و  محدود باشد که استفاده از نانوکاتالیستها میزان تولید این آ

لاینده داشته باشد ]۹[. کارایی بیشتری در حذف گازهای آ
بهعنوانِمثــال در کــشور ایــران، میانگیــن غلظــت بنــزن خروجــی از اگزوز در خودروهــای خارجــی بهعنــوان یکــی از 
 ۲۰ ppm ۲.۵ و غلظــت بنزن خروجــی از اگزوز خودروهای داخلی بیشــتر از ppm هیدروکربنهــای شــایع، کمتــر از
بوده اســت. در خصوص میزان HC نیز این مقدار بهترتیب برابر با ppm ۷۳.۱۸ و ppm ۱۲۲.۴ اســت. غلظت بنزن 
خروجــی از اگزوز خودروهــای انــژکتوری تولیــد داخــل در حدود ۸ برابــر خودروهــای وارداتی و بــرای هیدروکربنهای 

گازهای CO ،HC ،NOx و تأثیر آنها بر سلامت انسان گرفتن در معرض   شکل 3-قرار 

سلامتیاثرات آلودگی هوا بر

سردرد
حساسیتهای بینی

سرفه
حساسیت پوستی

ذاتالرّیه
مشکلات تنفسی

برونشیت
حساسیت چشمها

سیستم عصبی مرکزی را 
تحت تأثیر قرار میدهد.

بیماریهای قلبی و عروقی
بیماریهای تنفسی

اثرات آن بر کبد
تأثیر آلودگی بر باروری

اثرات کوتاهٔمدتاثرات بلندمدت
تحریک چشم، بینی و گلو

مشکلات تنفسی )ازن، ذرات 
)NO2 ،معلق

بیماریهای قلبی )ذرات 
)SO2 معلق، ازن و

اثر کبد بر طحال و خون 
)NO2(

)PM( اثر بر باروری

)SO2 ( سردرد و اضطراب
اثر بر روی دستگاهٔ عصبی مرکزی

تحریک، التهاب و عفونت
)NO2 ( آسم و کاهش عملکرد ریه

)PM( سرطان ریه
)PM( بیماری مزمن انسدادی ریه
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 کاهش مصرف سوخت و افزایش کارایی موتور
، بهدلیل افزایش ســطح واکنش و تعامل بیشــتر با  بــهطور کلــی نانوکاتالیســتهای مورداســتفاده در صنعت خودرو
لایندهها، کاهش  مولکولهای واکنشــی، نسبت به کاتالیســتهای قدیمیتر میتوانند کارآیی بیشتری در کاهش آ
لایندهها و بهبود عملکرد خودروها بهویژه  مصرف سوخت و افزایش کارایی موتورها ایجاد کنند. این مزایا در کاهش آ

لاینده حساس هستند، بسیار مهم و حیاتی است. در محیطهای شهری که به تولید گازهای آ

تحلیل هزینه-فایده استفاده از نانوکاتالیست ها در خودرو

ترکیبات گاز ثابت 
ورودی

λ=۰٫۹۷λ=۰٫۹۹۵λ=۱٫۰۲

H۲O۱۳٪۱۳٪۱۳٪

CO۲
۱۳٪۱۳٪۱۳٪

O۲
۱۳٪۰.۶۴٪۱۵.۱٪

گزوز خودرو مطابق با شمارهٔ استاندارد ۲3۲1۲ ملی ایران۲  جدول 1- مشخصات میزان مجاز گازهای ورودی به کاتالیست ا

