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 مقدمه

 

 گفتارپیش -1-1

درصد آنان در  00دهند كه آلادگي هاا جان خاد را از دسن ميمیلیان نفر در اثر  3سالیانه 

ي صنعر یمدن ازي ناش میئله  يحادیر اگر هاا يآلادگ میاله .كشارها  یاسعه ياعره هیرند

منشا آلادگي هاا در اوايل انقلاب صنعري صنايع  .هاسنآن  يیربنرن  از شک بدون نباشد،

نقل  حمل وبه آلادگي هاا در شهرها ها  اخیر عامل اصلي دههدر . وساخن زغال سنگ باد

یااند برا  انیان يا در هاا كه مي ا آلادگي هاا به وجاد هر ماده. شادمربا  ميدرون شهر  

 ،ممک  اسن به اشکال مخرلف ذرات جامدهاآلاينده .گرددمضر باشد ایلاق ميزيین محی  

بیعي و مصناعي یقییم هاا به دو قیمن ی  منابع آلاده كننده. قحرات مايع يا گاز باشند

ها، گرد و غبار گلساز  جنها و آیشمنابع یبیعي شامل ععالین آیشفشان. شاد بند  مي

یاان به از منابع مصناعي مي. باشدمي ها ناشي از آیش ساز  مانااكیید كرب دود و یبیعي، 

 اگزوز، گاز ها ندهيآلا  يیرمهم.   بنزيني اشاره كردها  خروجي از اگزوز ایامبیلهاآلاينده

در اي  میان مانااكیید  .باشنديم ازت دها یاكی و نیاخره ها دروكرب یه دكرب ،یمانااكی

ییدكرب  در نااحي مرراكم شهر  كه یراعیک اكنااغلظن م. كرب  آلايندگي بیشرر  دارد

 حد از شیب وجاد. يابد دروها كند اسن به میزان قابل یاجهي اعزايش ميسنگی  و حركن خا

ي هاش ريضر كاهش مدت، كایاه در جامعه ععال  روین بازده كاهش باعث هاندهيآلا مجاز

 ضعف، سردرد، رینظيي هاعارضه بروز و جامعه سلامن و بهداشن اعرادن خحر به كادكان،

 ، دیاس  هاباران بارش سبر  یهمچن هاندهيآلا. دشايم رس زود مرگ وي عصب  هايناراحر

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
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  و هاجاده هنگام زود شيعرسا خادروها، رنگ و هاساخرمان  نما عيسر ريیخر و شيعرسا

 آب  دما شياعزا وي قحب  هايخ یاده شدن آب  ،یزم  كره  دما شياعزا زین و هاپل

 ازي خروج  ندهيآلا  هاازگ كاهش  برا مناسر روش کي. شانديم اهايدر و هااناسیاق

ها  كایالییري سال اسن كه مبدل 30بیش از  .اسن  زوریكایال مبدل از اسرفاده هاخادرو

ها اي  مبدل. كنند  مایارها  احرراق داخلي ايفا مينقش مهمي در كاهش نشر مااد آلاينده

ماجاد  نیاخره ها ن، مانااكیید كرب  و هیدروكرب ژباعث كاهش گازها  اكییدها  نیررو

ها از برا  راندمان بالا  یبديل گازها  آلاينده در اي  مبدل. گردنددر گاز اگزوز خادروها مي

     اما همااره . شادقیمن شامل پلایی ، پالاديام و روديام اسرفاده ميعلزات نجیر گران

ش قیمن هايي برا  حذف يا كاهش مصرف علزات نجیر در مبدل كایالییري برا  كاهیلاش

ي عمام عرمال با 0پروسکیندر اي  راسرا اكییدها  علز  ناع . آن در جريان باده اسن

ABO3 اكییدها   0070برا  اولی  بار در سال . [0] اندا  برخاردار بادههژاز اهمین وي

با یاجه به . [2] ها  كایالییري معرعي شدندعناان جانشی  علزات نجیر در مبدلپروسکین به

