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١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤ره دو  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 
 

 علمي ـ پژوهشي

 
  و بررسي NOx كاهشدر  ٥O٢Vکاربرد کاتاليست 

 اثر عوامل مختلف برتغيير فعاليت آنها
 
 

 ، مهدي رشيد زاده، سيده زهرا ابراهيم زاده، امير وحيد*+سيد مهدي علوي
 ۱۶۸۴۶صندوق پستي ، تهران، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي شيمي، آزمايشگاه تحقيقاتي كاتاليست

 
 از   . شده است پرداختهه وسيله كاهش كاتاليستي انتخابي با آمونياكب NOxحذف آلاينده   به اين تحقيقدر :چکيده 

γ- استفاده شد و همچنين نيترات كاتاليست ساخت برايو از واناديم به عنوان فلز فعال   آلومينا و تيتانيا به عنوان پايه 
 به روش تلقيح مرطوب روي پايه        بهبود دهنده به عنواننيمآمو تنگستات و موليبدات نيملانتانيم، نيترات سريم، آمو

ها، زمان و دماي كلسينه كردن، نوع پايه   مانند درصدهاي واناديم و بهبود دهندهيبراي بررسي اثر عوامل  .نشانده شدند
اين  در هاي آن نمونه ساخته شدكه نتيجه ها١٢و نحوه انجام تلقيح ، با استفاده از روش طراحي تجربي آزمايش ها، 

گيري سطح ويژه، اندازه گيري   اندازهشاملها، آزمايش هايي   براي تعيين ويژگي هاي نمونه . گزارش شده استمقاله
وقتی که از پايه    . اند صورت گرفته  فعاليت  ارزيابیبراي راکتوری   و آزمايش XRD  ، XRFقطر منافذ و حجم تخلخل،  

 با  كسيمم فعاليت براي دو حالت ماميانگين .  افزايش يافتNOxد، درصد تبديل   آلومينا به جای پايه تيتانيا استفاده ش
 اثر كلسينه كردنافزايش سريم  و افزايش زمان . مد به دست آ۰۱/۱۲ و ۶/۳۸ به ترتيب  ٢TiO و ٢Al - γ ٣O پايه

 کاهش يافت NOxل  ، درصد تبديكلسينه كردنبا افزايش تنگستن،لانتانيم و نيز دمای . گذاشتNOxناچيزی بر تبديل 
  درصد ٤ فعاليت براي سيممميانگين ماک(که با افزايش واناديم و موليبدن افزايشي در تبديل آن مشاهده شد   درحالي
 در عمليات تلقيح همزمان NOx در نهايت درصد تبديل      .) آمدبه دست ۳/۲۱ واناديم  درصد١ و براي ۳۱/۲۹واناديم 

 .کمی بيشتر از عمليات چندمرحله ای بود
 
 

 . NOxاحياي کاتاليستي انتخابي، تلقيح مرطوب، تعيين فعاليت، تجزيه       ،٢V ٥O كاتاليست :کلمات کليدي 
 
KEY WORDS: V2O5 catalyst, Selective catalytic reduction, Wet impregnation, Evaluation of 
activity, NOx decomposition. 

 
 مقدمه

NOxهاي محيط زيست  ينده به عنوان يكي از مهم ترين آلا
. همواره توجه متخصصين اين رشته را به خود معطوف داشته است 

 درخصوص انواع روش هاي EPA)١(سازمان هاي بزرگي از جمله 
دو كشور آلمان و ژاپن از . اند  فعاليت كردهNOxحذف و كاهش 

 .]١[اند   در اين زمينه فعاليت بيشتري از خود نشان داده١٩٧٠سال 
 
 

 از طريق منابع متحرك اغلب كار NOxو كاهش كنترل 
  به وسيله ي NOx درصد ٦٠ شده است که مشخص .است دشوارتري

منابع ساكن مانند سوخت هاي فسيلي، واحدهاي توليد نيرو و غيره 
 NOx مقدار بهبود شرايطتوان با  شود كه در اين زمينه مي توليد مي

 .]٢[توليدي را كاهش داد 
 
 

E-mail: alavi.m@ iust.ac.ir+                                                                                               عهده دار مكاتبات                                                                        *
)١(  Environmental Protection Agency 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران سيد مهدي علوي و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 2 علمي ـ پژوهشي

كه  ]٣[ ذكر شده  است NOxوتي براي كاهش روش هاي متفا
 داراي رونـق و   SCR )١(در ايـن ميـان روش كاهـش كاتاليستي

  به وسيله ي SCR ، NOx روش  در.هم چنين كاربرد بيشتري است
 معرض هوايي كه با مقدار زيادي از آمونياك در يك لايه كاتاليست

ن ميـان   كه در ايـگيرد يـا اوره مخلوط شـده است، قـرار مي
 .اند دادهعملکرد بهتری از خود نشان  ٢V ٥Oكاتاليست هاي متفاوت 