 شکل4- مزایای استفادهٔ از نانوکاتالیست

مزایای استفادهٔ از 
نانوکاتالیستها

 در صنعت خودرو

عمر مفید
بیشتر

قیمت کمتر از
نمونه غیرنانویی

کاهش آلودگی
هوا

افزایش کارایی 
موتور

کاهش مصرف 
سوخت

در جــدول ۱ بــه بررســی میــزان غلظــت مجــاز گاز ورودی بــه مبــدل کاتالیســتی خــودرو مطابــق بــا ســازمان ملــی 
اســتاندارد ایران و میزان ســهم هر یک از گازهای ورودی در ۱λهای مختلف پرداخته شــده اســت تا خودروســازان 
مکلــف بــه رعایــت تولیــد خــودرویی شــوند کــه میــزان گاز خروجــی از مــوتور پــس از احتــراق، از مقادیــر مشــخص 
λ یــا »ضریــب هــوا بــه ســوخت«  کاتالیســتی خودروهــا، عبــارت  شــده تجــاوز نکنــد. در بخــش مــوتور و مبــدل 
نســبت مقــدار هــوا بــه مقــدار ســوختی کــه بــه مــوتور تزریــق میشــود را نشــان میدهــد. ضریــب هــوا بــه ســوخت 
لاینــده کاهــش  بایــد بهینــه تنظیــم شــود تــا مــوتور بهتــر کار کنــد، احتــراق بهینــه انجــام شــود و انتشــار گازهــای آ
یابــد. تنظیــم صحیــح ایــن ضریــب نیــاز بــه تنظیمــات دقیــق در سیســتم تزریــق ســوخت و سیســتم تخلیــه دارد.

نســوخته این میزان در حدود ۲.۵ برابر اســت ]۱۰[. پس همانطور که پیداســت، نقش فناوری نانو در کاهش میزان 
تولید این گازهای مضر بسیار مهم است.

مجموعه گزارش های 
مزایای اقتصادی بهکارگیری مبدلهای ۲۷۶صنعتـــی فناوری نانـــو
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گزوز خودرو مطابق با شمارهٔ استاندارد  کاتالیست ا گازهای ورودی به   ادامه جدول 1- مشخصات میزان مجاز 
۲3۲1۲ ملی ایران۲

که میزان تبدیل گازهای ســمی خارجشــده از  در صورت تطابــق گازهــای خروجــی از موتور خودرو با جدول ۱، ازآنجا
مــوتور بــه گازهای کمخطرتر در مبدلهای نانوکاتالیســتی بیش از ٪۹۹ و مبدلهــای معمولی )کاتالیزورهای قدیمی 
( در حدود ٪۹۵ گزارش شــده اســت، میزان انتشار هریک از گازهای سمی نامبردهشده بهصورت  برای اگزوز خودرو

عمومی در خودروها مطابق با جدول ۲ خواهد بود. بهعنوانِمثال:

COout = ۵۰۰۰ × ۰.۹۹ = ۵۰ )ppm/km( )۱(

میزان غلظت گاز CO ورودی به 
کاتالیست از طریق موتور خودرو 

حاصل از احتراق

میزان انتشار گاز سمی CO از 
کاتالیست خودرو به محیط 
ppm/km اطراف برحسب

=×
میــزان درصــد تبدیل 

کاتالیست خودرو

همــانطور کــه از جدول ۲ قابلمشــاهده اســت، لیســت مشــخصات و میــزان تبدیل مبدل کاتالیســت خــودرو دو 
محصول نانویی و معمولی با ذکر میزان انتشار گازهای سمی از هرکدام از آنها، درج شده است. مبدل نانوکاتالیستی 
لایندههای ســمی بسیار کمتری نســبت به مبدلهای معمولی  ، میزان حجم آ بهواســطه ســطح واکنش بسیار بالاتر

تولید میکند که این خود میتواند نقطه عطفی برای این محصول نسبت به سایر محصولات تولید شده باشد.
در جدول ۳ لیست قیمت دو محصول مبدل نانوکاتالیستی خودرو و مبدل معمولی برای خودرو تیبا بهعنوان یکی 
از خودروهای تولید داخل کشور ذکر شــده اســت که میتوان از اطلاعات آن بهعنوان مقایســهای برای دو نوع مبدل 

معمولی و مبدل نانوکاتالیستی برای اگزوز خودرو استفاده کرد.

ترکیبات گاز ثابت 
ورودی

λ=۰٫۹۷λ=۰٫۹۹۵λ=۱٫۰۲

NO۱۰۰۰ ppm۱۰۰۰ ppm۱۰۰۰ ppm

CO۵۰۰۰ ppm۵۰۰۰ ppm۵۰۰۰ ppm

H۲
۱۶۷۰ ppm۱۶۷۰ ppm۱۶۷۰ ppm

C۱ ۳۰۰۰غلظت کل بر مبنای ppm C۱۳۰۰۰ ppm C۱۳۰۰۰ ppm C۱

C۲H۴
۵۲۵ ppm۵۲۵ ppm۵۲۵ ppm

C۲H۶
۵۰۰ ppm۵۰۰ ppm۵۰۰ ppm

C2H8۱۵۰ ppm۱۵۱۰ ppm۱۵۰ ppm
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ردیف

نوع 

کاتالیست 

مورداستفاده 

در مبدل 

گزوز خودرو ا

جنس 

بدنه

 وزن

(kg)

