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  چكيده
شدن به طور در دهه صنعتي  شيني و  شهرن هاي اخير، كيفيت هوا به دليل 

صا، ذرات ريز (كمتر از  صو ست. مخ شده ا ميكرومتر، كه  2,5جدي وخيم 
توســط آژانس حافظت محيطي آمريكا اعلام شــده اســت) به عنوان يكي از 

ناجدي ـــلامتي معكوس از مجراي ترين م عث اثرات س با بع آلودگي هوا، 
وضع قوانين سختگيرانه نشر خروجي هاي ريوي شده است. تنفسي تا اندام

هاي ســه منجر به اســتفاده وســيع از كاتاليســت وســايل احتراقيدودكش 
ــدTWCراهه( ــت. گازهاي خروجي دودكش از يك ) ش عبور TWC ه اس
  دهد.كند تا اثرات آلودگي را كاهش مي

ضمن معرفي كاتاليست سه راهه، روشدر اين مقاله  سازي و هاي مدلهاي 
ـــده در جهت بهبود عملكرد آن ها و همچنين جديدترين كارهاي انجام ش

  گيرد.ها مورد بررسي قرار ميها در كاهش نشر آلايندهنقش آن
  تها، مونوليت، نانوكامپوزيكاتاليست سه راهه، نشر آلاينده: كلمات كليدي 

  
  مقدمه
ـــختمحدوديت         ـــر س ـــارات ذرات ريز از هاي نش نه براي انتش گيرا

ــفيه با عملكرد بالا با قيمت  ــيله تص ــنعتي به نياز مبرم به وس فرايندهاي ص
ست[ شده ا شدت ]. 1انرژي پايين منجر  ضعيف اثرات به  هواي با كيفيت 

خاطر عمر به -ميليون ســال 4مخربي روي ســلامت عمومي دارد. هر ســال 
  ].2رود[آلودگي از دست مي

ست. اين اجزا  اجزاي خروجي دودكش خودروها يكي از منابع مهم آلودگي ا
شامل تركيبات ناشي از اجزاي سوخت محترق نشده و اجزاي تشكيل شده 
سته  شده از دودكش به دو د شر  ست. اجزاي منت در حين فرايند احتراق ا

سيم مي سيله قانون تتق شدهشوند: آنهايي كه بو سيد اند نظير مونوكنظيم 
ـــيدهاي نيتروژن، هيدروكربن ـــده نظير كربن، اكس ها و اجزاي تنظيم نش

اي . اي و اجزاي آروماتيك چند حلقهآلدهيدها، اجزاي آروماتيك تك حلقه
اجزاي تنظيم نشــده به خاطر تشــكيل دود و مه در مناطق شــهري و اثرات 

  ].3باشد[ تواند مهمبالقوه بر روي سلامتي انسان مي
ـــوخت ـــارات دود و ذرات معلق از موتورهاي با س هاي مختلف، موانع انتش

) PMبزرگي بوده و محل تمركز بيشتر تحقيقات محيطي است. ذرات معلق(
  ].4به عنوان منبع سيال و روان هواي سمي مورد توجه است[

سايش ستي براي افزايش فعاليت اك به كار  كاهش-فلزات گران قيمت كاتالي
سبتTWC  %90د. بازده بالايرومي سوخت ها در دامنه باريكي از ن هاي 

ست مي ستوكيومتري به د سبت ا ضياتي مدل آيد.به هوا نزديك ن هاي ريا
TWC ها باعث فهم بهتر پديده شيميايي و فيزيكي اصولي و بهبود طراحي

TWC ــيات تبديلي و حرارتي گذرا مي ــوص ــود. توجه ويژه بر روي خص ش
  ].5متمركز است[

هاي يكپارچه ســـه راهه به انتخاب ماده كاتاليســـتي و ســـازي مبدلبهينه
شيمي براي پياده سي  سازي نه شبيه .سازي و اجراي آن تكيه داردمهند

سازي هندسه مبدل(حجم، مقطع عرضي، ماده مونوليت، اندازه تنها به بهينه
(پوشش شستشو) كمك wash-coatبندي آجري، خصوصيات كانال، قطعه

ــله از موتور، اثر كند، بلكه در پيادهمي ــازي مبدل در خط لوله اگزوز(فاص س
گرم كردن الكتريكي و ...)، اثر شـــرايط خاموش، پيش-كاتاليســـت روشـــن

كاري(وضـع و شـرايط موتور، فراهم كردن هواي ثانويه يا حوادث عملكردي 
رهاي ها نيز به طور موثري كاربرد دارد. كانظير احتراق ناقص) و مانند اين

توان به چهار ها را ميســازي انجام شــده در مقالات و پژوهشتجربي و مدل
) 2گذاري تجربي (سازي مبدل با يا بدون صحه) شبيه1دسته تقسيم كرد: (

ها با هدف ) تحصـــيل و كســـب داده3ها و فرايندهاي خاص (مطالعه روش
ضي4سازي و (مدل ات مدل ) مطالعات تجربي كه اطلاعاتي براي انتخاب فر

   .]6[كندمناسب فراهم مي
 يكاهش انتشـــارات از موتورها يزلي منجر به تمركز برايرواج ســـوخت د 
ــقيرق ــوز و بهبود س ــتميس ــيد تكميهاي جدس ــت. در بعض ــده اس  يلي ش

ـــ ـــتميس نده  و ذرات رعمده نگران يها اجزاس هايكن ند. آجر ـــت  يز هس
ناله هاي چند كاتيا مونوليها رلايهيل شـــامل زيلي اتومبيســـتي تكميكاتال

هاي با تيدارند اگرچه مونول يمربع يها اغلب مقطع عرضــباشــد. كاناليم
شكال مقطع عرض يهاكانال ساخته ميگر نيد يبا ا ازك ه نيك لايشوند. يز 

رود و يواره كانال به كار مي) در تمام دwashcoatاز پوشــش شــســتشــو(
هاي ســتميشــود. ســيم يســت فعال در پوشــش شــســتشــو جاســازيكاتال

ست يستي جداگانه است، كاتاليق، شامل دو آجر كاتاليرق  يينها يشستشو
ـــيون دياكســـ له رقDOCزل(يداس تدا در طول عمل LNTق(ي) و ت ). اب