  به طور گسترده در ٢TiO بر پايه ،)V( واناديم كاتاليست هاي
SCRد كه دليل گستردگي مصرف نشو   نيتريك اكسيد استفاده مي

 بالاي آنها براي تبديل  فعاليتاين كاتاليست با اين پايه به خاطر 
در مجاورت اكسيژن و مقاومت آنها در مقابل    نيتريك اكسيد 

 .]٣[ گوگرد است هایسميت بالاي اكسيد
 

 ديدگاه نظري  
يكي از گسترده ترين ،  (SCR)کاتاليستی انتخابی كاهش 

 از گازهاي خروجي NOxروش هاي استفاده شده براي كاهش 
دليل    که است٢TiOبيشترين پايه استفاده شده . باشد ميدودكش 
  پخش خوب در مقابل سميت گوگرد واين پايهومت  مقااصلي آن

٥O ٢Vتيتانيا معايبي از نظر در هر حال .باشد  روي سطح آن مي 
اكسيدهاي مخلوط . و سطح به نسبت پايين دارد  گران بودن

و مشخص شده كه   نيز بررسي شده اند،)Ti-Al(تيتانيم  ـ   آلومينيم
برد و     بالا مي٢SO در مقابل سميت  را مقاومت كاتاليستآلومينيم

٣O٢Alهاي سولفات سطحي توليد شده واناديا را جذب كرده   گونه
،  SCRيند ا در فر.پوشاند   را ميواناديمبنابراين، مركزهاي فعال 

NOx  مجاورت كاتاليستموجود در گاز دودکش با آمونياک در 
 داده واكنش  درجه سانتي گراد٣٧٠ واناديم بر پايه تيتانيم در دمای

 مورد استفاده در كاتاليست. ]٤[ دهد  ميتشكيل تروژن و آب نيو
  . است٥O٢V WO /٣ MoO-٣ TiO /٢ WO يند به صورتااين فر

  نسبـت ا  بـه طور مستقيـم متناسب است بـNOxبـازده كاهش 
 : NOX٣NH . های بالای در نسبت  : NOX٣NH به آمونياک مازاد 

 تركيب شده و  اكسيدهاي گوگرد موجود در مخلوط گازسرعت با 
و باعث مسدود شدن خلل و فرج كند  توليد سولفات آمونيم مي

 . ]٥[مي شود کاتالسيت 
جزء فعال در تمامي كاتاليست هاي ساخته شده در اين تحقيق 

 مانند ديگري عنصرهاي البته غير از واناديم،.  استبوده) V (واناديم
 نيز ... وآهن، پلاتين، كروم، منگنز، كبالت، نيكل، مس، باريم

 NOx  مـادهSCR شود كه تمامي ايـن ها بـراي واكنش استفاده مي
 

 اهميت واناديم در اين ميان اما .روند می کار بهآمونياك  به وسيله
 : كه دو دليل مهم آن عبارت اند ازسزايی دارده ب

 مقاومت بالا در مقابل سمي شدن به وسيله ي گوگرد  -١
 .اكسيد دي

 . در مجاورت اكسيژنNOxي  سرعت احياي بالا-٢
 يك لايه به عنوان مركزهاي فعال VOxهاي  هم چنين گونه

شوند كه با واناديم  به دليل راحتي كاهش، بيشتر به كار گرفته مي
 در اين تحقيق از  .كند  شركت ميV  ،IVدر هر دو حالت اكسايش 

تنگستات و موليبدات نيترات نيترات، آمونيم  نيترات، سريم لانتانيم
ها  اين بهبود دهنده. مونيم به عنوان بهبود دهنده استفاده شدآ

 :دارای مزايايی به قرار زير هستند
 در اثر  ترکيبي است کهLa(NO)٣(٣(لانتانيم نيترات  -۱

باعث بهبود كاركرد  و شود  تبديل مي٣O٢Laكلسينه كردن به 
 .شود  در دماهاي پايين ميNOxكاتاليست در تبديل 

 پس از عمل كلسينه كردن به   Ce(NO)٣(٣( سريم نيترات -۲
٣O٢Ceپذير  سريم به دليل ويژگي تبديل برگشت. شود  تبديل مي

، قادر به جذب اكسيژن در ٤Ce+ و ٣Ce+بين حالت هاي الكتروني 
شرايط كاهش و رهاسازي آن به منظور اكسايش در شرايط 

 مقاومت كاتاليست را در  ٢CeOهمچنين وجود . باشد اكسيدي مي
 باعث همچنين. دهد  افزايش مي)٢(دماهاي بالا در مقابل زينترينگ
شود كه تمامي اين ها روي تبديل  پايداري ساختار فلز فعال مي

NOxمؤثر خواهد بود . 
 ٣WOآمونيم تنگستات پس از عمل كلسينه كردن به  -۳

هاي بسيـار مهم بـا كارايي بالا     شـود كه بهبود دهنده تبديـل مي
 كاتاليست هاي در تنگستـن از استفـاده دليل م تريـنمه .باشد مي

