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 چکیده

باشد. از آنجا میفلز پلاتین با  پالادیومجایگزینی فلز استفاده از کاهش قیمت تمام شده کاتالیست خودرو با  ،هدف از این بررسی

در این تحقیق با ایجاد تغییرات بنیادی در  باشد،می برابر قیمت پلاتین 2.5پالادیوم تقریبا که در حال حاضر قیمت جهانی 

مقدار قابل توجهی از فلز پالادیوم با فلز پلاتین و افزایش میزان پخش فلزات گرانبها در دوغاب واشکوت،  1واشکوت سیونفرمولا

و در نتیجه کاهش قابل درصدی قیمت تمام شده کاتالیست خودرو  30تواند باعث کاهش ست که نتیجه آن میجایگزین شده ا

. نکته قابل توجه این توجه سرمایه در گردش مورد نیاز تولید این قطعه و افزایش انعطاف پذیری در مدیریت منابع مالی گردد

بالای سولفور و سرب هستند مقاومت قادیر یفیت پایین که حاوی مهای حاوی پلاتین در مقابل سوختهای کاست که کاتالیست

 کند.عمر طولانی تری را تضمین می ،بالاتری را داراست و از لحاظ مسموم شدن کاتالیست

  مسمومیت کاتالیستکاهش قیمت، ، یست خودرو، فلزات گرانبها، دوغابکاتال :کلمات کلیدی

                                                   
1 Washcoat 
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 مقدمه .1
 

 WC یه یا پوشش میانیلا، (Monolith)نولیت ومشامل  یی خودروها از پنج قسمت اصلستهای کاتالیطور کلی مبدلب     

(Washcoat) ،فلزات گرانبها(PGM)  ،حافظ مونولیت م(Mat)  مو( حافظ فلزیCanning) در یك مبدل کاتالیستی اندتشکیل شده .

گرانبهای مورد استفاده در مبدلهای کاتالیستی عمدتا . فلزات باشد( میPGM)فاز فعال نقش اصلی در تبدیل گازهای سمی به عهده 

بیشترین میزان مصرف فلزات گرانبها در جهان )شامل گردد مشاهده می 1شکل همانگونه که در  باشند.پالادیوم، پلاتین و رودیوم می

 .باشدایران(، مربوط به مبدلهای کاتالیستی خودرو می

 
های آن در سال کنندهو استفاده 2007-2011( در سالهای Rhو رودیوم) (Pd(، پالادیوم)Pt.تغییرات تقاضا برای فلزات پلاتین)1شکل 

2011 [1] 

( عوامل مختلفی در نوع استفاده از فلزات گرانبهای مورد استفاده 1974سال از )2در طول تاریخِ استفاده از مبدلهای کاتالیستی سه گانه

کیفیت سوخت )بخصوص میزان سولفور موجود در سوخت(، قوانین  هتوان بدر این کاتالیستها تاثیرگذار بوده است که از جمله آن می

های مورد استفاده در خودروها مانند سیستم کالیبراسیون موتور و سوخت دهی، قیمت فلزات گرانبها و زیست محیطی، تکنولوژی

ترین عامل نیاز مهم گردش مورد از میان عوامل اشاره شده، مبحث قیمت فلزات و سرمایه در اشاره کرد. تکنولوژی واشکوت کاتالیست

سال گذشته بر مبنای  20در ابتدا به مقایسه ای از وضعیت قیمت پالادیوم و پلاتین در از اینرو  ،تعیین کننده فلز انتخاب شده بوده است

قیمت پالادیوم  2001گردد از سپتامبر مشاهده می  شکلدر  شود. همانگونه کهپرداخته می 3متی-جانسون اعداد گزارش شده در سایت 

  .به بیشترین مقدار خود رسیده است 2008و این اختلاف در اوایل سال  دارددر سطح پایینتری نسبت به قیمت پلاتین قرار 

  

                                                   
2 Three way catalyst 
3 Johnson Matthey 
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 [2] 2020تا سال  2000قیمت مقایسه ای پالادیوم و پلاتین از سال  -2 شکل

 

 .باشدیکی از ضعفهای عمده فلز پالادیوم نسبت به پلاتین حساسیت بیش از حد آن به مسموم کننده های کاتالیست از جمله سولفور می

کاتالیست در نسلهای اولیه کاتالیستهای خودرو بی تاثیر نبوده است، چرا که در رسد در انتخاب پلاتین به عنوان ای که به نظر مینکته

 . [3]میزان سولفور در سوخت مقدار قابل توجهی بوده است 2005تا  1974سالهای 

افزایش  کرد تقویت رااستفاده از پالادیوم به جای پلاتین )با توجه به کم بودن قیمت پالادیوم نسبت به پلاتین(  عامل دیگری که

میزان سولفور به طرز کاهش کیفیت سوخت در آمریکا )به عنوان ابتدایی ترین کشور استفاده کننده از مبدلهای کاتالیستی خودرو( و 

