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سازي  يك نياز براي توسعه و كاربردي ،اي سيستم كنترل وضعيت مؤلفه رانشگرهاي تك
اكنون   هم. ي نيز برخوردارندقيمت از فناوري بالا و گران كه هستند ها در فضا ماهواره

هايِ هدايت و كنترل  پركاربردترين رانشگرهاي سامانه ،هيدرازيني يرانشگرها
ايجاد  در اين مقاله،. شوند محسوب مي دار نيسرنش هاي و محموله يبازگشت هاي محموله

اي  مؤلفه كاتاليزور و بستر كاتاليزوري براي تجزية هيدرازين در رانشگرهاي تك
 هاي حاوي گرانول محفظة احتراق اين نوع رانشگرها .شده استبحث  انپيشر كم

، مواد همچنين. شود ميانتخاب بهينه  به مقدار است كه حجم آن كاتاليزور
ي، ملاحظات كاتاليزورو بستر  كاتاليزورساخت  هاي روش، كاتاليزور دهندة تشكيل

 .گيرد رد بررسي قرار ميساخت و الزامات و همچنين جانمايي آن معرفي و به تفضيل مو
تهيه كاتاليزور براي  و در حال حاضر در پژوهشگاه هوافضا تحقيق حاضر كاربردي بوده

نيوتني هيدرازيني در كاوشگرهاي فضايي در دست تهيه  10استفاده در تراسترهاي 
  .متر مكعب تهيه خواهد شد سانتي 50و در مرحلة اول به اندازة  است

 سازي محفظة احتراق، كاتاليزور، بستر كاتاليزوري، انرژي فعال، اي مؤلفه تك رانشگر :هاي كليدي واژه

 

Making Catalyst and Preparing Catalyst 
Bed for Hydrazine Decomposition in Low-

Thrust Monopropellant Thrusters  

Monopropellant thruster of attitude control system is a requirement for 
the development and functionalization of satellites in space, which have 
expensive and high-tech technology. Hydrazine thrusters are currently 
the most widely used thrusters for guidance and control systems of re-
entry and manned spacecraft. In this paper, making catalyst and 
preparing catalyst bed for hydrazine decomposition in low-thrust 
monopropellant thrusters are discussed. The combustion chamber 
contains catalyst granules. The catalyst volume is selected in an 
optimum level. Also, catalyst materials, construction techniques of the 
catalyst and catalyst bed, constructional considerations and 
requirements, and its configuration are introduced and discussed in 
detail.The present study is applicable. At present, the aerospace 
research institute is preparing the catalyst granules for use in 10 N 
hydrazine threshers of a space probe, and in the first stage it will be 
prepared at 50 cm3. 

Keywords: Monopropellant thruster, Combustion chamber, Catalyst, Catalyst 
Bed, Activation Energy. 
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  مقدمه
مؤلفه بيشتر به عنوان زيرسيستم تعيين وضعيت و  موتورهاي تك

ها و فضاپيماها مورد استفاده قرار تثبيت مداري در ماهواره
اي، واكنش احتراق با عبور مؤلفهدر رانشگرهاي تك. گيرند مي

رانشگرهاي . پذيردجريان پيشران از محفظةكاتاليزور صورت مي
ها با هدف انجام  پيشرانش ماهوارههاي  اي در سيستم مؤلفه تك

هايي نظير كنترل ارتفاع و وضعيت ماهواره لازم بوده و  مأموريت
نوع رانشگر  نيدر داخل كشور ا. ]1[ شود بسيار استفاده مي

 نيبودن ا كياستراتژ ليدل هب زيو ساخته نشده است و ن يطراح
ما قرار  اريدر اخت گريد يكشورها م،يالمان و مشكلات تحر

اي شامل شيركنترل جرياني، سيستم  مؤلفه رانشگر تك.دهند ينم
. و نازل است كن گرمپاشش، كاتاليزور، محفظه يا بستر كاتاليزور، 

به با عبور از شيركنترل جريان و پاشش  سوختدر اين رانشگرها، 
گرم، طي يك فرآيند  روي سطح كاتاليزور پيشكمك انژكتور 

نيروي  ،بور از خروجي نازلگرمازا تبخير و تجزيه شده و با ع
رو،كاتاليزور به عنوان يك المان  از اين. ]2[ كند رانش توليد مي