  ٢SOتجـاري، كاهش فعاليت مربـوط بـه واكنش اكسايـش  
 .باشد مي

 تبديل ٣MoOپس از كلسينه كردن به  آمونيم موليبدات -۴
افزودن موليبدن به كاتاليست هاي تجاري باعث بالا رفتن . شود مي

پذيري   ، انتخابO٢Nيد شود اما به علت تول  ميNOxدرصد تبديل 
٢Nهمچنين مقاومت بيشتري در مقابل فعال . دهد  را كاهش مي

كه البته در دو حالت . دهد  از خود نشان مي٢SOشدن به وسيله 
 اما  .دهد پايه  آلومينا و تيتانيا، خواص مختلفي از خود بروز مي

 V٣MoO- Al٥O٢ / ٣O٢مشخص شده است كه فعاليت كاتاليست 
 ٢TiO بسيار بيشتر است كه در حالت پايه Al٥O٢V / ٣O٢نسبت به 

 .]٧[كند  نيز اين قضيه صدق مي
 )١(  Selective Catalytic Reduction       )٢(  Sintering 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ... در كاهش ٥O٢Vكاربرد كاتاليست  ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 

 

 3 علمي ـ پژوهشي

 کارهای تجربي  
 ي مورد استفاده  كاتاليست ها  روش ساخت انواع   

. هاست ، تهيه کاتاليست ها قدم در انجام آزمايشنخستين
كاهش  مورد استفاده در كاتاليست هايعوامل متعددی در عملکرد 

NOXتوان به نوع پايه مورد استفاده، دما  ثر باشد که میتواند مؤ  می
 ١در جدول . دكر و نحوه انجام تلقيح اشاره ه كردنو زمان کلسين

 . ستاه تهيه ي كاتاليست ها داده شدمواد استفاده شده در 
، نياز به   و محاسبات آماری با توجه به روش طراحي آزمايش ها

 نوع كاتاليست در ۱۲ اين ويژگي هاي .بود كاتاليست ١٢ساخت 
 .  آورده شده اند۲جدول 

 ١ (C,La     ٢ (Mo,W        ٣ (V              : اي چند مرحله
 ١ (C,La     ٢ (Mo            ٣ (V,W                : هم زمان

براي .  استفاده شد)١(براي تهيه كاتاليست ها از روش تلقيح
 و سريم از نمك هاي تأمين واناديم، مولبيدن، تنگستن، لانتانيم

نمك هاي لانتانيم، سريم و موليبدن به راحتي در . آنها استفاده شد
واناديم، سريم، لانتانيم،   هاي  و سپس محلول هآب حل شد

 مقدارهاي حجمي با توجه به ميزان تهيه شد وموليبدن و تنگستن 
پس از تهيه . ددرصد مورد نياز از عنصرهاي بالا محاسبه ش

به   . توان كاتاليست را تهيه كرد د نياز تهيه شده مي محلول هاي مور
 براي نمونه  عنوان نمونه مراحل تهيه كاتاليست همراه با پايه

 :اين ترتيب است به ۱شماره 
لانتانيم و سريم را در بشر ريخته  از محلول مورد نياز مقدار ابتدا

 سپس .به بشر اضافه شد) پايه(و وزن مورد نياز از پودر گاما آلومينا 
 درجه سانتي گراد ثابت ٧٠ تا ٦٠كه دماي آن در  حمام شني بشر در

 به تقريب تبخير ١بعد از آن كه آب محلول نمونه . بود، قرار گرفت
 درجه سانتي گراد ٩٠ن با دماي و ساعت در آ١٦شد، نمونه به مدت 

در  که به جهت آن . تا آب آن به طور كامل تبخير شودگرفتقرار 
ردن بقيه محلول ها پايه دچار مشكل نشود، در هر هنگام اضافه ك

نمونه بعد  كه اين ترتيب به. كردن انجام گرفت عمل كلسينه مرحله،
 درجه سانتي گراد ٥٠٠ با دماي اي كوره از آون، درون بيرون آوردن از

اين حالت  ساعت قرار گرفت كه شيب حرارتي در ٤به مدت 
°C/min ظرف ريخته شد وباره درد كلسينه شده نمونهسپس  .بود ٥ .

ستنن به آن اضافه گآنگاه مقدار مورد نياز از محلول موليبدن و تن 
داده  درجه سانتي گراد قرار ٩٠شده، سپس در حمام شني با دماي  

بعد از آنكه آب آن تبخير شد، نمونه به .  تبخير شد آن تا آبشد
 ت درجه سانتي گراد قرار گرف٩٠ ساعت در آون بـا دماي ١٦مدت 

)١(  Gravimetric method 

اي با  در كورهشدن   کلسينهبراي نمونه .شودخشک تا به طور كامل 
 ساعت قرار داده شد كه ٤ درجه سانتي گراد به مدت ٥٠٠دماي 
حين عمل كلسينه كردن  در هاو عنصر  بود٥ C/min° حرارتي شيب