ها در یركیر، ساخرار و قابلین جذب و دعع پذير  بالا  پروسکینیر و انعحافزانقیمن ار

 پروژه  يا در. [00-3] هیرند مدنظر ندهيآي یریكایال  هامبدل در همچنان مااد  يا نژاكیی

 آه  رییاث و هییه  امرریاسراك ریغ آه  از مرفاوت ريمقاد اعزودن با ،LaFeO3  هانیپروسک

 در شده نجاما یجربي  هانیععال دوم عصل در. شاديمي بررس نیپروسک عاز لیشکی بر اضاعي

 انیب هانمانهيي شناسا جهن رعره كار به  هاروش  یهمچن و ساخن روش شامل یحقیق اي 

 از شده ساخره ها نمانه مشخصات مارد در آمده دسننراي به سام عصل در .شاديم

 چهارم عصل در .شاديم پرداخره  ينرا  يا مارد دري رسبر و بحث به و نبیا مخرلف  زهایآنال

ي قایییحق  هاپروژه انجام جهني شنهاداییپ و گرعره قرار  بندجمع مارد آمده دسن به  ينرا

 .شاديم محرح مشابه

                                                 
1- Perovskite 
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 مقدمه -1-2

 و اسن گرعره قرار یاجه مارد اخیر ها دهه در كاربرد  عناور  يک عناانبه یکنالاژ  نانا

 به. دارد و نقل و حمل ک،یالکررون ،ييدارو ،ييغذا مااد  هانهیزم در  مرعدد  هاكاربرد

 اریبی كهي انقلاب. اسن روبرو  ژیکنالا در  گريد انقلاب يک با بشر كه شاديم مشاهده وضاح

 جمله از نانا  عناور. اسن( يصنعر و  كشاورز) گريد انقلاب دو از یرگیررده و یرعیوس

 از. اسن آمده بشر  امروزي زندگ در هااي آلادگ معزل حل كمک به كه ناسيي ها عناور

  هامبدل  سازنهیبه ینيز  یمح وي منيا بهداشن، در  ژیکنالا نانا مهم  كاربردها

  هاروش از  زوریكایال  هامبدل از اسرفاده شد گفره یرشیپ چنانچه. باشديمي یریكایال

   دهد رخ لیایامب مایار در آل دهيا و كامل یاربه احرراق اگر. هااسني آلادگ كاهش

 اگر و باشنديم (CO2) كرب  دیاكی  د و (N2) نژرروین ،H2O)) آب آن از حاصل  هايخروج

 انيز  گازها احرراق از حاصل  هايخروج صارت  يا در ندهد رخ آل دهيا  يشرا در احرراق

 نیاخره  هاهیدروكرب  و (NOx)  گاز  هاگروه ،(CO) كرب  دیمانااكی چان  آور

(UHCS)
     قرار مایار ازي خروج  گازها ریمی در كهي یریكایال مبدل فهیوظ. باشنديم 0

 نانا  هايگژيو ازي يک. كند ليیبد خحريب  گازها به را عاق  گازها كه اسن  يا ردیگيم

 یماس سح  كه شاديم انیب  یچن شاديم اسرفادهي یریكایال  هامبدل دییال در كه ذرات

( بماند ثابن مجماعهي كل جرم كه یار به) هاآن یعداد شياعزا و هاآن اندازه كاهش با ذرات

 و دهنديم رخ هاینیكایال سح   رويي ایمیش  هاواكنش از دسرهيک. ابدييم شياعزا

 نانا  ریبکارگ رو يا از. شاديم ماجر را  یرععال ینیكایال یر،شیب یماس سح   يبنابرا

 .[00] شد خااهد یرماثر  هامبدل دییال به منجري یریكایال  هامبدل در ذرات

 

                                                 
1- Unburned Hydrocarbons (UHCs) 
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 ی زوریکاتالی هامبدلی تكامل ریس و خچهيتار-1-9