سيل ميسازي  به تبدقيرق سپس  يه پلاتيبا پا DOCله يشود(اغلب بو ن). 
  LNTدباريم موجود در ير اكسينظ ياب خاكيبه خاطر واكنش با عناصر كم

وقت ن به طور ميل دهد. بنابرايترات تشكيب نيشود تا تركيره ميدر آن ذخ
  ].7شود[يرلايه نگه داشته ميدر ز

  
  هاي كاتاليستيدر مبدلمواد مورد استفاده 

ماد يهادر ســـال       قدار فلزات گروه پلات يمت خاك و جو يم خل  ن دا
ستي يكاتال يهامبدل يكه منجر به كاربرد جهانيافته است به طوريش يافزا

ســتي يكاتال يهافعال مبدل يشــده اســت. اجزا يهاي موتورلهيدر وســ
ت كه بر م اسين و روديم، پلاتير پالادين نظيل شامل فلزات گروه پلاتياتومب
(يدهاي فلزيگر اكســـيدا ي 32OAlكي كه بايماده ســـرام يرو

2CeOو
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2ZrO (ن در يم و پلاتيشـــود. پالاديباني ميپوشـــش داده شـــده، پشـــت
س سيونياك OHو 2COبه  HCو COدا  يشود در حاليفعال م2

كاهشيكه رود ـــر2Nبه   xNOم  د يرغم اثر مف يكند. عليع ميرا تس
ــتي اتومبيكاتال يهامبدل يبالا ــفر، يمح يل بر رويس ــا اتمس ــوص ط، خص

ن يرد. فلزات گروه پلاتيد مد نظر قرار گيز بايكاربردشــان ن يمنف يهاجنبه
تي سين به صورت ذرات نانو از مبدل كاتاليت ماشيممكن است در طول فعال

    ]. 8خاك انباشته شود[ ا در آب ويآزاد شود و به صورت گرد و غبار 
ود. شجهت پايداري ساختار سطح از اكسيدهاي لاندانيم و باريم استفاده مي

ـــطه گاز خروجي مختلف، واس ـــازي اجزاي  هاي واكنش و ذخيره و آزادس
هاي خاص روي سطح هاي محلمحصولات به صورت يكجا همراه با واكنش

 جزاي گاز در محلافتد. نه فقط جذب شيميايي اپوشش شستشو اتفاق مي
سريم و  سيژن دراجزاي  فلز نجيب(پلاتين و روديم)، كه همچنين ذخيره اك

ـــطحي  يم،  جــذب س ن كو ير گهــدارنــده   HCو  2COز ن بر روي 

32OAl  سه راهه ست  سهيم در كاركرد كاتالي و ديگر فرايندهاي 
فاق مي ندها وقتي نرخ جريان ورودي، دما و افتد. در ات گذرا اين فراي رژيم 

  ]. 9شوند[كند، مهم ميغلظت اجزا با زمان تغيير مي
شرايط ويژگي هاي يك كاتاليست از فاكتورهاي گوناگوني چون اندازه ذره و 

  ].10شود[آماده سازي نيز نتيجه مي
شده از ذرات فلز قيمتي ظريف ك ساخته  ست معمولي  وي ه ردر يك كاتالي

ـــرايط دما يك جامد نظير آلومينا قرار مي گيرد، تراكم ذرات فلزي تحت ش
كاهش اجتناب ناپذير است. دليل عمده زوال و بدتر -بالا در محيط اكسايش

(هاي پراوسكيتهاي سه راهه نيز همين است. در كاتاليستشدن كاتاليست
3LaRhO ،3LaFeO ،3LaPdO (...ـــكــلو گير، زوال خودش

شود. بنابراين مصرف فلزات گرانبها به ميزان كاتاليست شديدا فرونشانده مي
هاي فلز شـــود اتمگير، فرض مييابد. در مدل خودشـــكلزيادي كاهش مي

ـــكيت حركت مي ماتريس ميزبان پراوس يا بيرون  به داخل  ها  . كنندگرانب
فلز  هايهاي فلزقيمتي به خاطر اين حركت پي در پي اتمبنابراين رشد دانه

ـــتي گرانبها بين محلول جامد و نانوذرات فلزي در طي واكنش هاي كاتاليس
  ].11شود[سه راهه متوقف مي

TWC ـــل جديد كاتاليســـت با عملكرد بهبود يافته را در هاي پالاديم نس
ــه با تكنولوژي ــكيل ميمقايس ــامل روديم تش يم مقاومت دهد. پالادهاي ش

ضمن اينكه قيمت  سوب گذاري) حرارتي دارد و  سينترن(ر بهتري در برابر 
ها و مونوكسيدكربن نيز كمتري از روديم دارد، در اكسيداسيون هيدروكربن

اي در بهبود پايداري ) نقش عمده2CeOتر اســت. اكســيدســريم(فعال
بازي مي ندگي فلز حرارتي كمكي  ند، پراك يب را افزايش ميك هد و نج د

ك كند. يتحت شـرايط نوسـاني به عنوان گنجايش انباره اكسـيژن عمل مي
شكال مهم  ست كه هنگامي 2CeOا ستفاده اين ا شرايط دما بالا ا كه در 

كاهش به دليل رسوب ذرات -شود، بي اثرسازي قابل توجه زوج اكسايشمي

2CeO  تفــا ميا ــــالق  فتــد. در س مركــبا ير اكســـيــد  خ هــاي ا

22 ZrOCeO )CZ  سطح بالا، پيداري حرارتي به خاطر مساحت 
و گنجايش انباره اكســيژن، به طور وســيعي به عنوان محافظ كاتاليســت به 

رود. مشــاركت زيركونيم در داخل شــبكه ســريمي كاهش غلظتي را كار مي
شدن تثبيت كند،  2CeOتواند ند كه ميكايجاد مي سينتر  را در مقابل 

  ].12[را ارتقا دهد TWCپايداري حرارتي و بازده 

ته  ـــرف يداري حرارتي پيش پا با  يد  جد قات اخير بر روي بهبود مواد  تحقي
متمركز شــده اســت. با وجود كارهاي زياد انجام شــده در اين زمينه ، فهم 

ب كاهش و تركي-بين پايداري منسوج، خصوصيات اكسايشاساسي ارتباط 
ساختار مي ست. طراحي نانو تواند خواص اكسيد مخلوط هنوز دچار كمبود ا