درون بشر را نمونه كلسينه شده . شدندبه اكسيدهايشان تبديل 
 سپس .ه و به آن مقدار مورد نياز از محلول واناديم اضافه شد ريخت

 درجه سانتي گراد قرار گرفت تا ٧٠ تا ٦٠در حمام شني با دماي 
پس از آن براي تبخير كامل آب، در آون با . آب آن تبخير شود

سپس  . ساعت قرار داده شد١٦ درجه سانتي گراد به مدت ٩٠ دماي
 درجه ٤٥٠ه درون كوره با دماي براي كلسينه كردن نهايي، نمون

  . ساعت قرار گرفت تا نمونه نهايي تهيه شد٣سانتي گراد به مدت
 نمونه ديگر نيز به همين شكل تهيه شد با اين تفاوت كه ١١

مقدارهاي حجمي و وزني محلول ها و پايه، هم چنين دما و زمان   
 . كلسينه كردن متفاوت بودند

 
 ]٧[ويژگي هاي كاتاليست ها     تعيين 

.  استفاده شد XRFبراي شناسايي كيفي نمونه ها از روش  
 بوده و از Link ساخت شركت XR ٣٠٠دستگاه به كار گرفته شده 

 برايدستگاه مورد استفاده . دش استفاده پرتو توليد براي Rhلامپ  
 مدل PERKIN-ELMERتعيين مقدار عناصر در نمونه ها از نوع 

هاي  د كه ابتدا نمونهروش كار به اين صورت بو.  بود۲۳۸۰
كاتاليستي پودر شدند و مراحل آماده سازي همچون انحلال در 
 اسيدها، ذوب قليايي مواد نامحلول در اسيدهاي معدني انجام 

 هاي آماده شده با دستگاه   هاي موجود در محلول كاتيون. شد
 از روش V و  Wگيري  براي اندازه. گيري شدند جذب اتمي اندازه

 هاي كاتاليستي گيري سطح نمونه براي اندازه .اده شد  استف)٢(وزني
 استفاده Quantachrome ساخت شركت Quantasorbاز دستگاه 

 مـورد BET روش  هـگيري سطح ب ن دستگاه براي اندازهـاي. دـش
گيري سطح ويژه بر   براي اندازهBETروش . استفاده قرار مي گيرد

از    .ايع استاساس جذب فيزيكي نيتروژن در محيط نيروژن م 
 درجه -١٩٠ (،آنجايي كه دماي نيتروژن مايع خيلي پايين است

اين عمل باعث مي شود كه نمونه نيتروژن را جذب ) سانتي گراد
گيري   و بـراي اندازه شدهميزان نيتروژن جـذب شـده تعيين . كند

الگوي  .شود مي  استفاده BETسطح ويژه نمونه به وسيله ي فرمول 
از دستگاه تخلخل  . تهيه شدPW ١٨٤٠ستگاه  با دXپراش پرتو 

گيري قطر و حجم منافذ   براي اندازهPorosimeter ٢٠٠٠سنج 
 .نمودار حجم منافذ تعيين شدو با رسم كاتاليست استفاده شد 

)١(  Impregnation 
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 .يستتهيه کاتالـ مشخصات مواد استفاده شده در ۱جدول 
 

 فادهمواد مورد است درصد خلوص شركت سازنده

Riedel- de Haen ٥/٩٩ TiO٢ 

Aldrich- Chemical Co. ٩٩ V٢O٥ 

Merck ٥/٩٨ Ce(NO٣)٣.٦H٢O 

Merck ٩٩ La(NO٣)٣.٦H٢O 

Sasol ٥/٩٨ γ-Al٢O٣ 

Fluka Chemika ٩٩ (NH٤)٦Mo٧O٤-٢٤H٢O 

Aldrich- Chemical Co. ٥/٩٩ (NH٤)٦W١٢O٣٩-xH٢O 

Interchem (u.k) ٩٨ NH٤VO٣ 

Sasol  ٣ درصد ٧٥دارايO٢Al AlOOH 

Merck اكساليك اسيد ٥/٩٩ 

 
 . كاتاليست ساخته شده در طي آزمايش ها١٢ـ مشخصات مربوط به ۲جدول 

 
 

 پايه آزمايش
V٢O٣ 

 درصد وزني
La٢O٣ 

 )درصد وزني(

Ce٢O٣ 

 )درصد وزني(

WO٣ 

 )درصد وزني(

MoO٣ 

 )درصد وزني(

دماي 
 كلسينه كردن 

(°C) 