 .كند مهم در اين تكنولوژي براي تجزيه سوخت عمل مي

هيدرازين، از تركيب آن  ةدرگذشته براي آغاز كردن تجزي
 2يا پروكسيد هيدروژن 1با يك اكسيدكننده مانند اسيد نيتريك

چراكه، هيدرازين در مواجهه با . كردندفاده ميدر فاز مايع است
آني از اين  هاي واكنشبه . شود مياين مواد به سرعت محترق 

نيز انجام ) گراد درجه سانتي 20(دست كه در دماي بسيار پايين 
مهمترين مزيت اين روش . شود ميگفته  3، هايپرگوليكشوند مي

. باشدمي كوتاهزماني   ي مجدد واكنش در فواصلزانداامكان راه
هاي اوليه از اين دست دوپايه بودند، اما با گذشت زمان رانشگر

شد و بعد از از اكسنده فقط براي شروع واكنش استفاده مي
اكسنده حذف و تنها هيدرازين  محفظة احتراقافزايش دماي 

  . ]3[ شدتزريق مي
هيدرازين، از اين ماده در  ةهاي تجزيكاتاليزوربا ظهور 

ها، رانشگردر اولين . پايه نيز استفاده شداي تكهرانشگر
شد تا واكنش شيميايي تسريع شود، براي اين گرم مي كاتاليزور

در بعضي موارد . شدمي  هاي الكتريكي استفاده كننده كار از گرم
نيز از جرقه الكتريكي براي كمك به آغاز واكنش استفاده 

وه بر افزايش آغازگر واكنش، علا ةكردن سامان اضافه. شد مي
بنابراين،   .افزود هاي آن مي حجم و وزن مجموعه به پيچيدگي

اين قطعات  كاتاليزورشد كه با بهبود عملكرد  همواره تلاش مي
   ].4[ اضافي حذف شوند

هاي اوليه، بستر توسط يك ماده اكسيدكننده كاتاليزوردر 
                                                           

1. NitricAcid 
2. HydrogenPeroxide 
3. Hypergolic 

با تزريق هيدرازين روي بستر، . شد هيدرازين پوشش داده مي
افزايش  كاتاليزورو دماي  شدهشيميايي آغاز  هاي كنشوا

به بيش از دماي خود  كاتاليزوربا افزايش دماي . يافت مي
شيميايي تا زمان تزريق  هاي واكنش، 4اشتعالي هيدرازين
ها در عدم رانشگرمشكل اصلي اين . يافت هيدرازين ادامه مي

ايند به اين معني كه در فر. قابليت استارت مجدد آنها بود
رفت و بعد از بين مي كاتاليزوركننده روي بستر احتراق، اكسيد

، امكان استارت مجدد )اليعكمتر از دماي خوداشت(كاهش دما 
  ].5[ وجود نداشت

بعد از استفاده از فلز فعال ايريديم در ساختمان 
، عملكرد اين بخش به نحو قابل تجزية هيدرازينهاي  كاتاليزور

با استفاده از ايريديم با درصد وزني حدود . توجهي افزايش يافت
 تجزية هيدرازيناندازي واكنش  روي بستر آلومينا، توان راه% 34

وجود ) گراد درجه سانتي -50در حدود (در دماي بسيار پايين 
فراهم  رانشگرمتعدد براي  هاي استارتهمچنين، امكان . دارد
هاي تاليزوركاعملكرد بسيار خوب فلز فعال ايريديم در . آيد مي

سبب شده كه با وجود قيمت بالا و  تجزية هيدرازين
هاي استراتژيك براي تهيه آن، همچنان عنصر اصلي  محدوديت

  ].6[ محسوب شود تجزية هيدرازينهاي  كاتاليزوردر ساختمان 
 و بستر كاتاليزوري براي زوريكاتالدر مقالة حاضر، ايجاد 

پيشران بحث و  اي كم مؤلفه هاي تكرانشگرتجزية هيدرازين در 
اي از دو بخش  مؤلفه سامانة پيشرانش تك. بررسي شده است

اصلي تشكيل شده كه عبارت است از مجموعة تجهيزات 
ساز كه به  رانش يفشارساز يا فشارگذاري و مجموعة اجزا

كاتاليزور در واقع يكي از . باشد مي رانشگرتر همان  عبارت دقيق
باشد كه براي  مي رانشگر هاي اصلي محفظة احتراق المان
 در. شود ميبه كار گرفته ) در اينجا هيدرازين(سوخت  ةتجزي