ـــتم  ـــيس ناســـب س خاذ طراحي م با ات به اين مواد ببخشـــد.  يدي  جد

22 ZrOCeO    مواد ـــنتز)،  تركيــب(س نقش  گرفتن  نظر  و در 
ـــاختار با پايداري حرارتي بالا ـــافه كردنرا مي نانوس توان توليد نمود. اض

32OAl  ـــيدهاي مخلوط 22به اكس ZrOCeO   ابزاري نيرومند
ـــتراتژي ـــتفاده از اس با اس كه  ـــت  ـــنتز معمولي مياس توان مواد هاي س
سيله آن توليد ن K1373نانوكامپوزيت با پايداري حرارتي بالاي  مود. را بو

ــنتز  ــريم به همراه س ــامل اكســيد س ــاختار كردن هگزاآلومينات ش با نانوس
دست  K1573توان به پايداري حرارتي بالايميكروامولسيون معكوس مي

  ].13يافت[
ن رود. ايكاتاليســت طلا براي اكســيداســيون مونوكســيدكربن به كار مي

نانومتر تشكيل شده است كه به  5تا  2ها از ذرات طلا با قطر بين كاتاليست
ـــيدهاي فلز انتقالي به عنوان ترقي ـــت همراه اكس دهنده فعاليت كاتاليس

ــر رديف اول نظير تيتانيم، مي ــتر موارد يك عنص ــود. فلز انتقالي در بيش ش
ست طلا با دماي فعاليت پايين نزديك به  ست. كاتالي منگنز،آهن يا كبالت ا

سيون هيدروكربن و مون سيدا سيدكربن مياك ري و باتواند در فازهاي بيوك
  ].14شروع دما پايين مناسب باشد [

  
  هاي سه راههشرايط كاري كاتاليست

براي شـــرايط كاري حالت پايا، نقطه كاري بهينه در نســـبت ســـوخت/هوا 
ــتي تحت  ــرايط كاري واقعي مبدل كاتاليس ــت. تحت ش ــتوكيومتري اس اس

رد. دما، دبي جريان و تركيب جريان شــرايط ناپايداري بســيار زيادي قرار دا
ـــيوه رانندگي و با  گازي دودكش در ميان مونوليت لانه زنبوري مبدل با ش

يه ثان ـــال اي تغيير ميمقياس زماني چند  ـــياري از 1980كند. از س ، بس
ـــفتگي ها در تركيب گاز تغذيه كننده بر روي محققان با اثر انحرافات و آش
اند. بيشــتر محققان موافقند كه داشــته بازده كاتاليســت ســه راهه ســروكار

عملكرد كاتاليســت ســه راهه وقتي تركيب گاز خروجي دودكش با مقادير 
ـــان ميها و دامنهميانگين، فركانس كند، تحت تاثير قرار هاي مختلف نوس

ضياتي مختلفي در پژوهشگيرد. مدلمي شدههاي ريا  اندهاي مختلف ارايه 
  ].15اند[نيز به كار گرفته شدهسازي زيادي هاي بهينهو روش

برهم كنش پيچيده بين سينتيك شيميايي و پديده انتقال جرم، مومنتوم و 
سوخت ناقص مي شكيل انرژي منجر به احتراق  شروع ت شود كه اين پديده 

  آلاينده موتورهاي احتراق داخلي است..
سه راهه معمولا در تركيب با راكتورهاي مونوليتي(لانه زن  وري) بكاتاليست 

  شود. براي تصفيه گازهاي خروجي د.ودكش استفاده مي
ــامل تعداد زيادي كانال   ــاختار راكتور مونوليتي ش هاي موازي كوچك با س

القاي يك جريان لمينار به سمت داخل، است. ماده كاتاليستي بر روي ماده 
ا هاي زيرلايه رشود، كه كانالمتخلخل با سطح زياد با نام پوشش اشباع مي

ها در دهندهدهد. ديفيوژن واكنشدر امتداد محيط مرطوب شده پوشش مي
هاي كاتاليســتي ميان فاز گازي و پوشــش شــســتشــوي متخلخل با واكنش

گاز -شـود كه بر روي سـطح فلز قيمتي در سـطح مشـترك جامدهمراه مي
ــتشــوي متخلخل اتفاق مي ــس افتد. فرايندهاي فيزيكي و داخل پوشــش ش

  تور مونوليتي در شكل زير نشان داده شده است.شيميايي در يك راك
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  ]16[فرايندهاي فيزيكي و شيميايي در يك ساختار مونوليتي -1شكل

  
جابجايي و ديفيوژني، انتقال مومنتوم و انرژي  گازي انتقال جرم  فاز  درون 

افتد. در پايين دست ناحيه توسعه هاي محوري و شعاعي اتفاق ميدر جهت
ـــعه مي پروفيل جريان آرام، بد. داخل پوشـــش دما و غلظت اجزا توس يا

صرفشستشوي متخلخل انتقال جابجايي و ديفيوژن مومنتوم مي ظر نتواند 
شود. برعكس، انتقال جرم نفوذي اثر مهمي بر رفتار تبديل كاتاليست دارد. 
ـــع و  ـــعش يت)، تش هدا قال ديفيوژن( تاثير انت حت  مد ت جا بالانس انرژي 

  ].16پي واكنش) است[هاي شيميايي(آنتالواكنش
ضمن آماده ست متخلخل در  ست در دو ساختار محافظ كاتالي سازي كاتالي

شود: سطح ساختار ماكرومتخلخل شامل مخلوطي از ذرات سطح كنترل مي
ندازه تار با ا ـــطح ســـاخ تار حرارتي معين و س با رف هاي مختلف همراه 

ساختار مزومتخلخل تعر شده مزومتخلخل كه با ذرات ماده مخصوص و  يف 
سيليكا و زيوليتتعيين مي ساختشوند(نظير آلومينا،  ار ها). اطلاعات درباره 

ـــطوح متخلخل(توزيع اندازه خلل و فرج، اندازه هاي نوعي ذرات و ...) در س
برداري ميكروســكوپي به دســت هاي عكسمقياســي ميكرو و نانو از تكنيك

  ]. 17آيد [مي
سرد موفق مدلسينتيك واكنش قابل اطمينان براي كارب ست  ه هاي كاتالي

ياده هت بهبود و پ ياز ج نابع مورد ن مان و م كاهش ز هه براي  ســـازي را
هاي كاتاليستي با عملكرد كنترل نشر اصلاح شده، حساس و ضروري مبدل
  است.