زمان كلسينه 
 )ساعت(كردن 

حوه انجام ن
 تلقيح

١ γ-Al٢Oاي چند مرحله ٣ ٤٥٠ ١١ ١ ١٠ ١٠ ٤ ٣ 

٢ TiOاي چند مرحله ٣ ٦٠٠ ١١ ٩ ١٠ ١٠ ٤ ٢ 

٣ γ-Al٢Oهم زمان ٦ ٦٠٠ ١١ ١ ٢ ٢ ٤ ٣ 

٤ TiOاي چند مرحله ٦ ٦٠٠ ١ ١ ١٠ ٢ ٤ ٢ 

٥ TiOاي چند مرحله ٦ ٤٥٠ ١١ ١ ٢ ١٠ ١ ٢ 

٦ γ-Al٢Oاي چند مرحله ٦ ٦٠٠ ١ ٩ ١٠ ١٠ ١ ٣ 

٧ γ-Al٢Oهم زمان ٣ ٦٠٠ ١ ١ ٢ ١٠ ١ ٣ 

٨ γ-Al٢Oاي چند مرحله ٣ ٤٥٠ ١ ٩ ٢ ٢ ٤ ٣ 

٩ γ-Al٢Oهمزمان ٦ ٤٥٠ ١١ ٩ ١٠ ٢ ١ ٣ 

١٠ TiOاي چند مرحله ٣ ٦٠٠ ١١ ٩ ٢ ٢ ١ ٢ 

١١ TiOهم زمان ٣ ٤٥٠ ١ ١ ٢ ٢ ١ ٢ 

١٢ TiOهم زمان ٦ ٤٥٠ ١ ٩ ١٠ ١٠ ٤ ٢ 
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 .m)٢(g/ه هاي ساخته شد ـ سطح ويژه نمونه۳جدول 

 
 

 ١نمونه  ٦/١٢٣

 ٢نمونه  ٨/٣

 ٣نمونه  ١٢/١٠٠

 ٤نمونه  ٣/٧

 ٥نمونه  ٣/٩

 ٦نمونه  ٧/١٣٥

 ٧نمونه  ٤/١٢٨

 ٨نمونه  ١٤٣

 ٩نمونه  ١٠٩

 ١٠نمونه  ٧/٤

 ١١نمونه ٦/١١

 ١٢نمونه  ٣/١٦

 VNXنمونه تجاري  ٨/١٢

 SKنمونه تجاري  ٦٨
 

گيري   اندازهBETروش هاي ساخته شده به  سطح ويژه نمونه
 . آمده است۳شد كه نتيجه ها در جدول 

 كه براي بودند، دو كاتاليست تجاري VNX و SKدو نمونه 
 .گرفتندمقايسه با كاتاليست هاي ساخته شده مورد استفاده قرار 

  براي تعيين فازهاي PHILIPS با دستگاه XRDآزمايش 
آن همراه با موجود در كاتاليست ها انجام شد كه نتيجه هاي 

 .  آورده شده است۴الگوهاي مربوط در جدول
 براي شش کاتاليست با پايه آلومينا XRD نتيجه هاي الگوهاي

 و   VNXكاتاليست هاي تجاري .  نشان داده شده است١در شکل 
SK براي تعيين عنصرهاي آزمايش ،XRF كه به کار گرفته شدند 

نين در اين جدول  هم چ.ند آورده شده ا۵نتيجه هاي آن در جدول 
 به دليل مشخص نبودن در ٨عنصرهاي سازنده كاتاليست شماره

 .تعيين شد XRF به وسيله ي XRDنتيجه هاي 
 براي تعيين اندازه منافذ و حجم كاتاليست از دستگاه 

٢٠٠٠ Porosimeter ۶ استفاده شد كه نتيجه هاي آن در جدول 
 شود كه هرچه با توجه به اين جدول ملاحظه مي . آورده شده است

 .تخلخل بيشتر باشد، درصد تبديل نيز افزايش مي يابد

ـ فازهاي موجود در كاتاليست هاي ساخته شده و تجاري به ۴جدول 
 .XRDوسيله ي 

γ -Al٢O٣, CeO٢, La٦Mo٢O١٤,  
La٤MoO٨ 

 ١نمونه 

TiO٢ (Anatase), CeVO٤ , Ce٨Mo١٢O٤,  
La٢O٣, Ce٤W٤O٣٣ 

 ٢ه نمون

γ -Al٢O٣, LaVO٤, CeVO٣نمونه  ٤ 

TiO٢ (Anatase), CeO٤نمونه  ٢ 

γ -Al٢O٣, CeO٢, La٢O٥نمونه  ٣ 

γ -Al٢O٣, La٢O٦نمونه  ٣ 

γ -Al٢O٧نمونه  ٣ 

γ -Al٢O٣, CeO٢, WO٨نمونه  ٣ 

TiO٢ (Anatase), WO٣, Mo ٥/٠ O٩نمونه  ٣ 

TiO٢ (Anatase), CeO١٠نمونه  ٢ 

TiO٢ (Anatase), WO٣, CeVO١١نمونه ٤ 

TiO٢ (Anatase), WO٣, CeVO١٢نمونه  ٤ 

TiOنمونه تجاري  ٢VNX 

TiO٢, Mg٢Al٤Si٥Oنمونه تجاري  ١٨SK 

 
 آزمايش هاي راكتوري    
هاي ساخته شده براي كنترل انتشار  نمونهبه منظور ارزيابي 

هاي هوا از يك سيستم راكتوري در اندازه آزمايشگاهي  آلاينده
سيستم راكتوري ذكر شده، شامل وسيله ها و تجهيزات . شد استفاده