 شیمیدان یاس  كه اسن ا مقاله به مربا  كایالیزور  ها  مبدل به مریب  مرجع اولی 

 در0000 سال در عرانکل، مايکل عرانیا ،
AECC یكائال نیمانال از  و [.02] شد منرشر  

 نحاه و كرد اسرفاده ععال  زوریكایال ماده عناان به  یپلای گرم 30 شامل  زنبارلانه  مجار با

 كایالیزور   مبدل كليي بررس بعد  گزارش .كرد  يیشر را هاا دنیدم با اگزوز گاز هییصف

 شركن در كه صلالاآلماني محقق يک یاس  گزارش اي [. 03] اسن 0020سال به مربا 

 ا  مجماعه یحقیق اي  در شده اسرفاده یجهیزات. ياعن انرشار كردمي كار آمريکا مایار جنرال

   به مربا  گزارش اولی  .باد شده پاشیده پلایی  از ا لايه یاس  كه باد سیم و گلاله از

 سرامیکي  پايه  رو بر پلایی  گروه بها گران علزات وجاد  برپايه مدرن  كایالیزور ها  مبدل

   ورقه يک 0070 سال در[. 04] شد منرشر2 هادر گ يا یاس  0005 سال در( مانالین)

 كایالیزور   مبدل   پايه عناانبه باد، آمده در كركره صارتبه كه اسریل از نازک بییار علز 

 در روساز خاد صنايع در كایالیزور  ها  مبدل از اسرفاده حقیقن در. گرعن قرار اسرفاده مارد

 مجهز آمريکا در اسرفاده مارد خادروها  از برخي 0000 سال در و گرديد محرح 0000 سال

 خادروها در كایالیزور  ها  مبدل از اسرفاده مرحده ايالات در 0075 سال در. بادند مبدل به

 ااروپ و ژاپ  در آن، آمیز ماعقین   یجربه دنبال به بعد سال 00 حدود سپس. گرديد الزامي

 وجاد  زوریكایال ها مبدل از اسرفاده دري عراوان مشکلات آغاز در [.05] آغازشد آن از اسرفاده

 اعرادي سلامر بري منف اثرات علن به كه باد  يبنز در سرب وجاد مشکلات  يا ازي کي. داشن

 برا  و حذف  يبنز ازي حیمحینيز  یقاان وضع با ، زوریكایال مبدل برا  بادن آورانيز زین و

 برا  ینها  زوریكایال ها مبدل آغاز در. شد اسرفاده گر يد ها ازروش  يبنز نیفیك بهباد

 اگزوز چرخش یرمیس از اسرفاده با ساخن، ناقص احرراق ازي ناش CO وHC گازها  شياكیا

                                                 
1 -Association for Emissions Control by Catalyst 

2-Houdry Eugene 
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 N2Oكمي یاحد و NO زياد  درصد محرا  كه رروژنین  دهایاكی .گرعرند قرار اسرفاده مارد

 و اكییژن واكنش اثر  در ها شمع   جرقه نزديکي در و بالا دردماها  د،نباش مي HNO3 و

 یري مهم از يکي یالید  NOx .دنشا مي یالید سیلندرها به یزريقي هاا  در ماجاد نیرروژن

 گاز   دوباره چرخش سییرم در. اسن نقلیه وسايل مایارها  یاس  شده منرشر ها  آلادگي

 با اگزوز گازها  شدن مخلا  با. گردد برمي مایار داخل به اگزوز گازها  از مقدار  اگزور

 برا  كمرر  اكییژن مقدار بنابراي  و ابدييم كاهش مایار به ورود  اكییژن مقدار یازه، هاا 

 [.00] شاد مي یالید نیز نیرروژن اكییدها  كمرر  مقدار درنریجه. اسن ماجاد واكنش

 را HC و CO براانند كه هايي مبدل از اسرفاده به یازن ،يمحیحزيین  قاانی  شدن سخن با

 كایالیزور  ها  مبدل از اسرفاده  يبنابرا. شد احیاس بکاهند را NOx همزمان و اكیید

 (.0-0شکل) شد محرح باشند،يم منظارهسه  هامبدل نیل  یاول كه بیرره دو

 

 

 

 