چاپ شد نیز این موضوع خاطر نشان  2013که در سال متی -و همکارانش در شرکت جانسون Cooperای از . در مقالهبودچشمگیری 

ساله قیمت پالادیوم نسبت به پلاتین، کاهش سولفور در سوخت عامل جایگزینی پالادیوم به جای پلاتین  10شود که در کنار کاهش می

 [.3]باشدمی TWCدر کاتالیستهای 

س هر یك از دو فلز پالادیوم و پلاتین نقاط ضعف و قوت خود را داراست. همانگونه که ذکر شد ضعف استفاده از پالادیوم حسا

های خاص خود را داراست که عمده باشد از طرف دیگر، حضور پلاتین در کاتالیست هم محدودیتها میبودن این فلز به مسموم کننده

شرایط سخت در خودرو مانند سرعتهای بالا )ایجاد نقاط داغ( و دامنه گسترده نوسانات در  تاب آوریترین آن ضعف این فلز در عدم 

 [.4]موتور خودرو میباشد

ی گزارش شده است. به عنوان مختلفهای برای هر دو مشکل موجود برای هر دو فلز پالادیوم و پلاتین در مقالات و مطالعات راه

های با کیفیت حاوی مقادیر محدود سولفور ترین راه برای جلوگیری از مسمویت پالادیوم استفاده از سوختترین و روتینمثال راحت

هرچند بهترین  ها استفاده نمودها برای افزایش تحمل پالادیوم در مقابل مسموم کنندهتوان از یك سری افزودنیباشد. همچنین میمی

. همچنین برای تحمل پایین پلاتین به نقاط داغ و دماهای بالا نیز راهکارهایی معرفی شده است [5] راه استفاده از سوخت مناسب است

ها و ایجاد تغییراتی در ترکیب پایه کاتالیست به این نوع کاتالیستها برای افزایش تحمل دمایی نیکه از جمله آن اضافه کردن بعضی افزود

باشد. به عنوان مثال در یك تحقیق علمی نشان داده شده است که چنانچه در تکنولوژی واشکوت کاتالیست و ممانعت از سینترینگ می

ریا باشد )در مقایسه با آلومینا( این موضوع تاثیر شگرفی در افزایش و بهبود خواص تغییراتی ایجاد گردد که پلاتین در تماس بیشتر با س

  [.7و  6]کاتالیست خواهد داشت

های مختلف جهت مرتفع نمودن مشکلات موجود در استفاده از هر یك از فلزات پلاتین و پالادیوم و با توجه به وجود راه حل

ایم تا با ارتقا فرمولاسیون و تکنولوژی ، در این تحقیق بر آن بودهدر چند سال اخیر لادیومتر پلاتین نسبت به پاهمچنین قیمت بسیار پایین

قسمت عمده فلز پالادیوم موجود در کاتالیستهای مورد استفاده در خودروهای داخلی را با پلاتین مورد استفاده در دوغاب واشکوت، 

 تالیست خودرو داشته باشیم. جایگزین نموده و تاثیر قابل توجهی در قیمت تمام شده کا

September 2001 

March 2008 

October 2017 
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 آزمایشات .2

 نمونه صنعتی -2-1

، به عنوان نمونه تیبا در بازارتجاری موجود در راستای تحقق هدف جایگزینی فلز پالادیوم با پلاتین ابتدا یك نمونه کاتالیست 

 Vista-MPXبا دستگاه  ICPگیری میزان فلزات گرانبها از این نمونه صنعتی تست مورد بررسی واقع شد. در ابتدا برای اندازه مبنا 

 گرفته شد که نتاج آن به شرح ذیل بود: Varianشرکت 

 نمونه کاتالیست تیبا موجود در بازار ICPنتایج -1جدول 

Rh Pt Pd جزء 

 PPMمقدار بر حسب   2700 80 127

 3gr/ftمقدار بر حسب  37.15 1.1 1.7

 در یك کاتالیست grمقدار بر حسب  1.59 0.047 0.073

 

فلز گرانبها در این کاتالیست استفاده شده است که با توجه به حجم کاتالیست تیبا  3gr/ft40گردد میزان همانگونه که مشاهده می

قسمت عمده آن  1جدول گرم فلز در این کاتالیست موجود بوده است که با توجه به  1.72توان نتیجه گرفت که میسی سی(،  1235)

 باشد.فلز پالادیوم می

مورد قبول  ؛در شرکت عایق خودرو توس که مبنی بر استاندارد پژو برپا شدهبرای بررسی عملکرد این کاتالیست، از ستاپ کاتالیستی 

آورده شده است، شبیه سازی   شکلردیده است. در واقع این ستاپ، که شماتیك آن در استفاده گ خودروسازهای داخلی؛ ساخته شده،

 کند.شرایط خروجی اگزوز برای کاتایست را مهیا می

 

 