هاي  كنترل كننده. هاي تجزيه كننده است آزمايشگاهي و دستگاه
 و Brooks به كار رفته در سيستم از دو مدل (MFC)جريان 

High-techشده و  همگي برحسب شرايط موجود كاليبره كه  هستند
شمائي از سيستم آزمايش راكتوري . است شده رسم آنها هاي منحني

تمامي گازهاي مورد نياز براي تهيه .  آورده شده است۲در شكل 
از كپسول هاي ) تركيب گاز خروجي از اگزوز مشابه با( گازي مخلوط

براي . ده و داراي درجه خلوص بالا هستندگازي مربوط تامين ش
 Orion Sageمخلوط گازي از يك پمپ سرنگي مدل  آب به تزريق

كن به صورت  گرم ه است كه پس از عبور از يك پيششداستفاده 
لازم به ذكر است كه  . يند مي شودابخار آب وارد مخلوط گاز فر

. ت و بخار آب اس٢O  ،NO ،٢Nمخلوط گاز شبيه سازي شده شامل 
به منظور ايجاد شرايط واقعي از كوره اي استفاده شده است كه 

 دماي كوره.  درجه سانتي گراد را تامين كند١١٠٠مي تواند تا دماي 

٤٣ 
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 . کاتاليست با پايه آلومينا٦ براي  XRD الگوهاي ـ١شکل 
 

 و SK و VNX ـ عنصرهاي سازنده كاتاليست هاي تجارتي ۵جدول 
 .XRF به وسيله ي ٨اره كاتاليست شم

 
Al, w, Mo, V, La, Ce ٨ نمونه 

Ti, Al, Si, Ca, V, Fe, Ni, W, Zr, Sr, Nb, Mo نمونه SK 

Al, Si, Ti, V, Fe, W, Zr, Nb  نمونهVNX 
 

 .cm)٢(g/هاي ساخته شده و تجاري   ـ حجم منفذ۶جدول 
 

 ١نمونه  ٢٥/٠

 ٢نمونه  ١/٠

 ٣نمونه  ٢/٠

 ٤نمونه  ٢/٠

 ٥نمونه  ١٦/٠

 ٦نمونه  ٢٧/٠

 ٧نمونه  ٣٥/٠

 ٨نمونه  ٢٨/٠

 ٩نمونه  ٢٢/٠

 ١٠نمونه  ١/٠

 ١١نمونه ١٦/٠

 ١٢نمونه  ١٧/٠

 VNXنمونه تجاري  ٢٤/٠

 SKنمونه تجاري  ٣٨/٠

.  درجه سانتي گراد قابل كنترل است ٢ با دقت TICبه وسيله ي يك 
. داده شده است كاتاليست قرارهم چنين يك ترموكوپل در بستر 

 قرار دادهاجزاي ديگري شامل كندانسور و گازمتر بر روي سيستم 
 .شده است

 Rega ٧٠٠براي تجزيه گازهاي ورودي و خروجي از دستگاه    

آزمايش براي شروع  .  استفاده شده استNicoletساخت شركت 
 )NOx/NH3= ۱نسبت (راكتوري، ابتدا كاتاليست بارگيري مي شود 

 شكل به صورت قرص در آمده، آنگاه خرد و كاتاليست پودري
). ۳ و ۲هاي مش  هاي جمع شده بين الك دانه (مي شودبندي  مش
شود  حرارت داده مي )٢ (٢N lit/min گاز مجاورت در كاتاليست سپس

شود  كوره طوري تنظيم مي).  درجه سانتي گراد بر دقيقه٥با شيب (
 به گراد بر دقيقه درجه سانتي ٥ كه دماي بستر كاتاليست با شيب

پس از اقامت يك ساعته كاتاليست در .  برسدسانتي گراد درجه ٥٠٠
پس . شود يند از روي بستر كاتاليست عبور داده ميا گاز فر،اين دما

  شودآغاز مي)  اصليآزمايش (تجزيهاز پايدار شدن شرايط عمليات 
 و خروجي از بستر كاتاليست به دستگاه) خوراك( و بايد ورودي

٧٠٠٠ Rega٥٠٠  در دماي حدودنخستين تجزيه.  تزريق شود 
كاهش داده شده  بستر سپس دماي .مي گيرد  انجامدرجه سانتي گراد

 هر ازاي اين كار به . شودانجام مي آزمايش دوباره دما تثبيتو بعد از 
 در آزمايش ها. گيرد كاهش دما انجام مي  درجه سانتي گراد ٥٠

زماني كه . گيرد  صورت مي گراد درجه سانتي٥٠٠ تا ٢٥٠گستره 
 از روي بستر (by pass) نيتروژنشود، گاز   ميتجزيهخوراك 

هاي ساخته شده با اندازه حدود  نمونه. شود كاتاليست عبور داده مي
. شدنداي كوارتز قرار داده   ميلي متر در راكتور با لوله شيشه٣ تا ٢