]18.[  
سطح طبقهتكنولوژي سه  رو، شوند: مقياس ماكبندي ميهاي كاتاليستي در 

يد هاي اكســنانو.در زمينه تهيه كاتاليســتمقياس ميمرو يا ميني و مقياس 
 هاي نوين سـنتزها و اسـتراتژيفلزي از نانوسـاختارها با اسـتفاده از تكنيك

  هاي اخير پيشرفت قابل توجهي داشته است.كاتاليستي در سال
  معيارهاي عملكرد مناسب در طراحي بستر كاتاليست شامل موارد زير است:

  ) افت فشار كم1( 
  دهنده بالاليستي بر حجم واكنش) بار كاتا2(
  ) نرخ انتقال جرم بيروني بالا از سطح كاتاليست به داخل آن               3(

سيله ( سه بعدي بو ست  شكل يك ) بهينه1طراحي كاتالي سازي اندازه و/يا 
سيته محل ستي در مقياس نانو براي افزايش دان سماده كاتالي تي هاي كاتالي

مواد كاتاليســت با توابع مختلف در جهت عمودي ) يكپارچه كردن 2فعال (
-نانو هاي) تركيب انواع مختلف ماده كاتاليســتي جهت توليد كاتاليســت3(

ــتثنايي كاتاليســت نانو ز مواد كامپوزيتي ا-كامپوزيت. خواص كاتاليزوري اس
سريم/(نيكل، نقره يا مس) جهت  ست  ستم كاتالي سي ست رايج، براي  كاتالي

  ].19ايه شده است[كنترل آلودگي هوا ار
يك ســيســتم كامپيوتري اســت كه براي  on-boardســيســتم تشــخيص 

ـــارات همانيتور كردن تجهيزات عمده موتور جهت انداز گيري و كنترل انتش
سه راهه طراحي مي ست  سوخت بهينه براي كاتالي شود. وجود يك كنترلر 

گذرا ، نقش مهمي در خطوط راهنماي مدل فيزيكي  نده از  ـــتفاده كن  اس
  .و كاهش انتشارات دارد on-boardسيستم تشخيص 

ــماتيكي از مبدل كاتاليســتي ســه راهه  و  close-coupledشــكل زير ش
  .]20[دهدافتد را نشان ميپديده فيزيكي كه در يك كانال منفرد اتفاق مي

شامل تعداد زيادي كانال سطح تماس زيرلايه  ست كه  هاي جريان موازي ا
گازخروجي و  ـــار كافي(بين  جاد فش بدون اي عال) را  ـــتي ف تاليس كا مواد 

شيني، فراهم ميعقب سايل چندين مزيت ن كند. قطرهاي هيدروليكي اين و
ـــطح به  ـــبت س دارد، براي مثال افزايش انتقال جرم و حرارت به خاطر نس

ها مساحت سطح حجم بزرگ. با وجود داشتن مساحت سطح زياد، مونوليت
پاييني ويژه به طور (متر مربع بر گرم)  عال  ـــتي ف تاليس كا كه فلزات  دارند 

  .]21[مناسب و كافي روي آن پراكنده شوند

  
  .]close-coupled]20شماتيكي از مبدل كاتاليستي سه راهه  -2شكل

  
هاي گاز خروجي در يك كانال كاتاليست سه راهه بوسيله سه تبديل آلاينده

 توده گاز و ســـطحشـــود، انتقال جرم بيروني(بين فرايند متوالي كنترل مي
پوشــش شــســتشــو)، انتقال جرم داخلي(ديفيوژن منافذ و ســطح پوشــش 

شو) و واكنش ست ست: ش سطح كاتالي شيميايي در  شيميايي(پديده  هاي 
شيميايي  سطحي، واكنش و واجذبي). از آنجا كه نفوذپذيري اجزاي  جذب 
واكنشي در فاز گازي و داخل پوشش شستشو توابع ضعيفي از دما هستند، 

ما افزايش مي نرخ با د ندكي  خارجي ا قال جرم داخلي و  بد بر خلاف انت يا
ـــورت نمايي با دما افزايش پيدا مينرخ كند. بنابراين هاي واكنش كه به ص

شن ستند)، مقاومت  %50خاموش بالا(كه در آن تبديلات بالاي -دماي رو ه
عمده تبديلات كاتاليســـت به خاطر انتقال جرم داخلي و بيروني اســـت به 

هاي انتقال جرم ساختارهاي پشتيبان كاتاليست كه دانشي از مشخصهوريط
ستم سي سيله تخليه گاز خروجي بعد از  صفيبراي طراحي بهينه و ه، هاي ت

  ضروري است. 
ستگي نرخ ستي به دما و غلظت واكنش واب هاي انتقال جرم و واكنش كاتالي

 لب هستند، منجربه دو رژيم كاري در آن واكنش شيميايي يا انتقال جرم غا
سينتيك در دماي پايين و (1شود: (مي شده انتقال 2) رژيم  ) رژيم كنترل 

  ].21[جرم خارجي در دماهاي كاري بالا
شنهادات متناوب براي كاهش . ستي xNOدر ميان پي ، فرايندهاي كاتالي

، 2Nبه  xNOناهمگن به خاطر دســترســي به ســطوح كاهش بالاي 
توانند به عنوان عاملي براي بســيار مورد توجه هســتند. بســياري از اجزا مي

سيدكربن دوام مي NOكاهش شوند. با وجود اين مونوك ستفاده  آورد و  ا
واند تشود و به طور كاتاليستي مياز اين رو در مدت فرايند احتراق توليد مي

ــا  و/يــا   2CO ،2Nهــاي زير  واكنش داده و طبق واكنش  NOب
ON2 .را توليد كند  

22

22

2

222

COONCONO

CONCONO



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ستفاده را براي كاهشكاتاليست شترين ا  COبا  NOهاي فلز نجيب بي
  ].22دارند[

بديل نزديك  بازده ت به  ـــيدن  كاري نرمال در  %100رس ـــرايط  تحت ش
 super-ultra-low emissiomكاتاليســت ســه راهه، براي وســايلي كه 

سه راهه به واكنش ناميده مي ست  شوند، حقيقت دارد. بازده تبديل كاتالي
  ].23هاي انتقالي وابسته است[شيميايي و محدوديت

ـــتي در اتومبيل ـــيون اولين مبدل كاتاليس ـــيداس ها يك كاتاليســـت اكس
ست HCها بود() و هيدروكربنCOمونوكسيدكربن( شده ا ). مشخص 

بالاتري نسبت به عناصر فعال نظير پلاتين xNOكه روديم فعاليت احياي 
جهت كاهش دودمه فتوشــيميايي حايز  HCكاهش نشــرو پالاديم دارد. 