 ها  كایالیین و جلايي قیمن در كاهنده ها  كایالیین شامل قیمن دو از  مبدل  يا

 ها زوریكایالاز مبدل  يا اول قیمن در [.07] اسن شده یشکیل انرهايي بخش در اكینده

 مبدل در. (2-0و 0-0 معادلات) دشااسرفادهمي NOx ها منظاركاهشگازبه Rh و Pt كاهنده

 شاديم اسرفاده HCs و CO اكیايش منظاربه Pdو Pt شامل اكینده ها زوریكایال از دوم

 ساخن شراي  در بايد مایار ها،مبدل  يا عملکرد شياعزا برا  [.00] (4-0 و 3-0 معادلات)

 دوباره كه دارد N2 جا  به NH3 یالید به یمايل كاهنده كایالیین اي ، بر علاوه .كاركند اضاعي

 

 بیرره دو الیزور كای مبدل از نمايي: 0-0 شکل

1 2 
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 عاق، یاضیحات به یاجه با[. 00و07] شاد مي یبديل NO2 به اكینده كایالیین با ماسی در

 یبديل بالایر  راندمان با را آلاينده گازها  برااند كه مبدلي ساخر  برا  زياد  ها  یلاش

 وجاد به راهه سه ها  مبدل نهاين در. گرديد آغاز نگردد، ساخن مصرف اعزايش باعث و نمايد

  .دارد ادامه هاآن یکاملي سیر نیز مروزا یا و آمدند

 0-0 معادله
222 ONNO  

222 2-0 معادله 22 ONNO  

22 3-0 معادله 2COOCO  

OHYCOXOYXHC 4-0 معادله YX 222 )2/()4/(  

 

  يا راههسه کاتالیستی  مبدل -1-4
TWC 

 همنظار سه ها  مبدل بیرره، دو  زوریكایال ها  مبدل سییرم در ماجاد مشکلات علن به

 آلادگي كاهش منظار به ها مبدل اي  از ها ایامبیل اكثر در امروزه كه یار  به اند؛ ياعره یاسعه

 كاهش در هااي مبدليي یاانا انگریب سه منظاره اصحلاح .شاد مي اسرفاده اگزوز گاز از ناشي

NOx اكیايش زمانهم یاربه وCO  وHC مبدل از شمايي. باشديم رضريب باتییرك به 

 .اسن شده داده نشان 2-0 شکل در منظاره سه كایالیزور 

 

 

                                                 
1 - Three-Way Catalysts 
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 منظاره سه كایالیزور  مبدل از نمايي: 2-0 شکل

 كایالیزور  ها  مبدل عملکرد در ثرمؤ كمین دو مبدل به ورود  گاز یركیر و دما

oحدود بنزيني، مایار کي از خروجي گازها  .باشند مي
C400-300 ممک  و دارند حرارت 

o به اسن
C000 یب مناسر  يشرا در مبدل  برا حرارت درجه شاخص كهي حال در برسد هم  

o
C000-500 یبيي دما كه شاند ساخره  یار ديبا هامبدل  يبنابرا. اسن  o

C000-400 را 

o از یر يیپا حرارت درجه در. كنند یحمل براانند
C 300، دسن از را خاد نیقابل مبدل     

 عحف، حرارت درجه رسد مي% 50 كارايي و قابلین به مبدل كه حراریي درجه به. دهديم

 .شاد مي گفره شاخص يا عملکرد

 فيیعر 5-0 معادله صارت به  امرریاسراك عدد اي λ كمین ورود ، گاز یركیر درمارد

 :گرددمي

0-5 
 

 
actual

stoichiometric

  
      

Air Fuel

Air Fuel
  

  

Air/Fuel 7/04 برابر یقريباً اسراكیامرر  حالن در كه باده ساخن به هااي وزن نیبن 

 یرییر به اگزوز گاز در ماجاد كییدكرب امانا و اكییژن میزان باشد λ >0 اگر. باشد مي
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 و ماناكییدكرب  گاز شياكیا  بالا راندمان حالن اي  در كه ياعره كاهش و اعزايش