میزان انتشار گازهای سمی خروجی از مبدل کاتالیستی

COout

(ppm/km)

NOout

(ppm/km)

هیدروکربنهای نسوخته

C2H4out

(ppm/km)

C2H6out

)ppm/km(

C2H8out

(ppm/km)

غلظت کل 
بر مبنای

 C1out 
(ppm/km)

۱
مبدل 

نانوکاتالیستی
۲.۸۵۰۱۰۵.۵۵۲۳۰استیل

۲
مبدل 

معمولی
۲.۹۲۰۰۴۰۲۵۲۰۱۰۱۲۰استیل

گزوز خودرو براساس میزان تبدیل 99% در مبدلهای نانوکاتالیستی  کاتالیست در ا گاز خروجی از مبدل   جدول۲- میزان 
و میزان تبدیل 95% در مبدلهای معمولی

قیمت )تومان(نوع کاتالیست

۲,۹۰۰,۰۰۰مبدل نانوکاتالیستی خودروی تیبا

۳,۳۰۰,۰۰۰مبدلهای معمولی خودروی تیبا

 جدول3- فرضیات تحلیل هزینه_فایده3ٔ

همچنین در جدول ۴ به بررســی هزینه_فایده اســتفاده از دو نوع مبدل نانوکاتالیســتی و معمولی برای خودروی تیبا 
پرداخته شده است که شامل اطلاعاتی از قبیل قیمت، میانگین عمر مفید و میزان درصد حجمی بهینهشده این 
یافت که هزینه صرفهجوییشده در صورت استفاده از  دو نوع محصول است. طبق جدول صفحه بعد میتوان در

مبدل نانوکاتالیستی قابلملاحظه بوده و بنابراین استفاده از این مبدلهای نانوکاتالیستی توجیه اقتصادی دارد.
فرمول درصد حجمی بهینه شده برابر است با:

Pi= ×۱۰۰  )۲(

Pi: درصد حجمی بهینهشده در استفاده از مبدلهای نانوکاتالیستی؛
؛ cw: هزینه موارد با فناوری نانو

. cn: هزینه موارد بدون فناوری نانو
بهعنوانِمثال، درصد حجمی بهینهشــده قیمت دو نوع مبدل نانوکاتالیســتی و معمولی به روش فرمول ۳ محاســبه 

میشود:

⅀cw-⅀cn

⅀cn
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Pi= ×۱۰۰=۲,۹۰۰,۰۰۰-۳,۳۰۰,۰۰۰
۳,۳۰۰,۰۰۰

 )۳(-۱۲.۲٪

تعدادنوع
قیمت 

کل 
)تومان(

میانگین عمر 
) مفید )کیلومتر

درصد حجمی بهینه�شده

عمر مفیدخرید کاتالیست

۱۲,۹۰۰,۰۰۰۸۰,۰۰۰مبدل نانوکاتالیستی
-۱۲.۲٪+۲۵٪

۱۳,۳۰۰,۰۰۰۶۰,۰۰۰مبدل معمولی )غیرنانویی(

۳۰,۰۰۰ کیلومتر۴۰۰,۰۰۰ توماناختلاف قیمت و عمر مفید

 جدول4- بررسی هزینه_فایدهٔ استفادهٔ از مبدلهای نانوکاتالیستی و معمولی در خودروی تیبا

همــانطور کــه از جدول شــماره ۴ مشــخص اســت، تفاوت قیمت دو محصول نــانویی و معمولی ٪۱۲.۲ اســت و به 
میزان ۴۰۰,۰۰۰ تومان مبدل نانوکاتالیستی ارزانتر است و همچنین میزان عمر مفید مبدل نانوکاتالیستی ٪۲۵ بیشتر 
از مبــدل معمولــی و قدیمی اســت که اگر میــزان پیمایش ۲۴۰,۰۰۰ کیلومتــر از هر خودرو را بهعنوان مقدار مشــترکی 
برای هر دو نوع کاتالیست نانویی و معمولی لحاظ کنیم، مبدل معمولی ۴ بار و مبدل نانوکاتالیستی ۳ بار بایستی 