سه راهه كارآمدتر از تركيب  ست  ست آوردن كاتالي ست. براي بد اهميت ا
  ]. 24شود[پالاديم با روديم استفاده مي

سه راهه، به يك  ست  سي اثر فلزات افزايش دهنده عملكرد كاتالي جهت برر
/32كاتاليســت ســه راهه OAlpd عناصــر اصــلي)LaSrBa ,,( 

ضافه مي شان داد (ا صر 1شود. نتايج ن سه راهه با عنا ست  ) عملكرد كاتالي
هاي اضــافه شــده(اســاســي تقويت شــد و با كاهش الكترونگاتيوي يون

LaSrBa ) .دماي تجزيه 2) عملكرد كاتاليســت افزايش يافت (
با كاهش الكترونگاتيوي عناصر تقويتي افزايش يافت. حرارتي اكسيدپالاديم 

اضـــافه كردن باريم ممكن اســـت منجر به افزايش عملكرد كاتاليســـت در 
  شود.xNOتبديل

نده بر روي عملكرد  ـــدن فلزات تقويت كن فه ش ـــا هاي زير اثر اض نمودار
ستوكيومتري و همچنين سوخت/هواي ا سبت  سه راهه حول ن ست   كاتالي
ست پالاديم به همراه باريم  ست پالاديم تنها با كاتالي سه عملكرد كاتالي مقاي

  ].24[دهدرا نشان مي

  
  (ب)                                          (الف)             

Bapdو  pdالف: مقايسه عملكرد كاتاليست -3شكل   ب:اثر فلزات اضافه شده
  ].24[به كاتاليست مرجع پالاديم 

ست كه لحظاتي ي سرد ا ستارت  شر مربوط به مدت ا صلي ن سطوح ا كي از 
شدن موتور است و كاتاليست در دماي بالاي كافي نيست تا  پس از روشن 

صل كرد. تقريبا  سريع اطمينان حا شارات كل  %80-60بتوان از واكنش  انت
افتد. در ثانيه شــروع ســرد اتفاق مي 200ريبا در مدت يك وســيله نوعي تق

كننده، مبدل ســرد اســت و واكنش شــيميايي نســبتا طول اين مدت تعيين
ها زياد اســت. يك اســتراتژي طراحي موثر مبدل كند اســت و نشــر آلودگي

شيميايي كه در طول اين پريود گذرا  كاتاليستي بايد براي پديده فيزيكي و 
  ].25رت گيرد[افتد، صواتفاق مي

  
  بازده كاتاليست سه راهه

سوخت  سبت هوا به  سه راهه براي ن ست  بازده تبديل اجزاي مختلف كاتالي
  نزديك به استوكيومتري در شكل زير نشان داده شده است.

  

  
  ]26[بازده تبديل اجزاي مختلف كاتاليست سه راهه -4شكل

  
 اجزاي شيميايي، دما وبازده يك كاتاليست تابعي از سه فاكتور عمده است: 

ــت آن ــت، كاتاليس طور كه در نظر زمان رزيدنس. بدون كاهش اجزاي درس
كند و انتشــارات گيج كننده تمايل به جريان آزادانه در ميان اســت كار نمي

وسيله خواهد داشت. سينتيك شيميايي به دما با روند نمايي وابسته است. 
 شتر براي پيشروي سينتيكافزايش زمان رزيدنس داخل كاتاليست زمان بي

  ].26كند[را فراهم مي
سه راهه اتفاق مي يهايهاي تبديل واكنشبازده قط افتد، فكه در كاتاليست 

در شــرايط اســتكيومتري بالا هســتند. تحت شــرايط رقيق عمل كاهش

xNO كه اكســيداســيونگيرد، در حاليصــورت نميCO  وHC  در
  ].27ماند[شرايط غني از سوخت ناقص مي

ــت كه  دو راه براي بهبود كيفيت يك فيلتر هوا وجود دارد. اولين راه اين اس
بازده فيلتراسيون را در تصفيه ذرات معلق در هوا افزايش دهيم. راه دوم اين 

شار را كاهش دهيم سازيم تا افت ف ست كه آن را نفوذپذيرتر ب سختي كا ار . 
سيون و نفوذپذيري هوا را همزمان  ست كه بخواهيم هر دو بازده فيلترا اين ا

يلتر ها بيشتر در داخل پوشش فبهبود بخشيم. بازده فيلتراسيون وقتي الياف
ه يابد بيابد اما مقاومت جريان نيز افزايش ميشــوند، افزايش ميفشــرده مي

  ].28شود[تعبير ديگر افت فشار زياد مي
طول ســيكل كاري موتور كاتاليســت در معرض دماهاي بالاســت كه اثر  در

صادي  شو دارد. اهداف اقت ست ش شش  ست و پو كهنگي قوي بر روي كاتالي
سوخت منجر به تغييراتي شده است كه در آن تزريق سوخت در طول مدت 

شود. كاتاليست در معرض اتمسفر اكسيد كننده در كاهش سرعت قطع مي
ـــازي اجزاي فعال در پوشـــش گيرد و منجر به بييدماي بالا قرار م اثرس

تند. پذير هساثرسازي برگشتشود. بعضي از اين فرايندهاي بيشستشو مي
ــيكل ــت: در س ــرايط مختلف اس هاي پيري موتور، كاتاليســت در معرض ش

ــريع همزمان. اين  ــايش و كاهش با تغييرات دمايي س ــتوكيومتري، اكس اس
ــتشــو يا به خاطر اثر رارتهاي حاثرات به دليل واكنش ــس زا در پوشــش ش

هاي كم بر روي سطح پوشش شستشو، سردسازي گاز تزريق شده و واكنش
  ].29شود[باعث ايجاد دماهاي مختلف در پوشش شستشو مي