. شد ريخته لوله در اي حلقه  z٣O٢α-Al يمقدارا كه ابتد صورت به اين
 ٣O٢α-Al گرم از ٦ با بود، گرم ٦بعد كاتاليست كه وزن آن حدود 

دوباره . شدندي درون لوله ريخته  ها حلقهمخلوط شده و روي 
اي   استوانه٣O٢α-Alبالاي بستر كاتاليست به وسيله ي  خالي فضاي

در ) NOxميزان تبديل(پس از آن عملكرد كاتاليست . دشكل پر ش
 درجه سانتي گراد مورد مطالعه قرار ٥٠٠ تا ٢٥٠مايي  گستره ي د

 درجـه سانتي گراد تغييـر دمـا، يك ٥٠در واقع به ازاي هر . گرفت
تجزيـه از گاز ورودي و خروجي راكتور انجام گرفته و ميزان  

  :د از رابطه ي زير محاسبه ش)١(تبديل

)١                           (( )
100×

−
=

in.Nox

out.Noxin.Nox
NO C

CC
X

x
 

 NOxغـلظت  CNO,out  ورودي و NOx  غـلظت CNO,in در آن ـهك
 )١(  Conversion 

[C
ou

nt
s]

 

     ٠                   ٢٠                  ٤٠                   ٦٠                  ٨٠ 

٢θ 

٢٠٠٠ 

 
١٥٠٠ 

 
 

١٠٠٠ 
 

 
٥٠٠ 

 

 
٠/٠ 

[C
ou

nt
s]

 

CATA٩ 

CATA٦ 

CATA٣ 

CATA١ 

CATA٨ 

CATA٧ 
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 .يش هادر آزمامورد استفاده  شماي راکتور ـ٢شکل 
 

 بار چندين فراورده ها براي مواد اوليه و GCدستگاه   . استخروجی 
 . تجزيه مواد دارا باشدبرايكاليبره شده است تا دقت لازم را 

 
 حث نتايج و ب
با توجه به طراحي آزمايش ها طور که توضيح داده شد،  همان

آزمايش هايي  ها نمونه ويژگي هاي براي تعيين و ساخته شد  نمونه١٢
گيري مساحت سطح ويژه،   انجام گرفت كه عبارت اند از اندازه

  و آزمايشXRD  ،XRFگيري اندازه منافذ و حجم تخلخل،  اندازه
 )١(توان آنها را به عنوان پاسخ ت كه مي فعالي ارزيابیبرايراکتوری 

 .در نظر گرفت
 ۲در جدول هاي ساخته شده  مشخصات مربوط به كاتاليست

حال اثر اين  . آورده شده است۷آمده و پاسخ آنها نيز در جدول 
 .كنيم پارامترها را روي پاسخ ها بررسي مي

 
اثر پارامترهاي متفاوت روي فعاليت كاتاليست براي تبديل            

NOx  
 ٣O٢α-Alپايه  داراي نمونه ٦ مساحت، پايه روي مطالعه اثر براي

 يممساکـ م است كـه ميانگيـن ٢TiO نمونـه ديگر داراي پايـه ٦و 
 

 و ۶/۳۸ به ترتيب ٢TiO  و٣O٢γ-Al با پايه فعاليت براي دو حالت
 است،  ٣O٢γ-Al وقتي پايه  ۳با توجه به شكل .مد به دست آ۰۱/۱۲

 استفاده ٢TiO  مقايسه با وقتی که از پايه   در   NOxميزان تبديل 
 .استبيشتر می شود، 
يمم سميانگين ماک کاتاليست فعاليت روي واناديم اثر مطالعه براي

 ۳/۲۱ واناديم  درصد١ و براي ۳۱/۲۹ واناديم  درصد٤فعاليت براي 
 كه با افزايش د شومشاهده می ٤با توجه به شكل . دست آمده ب

 .يابد  افزايش ميNOx كاتاليست براي تبديل درصد واناديم، فعاليت

 ٢براي  و ۸۵/۲۱لانتانيم   درصد١٠ فعاليت براي حداكثر ميانگين
 بود که نشان دهنده کاهش فعاليت کاتاليست ۷۶/۲۸ لانتانيم درصد

 كه شود  ديده می۵ با توجه به شكل.با افزايش درصد لانتانيم است
 .يابد  كاهش ميNOxبا افزايش درصد لانتانيم، ميزان تبديل 

طوري که با  به. داد را کاهش کاتاليست سريم نيز فعاليت افزايش
 ۶/۲۵ اين کاهش از .يابد کاتاليست کاهش مي فعاليت سريم افزايش

  . سريم مشاهده شد درصد١٠ براي ۱/۲۵ سريم تا  درصد٢براي 
 مشاهده شد كه با افزايش درصد سريم ٦با توجه به شكل 