تعویض شود که نشاندهنده ۱ بار صرفهجویی در خرید کاتالیست است.
بهعبارتِدیگر در صورت استفاده از مبدل نانوکاتالیستی )کاتالیست نانویی(، بهازای پیمایش هر ۲۴۰,۰۰۰ کیلومتر 
توســط یک خودرو که تقریباً معادل ۸ ســال کارکرد یک خودرو اســت، در خرید ۱ عدد مبدل معمولی صرفهجویی 
میشــود. حال اگر مطابق با گزارش ســازمان بینالمللی سازندگان وسایل نقلیه موتوری، تعداد خودروهای فعال در 
ایــران را معــادل رقم ۱۵میلیون دســتگاه در نظر بگیریم و اگر این تعداد دســتگاه را همه را خــودرو تیبا بهعنوان یکی 
از وسیلههای نقلیه در ایران با کمترین میزان انتشــار گازهای ســمی نســبت به ســایر دســتگاههای موجود در نظر 
بگیریم، میتوان میزان صرفهجویی ارزی حاصل از استفاده از این نوع مبدلهای نانوکاتالیستی را بهصورت فرمول 

زیر محاسبه کرد:

= میزان تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی)۴( ۱۵,۰۰۰,۰۰۰×۳,۳۰۰,۰۰۰=۴۹,۵۰۰,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰

این رقم به معنی این است که اگر فرض کنیم قیمت هر واگن قطار سریعالسیر ۱.۲میلیون یورو باشد تنها با استفاده 
از کاتالیست نانویی به ازای پیمایش ۲۴۰,۰۰۰ کیلومتر تمامی خودروهای فعال در کشور )تقریباً معادل ۸ سال کارکرد 

(، میتوان ۶۳۰ عدد واگن قطار سریعالسیر در مدت ۸ سال به ناوگان حملونقل کشور اضافه کرد. یک خودرو

، میزان انتشــار هر یــک از گازهــای CO ،NO و  از طرفــی بــهازای پیمایــش ۸۰,۰۰۰ کیلومتــر توســط تنهــا یــک خــودرو
مجموعه هیدروکربنهای نسوخته برای مبدل معمولی مطابق با رابطه زیر بهترتیب ۲.۴kg ،۱۲kg و ۹.۵kgبیشتر از 

مبدل نانوکاتالیستی برای خودرو تیبا خواهد بود:

ΔC (ppm/km) = CNano- CNon-Nano )۵(
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بهعنوانِمثال میزان تفاوت انتشــار گاز CO از دو مبدل نانوکاتالیســتی و معمولی با توجه به اطلاعات درجشــده در 
جدول ۲ به شرح زیر است:

ΔCCO (ppm/km) = )۶()۲۰۰-۵۰(×۸۰,۰۰۰=

در صورت اســتفاده از مبــدل نانوکاتالیســتی بهجــای کاتالیســتهای معمولــی )مبدلهای غیرنــانویی و قدیمی(، 
مطابــق بــا رابطــه زیر میتــوان میزان جلوگیری از انتشــار هریک از گازهای ســمی را به دســت آورد کــه مقدار عددی 

هریک از این گازها در جدول ۵ لیست شده است:

ΔCCO =۱۵,۰۰۰,۰۰۰×۱۲= ۱۸۰,۰۰۰,۰۰۰ kg )۸(

ΔCtot = N × ΔCn )۷(
جایی که:

ΔCtot= میزان تفاوت انتشار گاز سمی از مبدلهای نانوکاتالیستی و معمولی برای تمامی وسایل نقلیه؛

؛ N= تعداد خودروهای فعال در کشور

. ΔCn= اختلاف غلظت انتشار هر یک از گازهای سمی از دو مبدل نانوکاتالیستی و معمولی برای یک خودرو

بهعنوانِمثال، میزان تفاوت انتشــار گاز CO برای دو مبدل نانوکاتالیســتی و معمولی به ازای ۱۵میلیون وسیله نقلیه 
فعــال در کــشور )در صورت مــفروض نمــودن خودرو تیبــا بهعنوان تمامــی خودروها( مطابق با رابطه بالا به شــرح زیر 

خواهد بود:

مقدار )تن(نمادعنوان

ΔCCOمیزان تفاوت انتشار گاز CO از مبدلهای نانوکاتالیستی و معمولی
۱۸۰,۰۰۰

ΔCNOمیزان تفاوت انتشار گاز NO از مبدلهای نانوکاتالیستی و معمولی
۳۶,۰۰۰

ΔCHydro-Carbonمیزان تفاوت انتشار گاز هیدروکربن از مبدلهای نانوکاتالیستی و معمولی
۱۴۲,۵۰۰