  
  سازيسازي و شبيهمدل

نده به طور افزاي كامپيوتر  مك  به ك بدل روش طراحي  عت م ـــن اي در ص
ستفاده مي شدههاي با پيچيدگيلشود و مدكاتاليستي ا  هاي مختلف ارايه 

ـــت. مدل هاي هاي اوليه يك بعدي كانال مونوليت منفرد، از پيچيدگياس
ــرف ــاده كردند و از مدلنظر ميانتقال جرم و حرارت ص ــينتيكي س هاي س

  ].30كردند[استفاده مي
هاي ســه راهه براي اهداف مختلفي توســعه داده شــده هاي كاتاليســتمدل

ها بر روي بهبود تركيبات جديد مواد كاتاليســـتي روه از مدلاســـت. يك گ
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رهاي كند. پارامتمتمركز است و با سينتيك واكنش با جزييات كامل كار مي
سينتيك عموما از تست بسترهاي كاتاليست تغذيه شده با مخلوط گازها به 

هاي ثابت يا ســازي وضــعيتها اصــولا براي شــبيهآيند. اين مدلدســت مي
 شوند. علاوه بر سينتيكهاي با يك پارامتر ورودي گذرا استفاده ميموقعيت

هاي كاهش، ديگر فرايندها، نظير انتقال گاز، ديفيوژن و انتقال واكنش و نرخ
بازي مي ته را  ـــ مدلحرارت، نقش وابس ند. اين  گام تلاش براي كن ها هن

لي ترها، خيسازي آزمايشات با گازهاي واقعي، به دليل تعداد زياد پارامشبيه
  شوند.پيچيده مي

هاي كاتاليستي كامل طراحي سازي رفتار مبدلها براي شبيهگروه دوم مدل
شوند. ديناميك جريان، انتقال جرم در فاز گازي، ديفيوژن منفذ، گرماي مي

ــامل مي ــينتيك واكنش را ش ــود و ميواكنش و انتقال حرارت با س تواند ش
هاي ها از يك دســـته واكنشين مدلاي را ايجاد كند. اســـيســـتم پيچيده

كند تا از پارامترسازي اضافه اجتناب كند. اگر رفتار يافته استفاده ميكاهش
ستم تخليه  سي شو يا جادادن كاتاليست در  شست تركيبات مختلف پوشش 

ضعيت، همه شود، فرض يكتحليل مي ست. در اين و سب ا بعدي اغلب منا
  ].31شوند [و دماي يكسان فرض ميهاي كاتاليست با شرايط جريان كانال

ــت بنابراين مدل يكي دي بعك مدل منفرد نماينده تمام مبدل مونوليت اس
ح هاي تكي مونوليت را توضيتواند اثر تغييرات جريان كانالبه طور موثر نمي

ـــه لوله ـــكل چهارچوب دهد، در نتيجه هندس هاي ورودي و خروجي و ش
  شود.   ارايه مي هاي دو و سه بعديمونوليت، با مدل

شيميايي وقتي همه خواص جريان هيدروليكي، مبادله انرژي و واكنش هاي 
ستفاده از داخل كانال سه CFDهاي مونوليت با ا صورت  ضيح به  بعدي تو

شـــوند،  ســـيســـتم جامعي از  معادلات بايد حل شـــوند و چنين داده مي
ي ســازبيهمحاســباتي به منابع كامپيوتري حجيمي و زمان طولاني(يك شــ

ي سينتيك واكنش .منفرد ممكن است چنين روز طول بكشد) نيازمند است
شامل ارزيابي اجزاي كاتاليست شديدا غيرخطي است و اغلب  هاي سه راهه 

صورت مستقيم با نرم سطحي گذرا است كه انجام آن به   CFDافزار جذب 
  ].  32معمولي، بسيار پيچيده و سخت است [

ــبيههنگام به كارگيري مدل ــتهاي ش ــازي كاتاليس ــه راهه براي س هاي س
طراحي كنترلر، توصــيف دقيق انتشــارات محدود شــده بوســيله قانون و 

سنسور  سيار ) 2Oو xNO،CO،HC،2H(انتشارات محرك  ب
  .]33مهم است[

مدل يك بعدي ساده براي مبدل كاتاليستي سه آقاي سيموند و همكارانش 
شده است. مدل واكنش سيون هيدرو كربن راهه ارايه و تحليل  هاي اكسيدا

ته  ـــوخ ياي  COو  HCنس با وجود را در نظر مي  NOو اح گيرد 
اي، فاز گازي نظير شــبكه همگن مونوليت اســتوانهســازي فرضــيات ســاده

هاي تراكم و انتقال حرارت نظر از ترمآل با فشار ثابت و يكنواخت، صرفايده
صرف صرفهدايت ،  شعي ،  شع ساط نظر از انتقال حرارت ت شار انب نظر از 

شتر واكنش صورت رقيق و غيره، در فاز شيميايي و در نظر گرفتن بي ها به 
  .]6[خوبي حاصل شدگازي توافق 

سه بعدي تله مدلآقاي بنجامين و همكارش  و ذرات ريز و  xNOسازي 
ستفاده از  ست. اين مقاله روش به كار  CFDميدان جريان با ا شده ا انجام 

كند. ها را بررســـي ميTWCســـازي بردن فرض محيط متخلخل در مدل
اصلاح شده معادله انتقال اجزا هاي فرض محيط متخلخل همراه با حل مدل

و احياي نيترات توضــيح  xNO، ذخيره xNOبه كار رفت. در نمونه تله
داده شــده اســت. در نمونه فيلتر ذرات ريز ديزل، فيلتراســيون لايه دوده و 
ــد. فرض ــيله احتراق دوده در طول دوره تناوب احياي آن مدل ش  احيا بوس

ــه ــت كه وقتي با يك مدل س بعدي به محيط متخلخل داراي اين مزيت اس
ــود، جزييات كامل ميدان جريان و نيز توزيع اجزاي ذخيره كار گرفته مي ش

  .]7[كندبيني ميها را پيششده و انتشارات آلاينده
  

  بهبود عملكرد كاتاليست سه راهه
ــت ــيون كاتاليس ــه راه تجاري به خاطر قيمتفرمولاس بالاتر پلاتين  هاي س