 نمونه مبدل کاتالیستی light offزمایشگاهی تست آ: سامانه 3 شکل

 آورده شده است. 2شکل کاتالیست بر حسب دما در نتایج تست عملکرد کاتالیست تیبای موجود در بازار، به صورت میزان تبدیل 
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 میزان تبدیل کاتالیست تیبا موجود در بازار با دما -2شکل 

 آورده شده است.  2جدول در  NOxو  CO ،HCی ( برای سه آلایندهLight offدرصدی این کاتالیست )دمای  50تبدیل دماهای 

 

 درصد تبدیل آلاینده های کاتالیست تیبا صنعتی 50دمای -2جدول 

NOx HC CO آلاینده 

 Light offدمای  219 351 320

 

 آزمایشگاهی کاتالیست سنتز -2-2

ساخته شده است. جهت جایگزینی فلز پالادیوم  CPSI600این کاتالیست با نشاندن دوغاب واشکوت بر روی یك نمونه مونولیت 

، تنظیم رئولوژی PHتوان به تنظیم دقیق با پلاتین، تدابیر متعددی در دوغاب واشکوت در نظر گرفته شده است که از جمله آن می

دوغاب، استفاده از نمکهای پایدارکننده فلز پلاتین، ایجاد فاصله بین فلزات گرانبها جهت ممانعت از ایجاد آلیاژ توسط این فلزات و از 

نسبت  باشد کهمی 3gr/ft 35دست رفتن فعالیت آنها و غیره اشاره کرد. میزان کل فلز گرانبهای استفاده شده در این نمونه کاتالیست 

درصد کاهش فلزات را داشته است. از طرفی نسبت فلزات گرانبها در این کاتالیست  5/12به کاتالیست صنعتی موجود در خودرو تیبا 

Pt/Pd/Rh:14/5/1 تواند باشد که با جایگزینی قسمت عمده پالادیوم با پلاتین کاهش چشمگیری در قیمت تمام شده این قطعه میمی

 .آورده شده است 3شکل  ملکرد نمونه سنتز شده درنتایج ع اعمال کند.

 

 با دماآزمایشگاهی میزان تبدیل کاتالیست  -3شکل 
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 آورده شده است.  3جدول در  NOxو  CO ،HCی ( برای سه آلایندهLight offدرصدی این کاتالیست )دمای  50تبدیل دماهای 

 

 آزمایشگاهیدرصد تبدیل آلاینده های کاتالیست  50دمای  -3جدول 

NOx HC CO آلاینده 

 Light offدمای  228 295 290

 

شود، نه تنها در کاتالیست سنتز شده در این تحقیق مقدار فلز گرانبهای مشخص می 3جدول و  2جدول که از مقایسه دو همانگونه 

 تر(.پایین Light offاستفاده شده است، بلکه کاتالیست عملکرد بهتری را نیز نشان داده است )دماههای کمتری 

دو کاتالیست صنعتی )باز شده از خودرو تیبا( و کاتالیست سنتز شده در این تحقیق از لحاظ قیمتی، مبنی بر قیمتهای  4در جدول 

کمتر  %30که مبنی بر این مقایسه قیمت کاتالیست سنتز شده  سپتامبر مقایسه شده است 18در تاریخ  متی-جانسونموجود در سایت 

 از نمونه تجاری موجود در بازار است.

 مقایسه قیمتی دو کاتالیست تیبا صنعتی و کاتالیست سنتز شده آزمایشگاهی -4جدول 

  (oz/$قیمت ) (gr/$قیمت ) $ قیمت کاتالیست صنعتی $ قیمت کاتالیست سنتز شده

28.8 121.26 75.81 2358 Pd 

32.34 1.43 30.4 946 Pt 

34.94 33.61 459.8 14300 Rh 

  گرانبها فلزاتکل قیمت    156.31 96.098

 
 

 نتیجه گیری -3
تواند باعث کاهش چشمگیر قیمت تمام با توجه به افزایش چشمگیر قیمت پالادیوم در چندسال اخیر، جایگزینی این فلز با فلز پلاتین می

های بهبود دهنده دوغاب جهت جلوگیری شده کاتالیست گردد. در این راستا با ایجاد تغییر در فرمولاسیون دوغاب، اضافه کردن افزودنی

مده پلاتین در قسمت عو خواص رئولوژیك دوغاب،  PH، افزایش پخش فلزات گرانبها با تنظیم از سینتر و آلیاژ شدن فلزات گرانبها

درصدی قیمت  30کاتالیست تجاری تیبا با پلاتین جایگزین شده است. این جایگزینی علاوه بر بهبود عملکرد کاتالیست، باعث کاهش 

کاتالیست خواهد شد که این امر با توجه به وارداتی بودن قسمت عمده فلزات گرانبهای گرید کاتالیست خودرو، به صرفه جویی ارزی 

 ر خواهد شد.کلانی منج
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