کیلومتر مسافت برای 15میلیون دستگاهٔ گازهای سمی به ازای 80,000   جدول5- میزان انتشار هر یک از 

۱۲,۰۰۰,۰۰۰۰ ppm = ۱۲ kg

همــانطور کــه از جــدول ۵ پیداســت، در صورت اســتفاده از مبدل نانوکاتالیســتی بهجای مبدلهــای معمولی در 
مجمــوع از انتشــار ۳۵۸,۰۰۰ تن گازهای ســمی جلوگیری میشــود. آلودگی هوا یکی از مهمتریــن عوامل مرگومیر در 
جهان است که سالانه ۵میلیون مرگ به آن ارتباط داده میشود. آلودگی هوا به ٪۹ مرگومیر در سراسر جهان نسبت 
داده میشود و همچنین یکی از عوامل خطرزا برای افزایش بیماری است. بیشترین میزان مرگومیر ناشی از آلودگی 
هــوا در کشورهــای کمدرآمــد تا متوســط اتفاق میافتــد و تا بیش از ۱۰۰ برابر اختلاف در سراســر جهان متغیر اســت. 
همچنین در سال ۲۰۱۵، ۹میلیون نفر در جهان بهدلیل بیماریهای غیرعفونی ناشی از آلودگی هوا مثل بیماریهای 
یه جان خود را از دست دادهاند که تقریباً تمام )۹۲درصد( این مرگها در کشورهای  قلبی، سکته مغزی و سرطان ر
کمدرآمد یا با درآمد متوســط و کشورهایی که دارای جهش اقتصادی بودهاند )مانند هند( رخ داده اســت. در میان 
کشورهای جهان، برونئی، ســوئد و فنلاند کمترین میزان مرگ ناشــی از آلودگی و بنگلادش، ســومالی و چاد بالاترین 
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میزان را آلودگی دارند.
 بهعنوانِمثــال در آمریــکا ۱۵۵هــزار مورد )۵.۸درصد(، در بریتانیا پنجاههزار مورد )هشــت درصد( و در ایران ۴۸هزار 
مورد مرگ )۱۲.۵درصد( ناشی از آلودگی است که در سال ۹۵ بیش از ۴۸۰۰ نفر در تهران بر اثر آلودگی هوا جان خود 

را از دست دادهاند.
 براساس گزارش سال ۲۰۱۴ سازمان جهانی بهداشت حدود ۷میلیون نفر بهعلت آلودگی هوا در سال ۲۰۱۴ جان خود 
، ۴.۳میلیون نفر بهعلت آلودگی  را از دســت دادهاند که این رقم دو برابر پیشبینیهاســت. از این هفت میلیون نفر
هــوای خانههــا در اثــر دود و آلودگی ناشــی از ســوخت و اجاقهای خوراکپزی نامناســب جــان باختهاند. این آمار 
همچنین نشان میدهد که بیش از سه میلیون و ۷۰۰هزار نفر بر اثر آلودگی هوا در فضای بیرونی در شهرها و روستاها 
در سراسر جهان جان خود را از دست دادهاند که یکی از منشأهای اصلی آن گازهای سمی خروجی از مبدلهای 
معمولــی در خودروهاســت. ازایــنرو جایگزینی خودروهای دیزلی ســنگین قدیمی با خودروهــای دیزلی جدید و با 
لایندگی کم و همچنین مجهز نمودن خودروهای تولیدی جدید به نانوکاتالیستها )مبدلهای نانوکاتالیستی( و  آ
از طرفی استفاده از سوختهایی با درصد گوگرد کمتر میتواند بهعنوان یکی از عوامل کاهشدهنده آلودگی هوا و 

جلوگیری از مرگومیر انسانها تأثیرگذار باشد.
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پی نوشت ها
۱  واحد ppm بهمعنای »بخش بر میلیون« است که بهمعنای تعداد ذرات گاز موردنظر در هر ۱میلیون ذره ورودی است.

 ، ، کاتالیســت ســهراههٔ خــودروی گازسوز ۲ اســتاندارد شــماره ۲۳۲۱۲ تحــت عنوان: »کاتالیســت ســهراههٔ خــودروی بنزینسوز

»SCR در موتورهای احتراق دیزلی مجهز به کاتالیست )ASC( ک کاتالیست اکسندهٔ دیزل )DOC( و کاتالیست اکسندهٔ آمونیا
3 قیمتها مربوط به سال ۱۴۰۳ است.
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