 λ<0 چنانچه .شاديم گفره ياضاع  ااه شراي  حالن اي  به .گرددي م حاصل ها هیدروكرب 

 و يابديم اعزايش و كاهش یرییر به اگزوز گاز در ماجاد كییدكرب امانا و اكییژن میزان باشد

 ساخن  يشرا حالن  يا به. گیرديم انجام نیرروژن اكیید  گازها كاهش  بالا راندمان

 مبدل راندمان شیمیايي، واكنش هر مانند اما. شاديم گفره ساخن ازي غن انيجر اي ياضاع

 ها روش  لهیوس به معمالاً نیبن  يا داردي بیرگ دهندهواكنش مااد نیبن به  زوریكایال

  يشرریب حد در هادهنده واكنش نیبن یا گردديمي سع سپس و  یییع یئار  وي یجرب

 مبدل   بهینه عملکرد جهن Air/Fuel نیبن  گیرره. شاد میینظ ليیبد ريضر يا راندمان

 [.20] اسن شده داده نشان 3-0 درشکل كایالیزور 

 

 [20] كایالیزور  مبدل در یبديل درصد رو  ساخن به هاا نیبن یأثیر: 3-0 شکل

 كایالیزور یاس  یبديل میزان رو  بر ساخن به هاا نیبن اهمین 3–0 شکل به بایاجه

 ها زوریكایال مارد در صا خ به قبال، قابل حد در واكنش كنررل منظاربه .گردد مي مشخص

 از ساخن، به هاا نیبن میینظ جهني کیالکررون یرمیس از NOx كاهش منظار به و راهه سه

 همااره. گردديم اسرفاده شاديم نصر مبدل از قبل خادرو، اگزوز یرمیس در كه  سنیار
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 [.05،20] ردیگ زورقراریكایال راندمان  يشرریب  بازه در ساخن به هاا نیبن كه شاديمي سع

 هیرندمنظاره  سه مبدل در  زوریكایالواحرمالي ي اصل  هاواكنش 05-0 یا 0-0 معادلات

  هاواكنش قنیب رروژنین  دهایاكی. نداشياكیا  هاواكنش 0-0 یا 0-0واكنشها  [. 22]

 گردديم یالید هم ايی نپ لییشک سرعن با اکنآمانی مقدار . ابدييم كاهش 02-0 یا 0-0

رعرمینگ  و گاز-آب شیفن  هاواكنشبهیرییر  05-0 و 04-0  هاواكنش(. 03-0 نشنواك)

 [.23] شانديماضاعي ساخن شراي  در یايشناك یداوم باعث كههیرند آب بخار با

COOCO 0-0 معادله  22/1 

222 7-0 معادله COOHOnsHydrocarbo  

OHOH 0-0 معادله 222 2/1  

 0-0 معادله
222/1 CONCONO  

 00-0 معادله
222 COOHNNOnsHydrocarbo  

OHNHNO 00-0 معادله 222 2/1  

22 02-0 معادله 2/12/1 ONNO  

OHNHHNO 03-0 معادله 2322/5  

 04-0 معادله
222 HCOOHCO  

 05-0 معادله
222 HCOOHnsHydrocarbo  

 

 شورک دری ستیکاتال مبدل نیاول -1-5

 وهشگاهژپ در 0305 سال در كشار در بار  یاول كه خادرو اگزوزي یریكایال مبدل ساخن روش

 مایار يک ازي خروج  گازها انيجر ابردا در كه اسن صارت  يا به شد ساخره نفن صنعن

 اگزوز از گازها  يا خروج راه سر بر ینیكایال از خا  ناع يک سپس شد،  ساز هیشب خادرو

 هيپا بر ميپالاد ینیكایال شد، گرعره كار به مبدل  يا در كهي یریكایال. عنگر قرار خادرو
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 روش به ینیكایال  يا ساخن. شاديم اعزوده آن به هادهنده بهباد  سر يک كه باده نایآلام

 ساخره( اميپالاد) علز ععال نمک ازي محلال ابردا روش  يا در. اسن شده انجام مریاب  ییلق