سيستم كاتاليستي RhPtنسبت به پالاديم از  RhPdبه / شيفت  /
ــت. اختلافات عمده ــت در فعاليت پيدا كرده اس  TWCاي بين دو كاتاليس
شان تشخيص داده شده است. متدولوژي ذاتيشان، بهگزيني و دوام پايداري
شو براي مونوليت ست ش شش  ستم  TWC هايپو سي شرفته از  تجاري پي

  ].45مونوليت تك لايه معمولي به سيستم لايه دوگانه تغيير كرده است[
سينتيك واكنش ذاتي كاتاليست مونوليت  آقاي كانگ  TWCو همكارانش 

RhPdدوفلزي   دولايه را بهبود دادند. /
ست ساختار كاتالي سهاي مونوليت دولايه به شكل زير  شده تو ط كارگرفته 

  ].34[دهداين محققان را نشان مي
  

  
  ].34[هاي مونوليت دولايه به كارگرفته شدهساختار كاتاليست -5شكل

  
ستفاده از  ستي مزيتبراي مدل CFDا ستم كاتالي سي شكاري سازي  هاي آ

هاي واكنش دهنده در يك سيستم بيني توزيع دما و غلظت مولكولدر پيش
هاي  كد ـــتي دارد. برخي  تاليس و  ,CFX  FEMLABنظير CFDكا

FLUENT UNS هاي كاتاليستي به كار سازي عملكرد واكنشبراي مدل
  ].35اند[گرفته شده

به بهبود  ندان را وادار  ـــم ظت محيطي دانش فا مداوم قوانين ح ـــختي  س
به بر افزايش بحرانتكنولوژي ـــبز براي غل آلودگي نموده اســـت.  هاي س

صنعتي سريع علوم نانو و نانوتكنولوژي در  شرفت  سيد تيتپي انيم سازي اك
شته براي كنترل آلودگي محيطي در طول دهه هاي گذشته تاثير بسزايي دا

  ].36است [ است
ــنتي به عنوان پديده نامطلوب در كنترل نشــر  تشــكيل آمونياك به طور س

د اما اخيرا محققان تمايل جديدي شــوآلاينده دودكش خودرو شــناخته مي
 xNOبه آمونياك به عنوان يك كاهنده كليدي در تكنولوژي كنترل نشــر

) ، LNTرقيق(xNOهاي تلهاند. براي مثال، كاتاليستپيشرفته پيدا كرده
ـــوخت، آمونياك توليد  ـــرايط غني از س در مدت فاز توليد مجدد تحت ش

شده ميمي شود و در پايين دست كند و اين آمونياك تشكيل  تواند ذخيره 
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SCRبا خابي)  ـــتي انت تاليس كا ياي  به   xNO(اح هد و منجر  واكنش د
ست  xNOافزايش عملكرد مبدل  شابه، يك كاتالي  SCRشود. به طور م

يدروكربن( ند HCه مان  (32/ OAlAg  تاليســــت مي كا با  ند  توا
SCRNH كه آمونياك توليد شـــده برروي تركيب شـــود به طوري3/

SCRHCكاتاليســت  xNOتواند براي اصــلاح عملكرد تبديلمي /
  ].37كلمل استفاده شود[

سراميكي مي شوي توان با تغيير ماده زيرلايه  ست ش شش  ساختن پو يا با 
صلاح كرد كه منجر به طولاني ست را ا شدن عمتفاوت، فعاليت كاتالي مر تر 

  خواهد شد. onboardكاتاليست سه راهه 
 800زماني كه كاتاليســت در مدت كاركرد خود در معرض دماهاي بيش از 

شستشوي زوج  سطح و پوشش  سانتيگراد قرار گيرد، باعث بازسازي  درجه 
سوب)، كاهش مي فلز نجيب سينتر(ر شده و   شته  شود. فلزات نجيب انبا

ها را در پي خواهد مساحت سطح فعال كلي در دسترس براي حذف آلاينده
ـــت[ ـــاديي ].38داش حذف دوده از دودكش ترين راهكي از اقتص ها براي 

ك كاتاليســـت ســـه راهه و يك فيلتر ذرات ريز در يك يگازوييلي، تركيب 
) cGPF("فيلتر ذرات ريز گازوييلي كاتاليز شــده"ام وســيله يكپارچه به ن

است. اين وسيله شامل فيلتر سراميكي با پوشش شستشوي سه راهه است 
ست. از آن شده ا ستم منفذ ديواره پراكنده  سي ا جكه به طور ظريفي داخل 

ـــورت همزمان چهار آلاينده  cGPFكه  و CO ،HC ،NOبه ص
ـــناخته دوده را برطرف مي هه نيز ش ـــت چهار را تاليس كا به عنوان  كند، 

  .]39[شودمي
به منظور اطمينان از اينكه اجزاي سيستم كنترل نشر كاتاليستي با گذشت 

ــتم نظارت  ــيس ــحيح كار كند، س قوي و موثر  on-boardزمان به طور ص
نده بخش كوچكي از  ـــارات آلاي يل اينكه از انتش به دل ـــت.  ـــروري اس ض

هاي داراي نقص فني به محاســبه و در نظر گرفتن بخش بزرگي از وســيله
توانايي  on-boardشويم، نظارت انتشارات كلي مرتبط با خودرو معتقد مي

  ].40د[كننده هوا را داركاهش موثر هيدروكربن و اكسيد نيتروژن آلوده
) به دليل نشـــر كمتر اكســـيدهاي CNGموتورهاي گاز طبيعي فشـــرده( 

ـــنهاد جايگزين موتورهاي ديزلي PMنيتروژن و ذرات ريز ( ) به عنوان پيش
از موتورهاي ديزلي با آخرين  PMو xNOشوند. اگرچه نشرمطرح مي

شارات موتورهاي  شارات  CNGتكنولوژي روز با انت ستند، انت قابل قياس ه
زن به همراه كاتاليست سه راهه با احتراق جرقه CNGآلاينده از موتورهاي 

سايل پس از  شارات موتورهاي ديزلي با تكنولوژي روز به همراه و كمتر از انت
  ].41) هستند[aftertraetmentعمل(

 ،تحقيقات نشــان داده اســت كه هر دو مقاومت انتقال جرم دروني و بيروني
ـــن ـــه راهه در دماي روش ـــت س خاموش بالا را محدود -تبديلات كاتاليس