 . كاهش مي يابدNOxsميزان تبديل 
 )١(  Response 

٤٥ 
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 .NOxـ اثر پايه روي فعاليت كاتاليست براي تجزيه ۳شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .NOxـ اثر واناديم روي فعاليت كاتاليست براي تجزيه ٤شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .NOxـ اثر لانتانيم روي فعاليت كاتاليست براي تجزيه  ۵شكل 

 .ش هاـ پاسخ آزماي٧جدول 
 

 NOxحداكثر درصد تبديل 
 مساحت سطح

/g)٢(m 
 شماره نمونه

١ ٦/١٢٣ ٤٧ 
٢ ٨/٣ ٣/١٠ 
٣ ١٢٥/١٠٠ ٧/٤٥ 
٤ ٣/٧ ٨/١٥ 

٥ ٣/٩ ١٣ 
٦ ٧/١٣٥ ٢٠ 
٧ ٤/١٢٨ ٨/٢٨ 
٨ ١٤٣ ١/٤٥ 

٩ ١٠٩ ٤٦ 
١٠ ٧/٤ ٨ 
١١ ٦/١١ ١٢ 
١٢ ٣/١٦ ١٣ 

 
اليست روي فعاليت کات تنگستن اثر آمده براي دست به مقدارهاي

 ۸۸/۲۶ و ۷/۲۳تنگستن به ترتيب  درصد ١و   تنگستن درصد۹ براي
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NOxيابد  كاهش مي. 
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 كه با افزايش  مشاهده می شود ۱۰توجه به شكل با.  بود۵۸/۲۵
 به مقدار بسيار اندكي NOxزمان كلسينه كردن، ميزان تبديل 

 .يابد افزايش مي
ت بررسي در نهايت اثر نحوه انجام تلقيح روي فعاليت کاتاليس

  فعاليت براي عمليات چندسيمماي که ميانگين ماک به گونه، شد
 . بود۹۶/۲۵زمان    و براي عمليات هم۶۵/۲۴اي  مرحله

بينيم كه در حالت هم زمان، ميزان     مي۱۱با توجه به شكل
 . بيشتر استNOxتبديل 

 
 نتيجه گيري  

 NOxدر اين تحقيق اثر پارامترهاي مختلف بر درصد تبديل 
 نتيجه چنين شده  انجام هايآزمايش مجموع از که دش بررسي

 :شود مي 
بررسي اثر پايه روي فعاليت كاتاليست نشان داد كه درصد 

 وقتي که از پايه آلومينا استفاده شود، در مقايسه با   NOxتبديل 
اين . حالتي که از تيتانيا استفاده شود، داراي مقدار بيشتري است

ويژه سطح  تيتانيا به ر آلومينا نسبت بهبهت ويژگي هايامر به واسطه 
واناديم و لانتانيم نيز بر فعاليت .  شودويژه بيشتر آن توجيه مي

كاتاليست مؤثرند به طوري كه با افزايش درصد واناديم، درصد 
كه با افزايش درصد لانتانيم،   يابد درحالي  افزايش ميNOxتبديل 
  فعاليت بيشتر ن مسالهـاي. يابد  کاهش ميNOxل ـد تبديـدرص

 ياهبا افزايش درصد سريم، تغيير. استلانتانيم  واناديم نسبت به
اغماض  که قابل شد مشاهده NOx تبديل درصد در بسيار ناچيزي

 NOx تبديل درصد موليبدن، و تنگستن درصد با افزايش. است

د كه اثر سريم در ارتقاي ـرس به نظر ميبنابراين، . يابد مي کاهش
ه تنها ـ و تنگستن و موليبدن ننيستر ـدان موثـ چنكاتاليست

دهند بلكه به صورت يك بازدارنده عمل  كاتاليست را ارتقا نمي
 NOxل ـد تبديـ، درصكلسينه كردنا افزايش دماي ـب. اند كرده

 نيز بر فعاليت كاتاليست كلسينه كردناثر زمان . يابد کاهش مي
 به NOx تبديل ، درصدكلسينه كردنبا افزايش زمان . بررسي شد
 از . وشي استـه قابل چشم پـد ک ـکن ر ميـزي تغييـمقدار ناچي
 ٢٥٠ دمايي گستره ي انجام شده در انفعال هاي فعل و آنجايي كه

اي ـه است، افزايش دمـ صورت گرفت درجـه سانتي گراد٥٠٠تا 
باعث كاهش درجه سانتي گراد  ۵۰۰ به بالاتر از كلسينه كردن
 كلسينه كردن ولي افزايش زمان ، است شدهNOxدرصد تبديل 
در نهايت اثر .  نداشته استكاتاليستي در عملكرد ـبهبود چندان

 كاربردهاي صنعتي برايح روي فعاليت كاتاليست ـنحوه انجام تلقي
 در NOxاين بررسي نشان داد كه درصد تبديل . بررسي شد
 اي زمان به مقدار کمي از حالت عمليات چند مرحله  عمليات هم
 .بيشتر است

 
 ٩/٣/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٢٨/١١/٨٢: تاريخ دريافت 
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