  يا دسرگاه  يا درباره مهم نکره. گذارنديم آن در اسن نایآلام پادر كه را هيپا سپس شده،

 ناع  يا  برا سرب .گرعن كار به سرب بدون  يبنز ساخن  برا را آن یاانيم ینها كه اسن

 شرریب در خادروي یریكایال مبدل .كنديم میمام را ینیوكایال اسن مضر هاینیكایال

  يا با شده گرعره كار به أریاخ زیني رانيا  خادروهاي رخب ودر دارد وجادي خارج  خادروها

 را كشار در شده ساخرهي یریكایال مبدل. اسن شده وارد كشار از خارج از ینیكایال كه یفاوت

     و گرعن كار به كشار داخل  هاكارخانه در شده ساخره  خادروها یمام در یاانيم

 [.24]داد كاهش شدت به را هالیایامب اگزوز ازي خروج  هاندهيآلا

 

 هاتیپروسك -1-6

 علزات از اسرفاده ، زوریكایال  هامبدلي اصل مشکلات از ،شد انیب كه يحایییاض به بایاجه

  براي نیجانش بهي ابیدسر جهن  اگیررده قاتییحق  يبنابرا. باشديم بهاگران و ابیكم

  دهایاكی  رو  اديز قاتییحق و سنا انجام حال در  زوریكایال  هامبدل در بهاگران علزات

 باناع پروسکین   علز  دهایاكی راسرا  یهم در .اسن گرعره صارت هاآن مخلا  يا و  علز

 . ها  كایالییري معرعي شدندعناان جانشی  علزات نجیر در مبدلبهABO3  يعمام عرمال

 

 هاتیپروسكی معرف -1-7

  یزم یاس  0030 سال در كه باد CaTiO3 العرم بهي معدن  اماده ،نیپروسک نمانه  یاول

                    نام به روس شناس  یزم اعرخار به. شدي معرع 0رز گاسراو نام بهي شناس

                                                 
1- Gustave Rose 



 مقدمه: عصل اول

 02 

Count Lev Aleksevich vo Perovski ي يک بعدي اندك[. 25] شد دهینام نیپروسک ماده  يا

 كشف باشديم MgSiO3 عرمال با ميزیمن نیپروسکي ناع كه جهاني معدن مااد  يیرعراوان از

ي كی شد، ارائه و كشف 0057 سال در نیپروسک باتییركي اصل ساخرار كهي هنگام[. 20] شد

 خاا  ازي عیوس محدوده  یچن براانند هانیپروسک كه كندي نیبشیپ یاانینينم

 گاهديد از پروسکین  اكییدها. باشند دارا را  زوریكایال و  نار ،يکيالکرر ،يییمننای

 الکرريکي خاا  دارا  سنرز  يا و یبیعي ها  شکل در كه چرا هیرند جذاب نیز یکنالاژيکي

 ها  هاد  ها، عايق شامل الکرريکي خاا  از وسیعي   محدوده ها پروسکین. هیرند مرناعي

 [.25] دهند مي پاشش را الکرريکي خاا  ساير و بالا دما ابررساناها  علز، شبه

 

 تیپروسك ساختار -1-8

 ساخرار كه هیرند ABO3ي عمام عرمال با هاسرامیک دسره ازي جامدای پروسکین  اكییدها

 كاییان شامل معمالاً) A بزرگرر كاییان پروسکین،ي مکعب ساخرار در. دارندي معکب آلايده

 دوازده صارت به مکعر مركز در( كمیاب  هاوخاکي خاك قلیا  ،يقلیاي علزات

 شش صارت به( واسحه عناصر كاییان شامل عماماً)B كاچکرر وكاییاني كائارديناسیان

 ایم هر[. 27]گیرنديم قرار هااكییژن از حاصلي وجههشن مركز در واقعي كائارديناسیان

 اسن شده احایه A ماقعین در كاییان چهار و B ماقعین در كاییان دو باسیله اكییژن

 (.4-0 شکل)