هاي ديفيوژن در لايه مرزي(انتقال جرم بيروني) كنند. بنابراين مقاومتمي
شود ت شو (انتقال جرم داخلي) بايد تا حد امكان كم  ست ش شش   او در پو

هاي محققان بر روي بيشـــتر تلاش ].42بتوان به تبديل بالا دســـت يافت[
هاي فلز نجيب روي اثر فرايندهاي فيزيكي(فرايندهاي انتقال جرم كاتاليست

مدل نال و مونوليت، توزيع جريان و ....) و  كا ـــازي و حرارت در مقياس  س
ست. هن سه راهه متمركز بوده ا ست  شيميايي در مبدل كاتالي ام گواكنش 

هاي جديد، مشــكل اصــلي كمبود بررســي يك كاتاليســت جديد و واكنش
سيداده سينتيكي مورد نياز براي برر ست. در هر هاي تجربي زمانهاي  بر ا

  ].  43صورت اين آزمايشات براي هر كاتاليست جديد بايد انجام شوند[

ود خهاي سه راهه عملكرد ضعيفي را تحت تاثير اكسيژن اضافه از كاتاليست
 xNOهاي جديد جهت حذف دهند. به همين دليل تكنولوژينشــان مي

ستي از موتورهاي رقيق شامل تجزيه كاتالي ست،  شده ا ، xNOسوز ارايه 
) بوسيله آمونياك SCR) و كاهش كاتاليستي انتخابي(NSRكاهش انباره (

يدروكربن ياك از واكنيا ه خروجي از دودكش   xNOش بين ها. آمون
ــده توليد مي ــتم تله تخليه و عامل كاهنده تزريق ش ــيس ــود. تركيب س ش

HC 44شود[و كاتاليست سه راهه براي استارت سرد پيشنهاد مي  .[  
شر سوخت و ن صرف  سايل گازوييلي و ديزلي رقيق 2COم در  سوزدر و

ســوز ســنتي كه نزديك نســبت هوا به ســوخت مقايســه با وســايل گازوييل
ــتوكيومتري كار مي ــكال اس ــت. اش كنند، به ميزان زيادي كاهش يافته اس

از دودكش غني از اكسيژن  xNOسوز دشواري احياي اصلي وسايل رقيق
سازي شده در اين زمينه هاست. دو تكنولوژي توسعه داده شده و تجاريآن

) و احيــاي xNO  )NSRوجود دارد. اين دو روش ذخيره و كــاهش 
 xNOكه تله  NSR) هســتند. كاتاليســت SCRكاتاليســتي انتخابي(

شود، شبيه به كاتاليست سه راهه است. اصلاح ) نيز ناميده ميLNTرقيق(
اســت كه ذخيره  BaOســازي نظيرخيرهكليدي آن اضــافه شــدن جزء ذ

xNO سوخت رقيق) را در مدت كاركرد نرمال موتورهاي رقيق سوز (مود 
ـــر مي با تكنولوژي  ســــازد.ميس قايســــه  از  SCR، روش NSRدر م
ـــت تاليس بديلكا با ت گذراي ارزانهاي زئوليتي  نده فلز  ) ,CuFeتر (كن
  ].45كند[استفاده مي

شرايط  شيميايي گاز خروجي دودكش، كه به نوع موتور احتراقي و  تركيب 
 HCپذيري اجزايكاري آن وابســته اســت، ممكن اســت متاثر از واكنش

ــــد. گــاز خروجي دودكش موتور گــازوييلي  ــاش منفرد در محــل نيز ب
سيدن به عم ستوكيومتري معمولا براي ر سه راهه ا ست  لكرد بهينه كاتالي

ــامل  ش
2%1 O ــت در حالي كه موتور گازوييلي رقيق ــوز گاز تخليه اس س

شامل 
2%5 O 46كند[را منتشر مي .[  
ست 1970از اواخر  سايش و كاهش همزمان به كاتالي سه راهه براي اك هاي 

ند[ ته شـــد هاي خرجي از  ]. 47كار گرف مل گاز نه فقط شـــا دودكش 
ــت، بلكه مقدار هيدروكربن ــيدهاي نيتروژن اس ــيدكربن و اكس ها، مونوكس

اي در عملكرد اكسيدكربن نيز حضور دارند كه نقش عمدهزيادي بخار و دي
ها TWCتبديل بخار آب و تغيير گاز آب بوسيله  دارند. TWCكاتاليستي 
از آب اي واكنش تغيير گبرنده بريابد. نقش سريم، به عنوان پيشافزايش مي

  ].48شود[و تبديل بخار آب شناخته مي
در يك ســيســتم كاتاليســتي خيلي تميز اتفاق  xNOهاي احيايواكنش

يت مي ما در واقع تد، ا يادي  TWCاف قدار ز يد مي  ON2م ند. تول ك
صا  سبت ملاحظهسوز مقدار قابل در موتورهاي گازوييل TWCخصو تري ن

كند. توليد مي ON2هاي ديگر و موتورهاي بدون كاتاليست،به تكنولوژي
كمتري  ON2ايهاي پروســكيتي به طور عمدهاســتفاده از كاتاليســت

  ].49[ كندتجاري معمولي توليد مي TWCنسبت به 
ـــيات كاهش ـــوص ـــكيل اجزاي نيتروژن نظير  NOخص ، ON2و تش

3NH  وHCN  ـــه راهه با نگهدارنده فلزي از بر روي كاتاليســـت س
ـــي قرار گرفته اســـت. در  فلزات نجيب با عوامل كاهش مختلف مورد بررس

سبت تبديل  900دماهاي بالاي  سته به  %90بيش از  NOكلوين ن بود. ب
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ـــوخت به كار رفته تركيبات نيتروژني متفاوتي توليد  دماهاي مختلف و س
  ].50[در دماي نسبتا پايين غالب استON2شدند. تشكيل

G.C. Koltsakis  ستي ارايه دادند و همكاران مدل دو بعدي مبدل كاتالي
هاي متعددي در رفتار ناپايدار كاتاليست، سينتيك واكنش كه شامل نوآوري

و  كاهش-و روش حل بود. زير مدل انباره اكسيژن قابليت محاسبه اكسايش
دماي وابســـته به دســـترســـي اكســـيژن تحت شـــرايط كاري ناپايدار را 

  ].51داشت[
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