 رانشگربراي  كاتاليزوربه يابي  دستبراي تلاش  ،حال حاضر
در در پژوهشگاه هوافضا  نيوتني هيدرازيني 10اي  مؤلفه تك

يابي به اين فناوري براي اولين بار در  دست. باشد دست انجام مي
و در صورت موفقيت، كمك  شود ميكه دنبال ايران است 

  .هاي فضايي در ايران خواهد نمود فناوري ةشاياني به توسع

  كاتاليزور تزريق سوخت به محفظة سامانة
از يك نوع انژكتور جريان  توان مياي  مؤلفه تك رانشگربراي 

اين انژكتور از نوعي . پيچشي با دو ورودي مماسي استفاده كرد
ايجاد لاية نازك سيال، سوخت هيدرازين را با  است كه به دليل

همچنين، لازم به . تواند پودر كند درجة بالاي ريزي قطراتمي
ذكر است كه انتخاب نوع انژكتور به نوعي متأثر از محدوديت 

به  منجر زيرا، دبي جرمي تزريق پايين. تكنولوژيكي ساخت است
                                                           

4. Auto-Decomposition 
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پيشران اي كم مؤلفه هاي توليد كاتاليزور براي تجزية هيدرازين در رانشگرهاي تك روش

. ودش كوچك شدن ابعاد انژكتور و مشكل شدن ساخت آن مي
اما، انژكتور جريان پيچشي با دو ورودي مماسيموانع ساخترا تا 

كردن اين انژكتور براي پودر. ازدس حدود زيادي برطرف مي
در محفظة  كاتاليزور هاي سوخت و پاشيدن آن بر روي گرانول

حائز اهميت اين است كه ما  مسئلة . رود كار مي احتراق به
ممكن به صفحة انژكتور  توانيم محفظة كاتاليزور را تا حد مي

نزديك نماييم تا تماس كاتاليزور و اسپري در لحظة اول حتي 
ها صورت  قبل از اتميزاسيون اوليه و در مرحلة تشكيل ليگامنت

 پيشرانه سامانة پاشش درون رانشگر تكجانمايي . گيرد
پيشران و موقعيت آن نسبت به محفظة كاتاليزور  كاتاليزوري كم

  . باشد مي 1شكل به صورت 

  
 ].3[اي كاتاليزوري  اي از يك رانشگر تك مؤلفه واره طرح - 1شكل 

  كاتاليزور و بستر كاتاليزوري
بستر كاتاليزور مهمترين بخش از يك سامانه پيشرانش تك 

رابطه با  در اين بخش توضيحاتي در. شوداي محسوب مي مولفه
  . شود خصوصيات بستر كاتاليزور و چگونگي ساخت آن ارائه مي

  
  كاتاليزور و بستر كاتاليزوري ملاحظات

پايين آوردن  ،ايمؤلفه تك رانشگردر  كاتاليزوردليل استفاده از  
 هاي واكنشسوخت و تضمين آغاز  ةسازي تجزيانرژي فعال

 ها واكنشاز تر از دماي آغشيميايي در دمايي بسيار پايين
تجزية هايي كه دماي كاتاليزوربه . باشدصورت طبيعي مي هب

 5هاي آنيكاتاليزوركاهش دهند،  0C 35را تا كمتر از  هيدرازين
گويند كه براي تجزية هيدرازين در رانشگرهاي فضايي مي

عمدتاً، . شود نظر قرار داده مي مد يا نمونه نيچن ساختمعمولاً
تحت عنوان واكنش  كاتاليزور سوخت در مجاورت ةتجزي

و واكنش طبيعي آن در اثر افزايش است شناخته شده  6ناهمگن
   ].7[ شود ناميده مي 7دما واكنش همگن

اي را مؤلفه تك رانشگريك  كاتاليزور، بخش 2شكل 
ستوانه ا-ها در دو شكل شبهمعمولاًكاتاليزور ].8[ دهد مينمايش 
بسته به كاربردشان  كاتاليزورذرات  .شوند ميكره تهيه -و شبه

در ابعاد مختلف توليد و در كنار هم تشكيل يك محيط متخلخل 

                                                           
5. Spontaneous 
6. Heterogeneous 
7. Homogeneous 

نيز متخلخل و داراي خلل و  كاتاليزورهريك از ذرات . دهندمي
آنها  مؤثرسطح  كاتاليزورساختار متخلخل ذرات . باشند فرج مي

شيميايي در حضور آنها را  هاي واكنش را افزايش داده و كارايي
  .دهد ميبهبود  شديداً

  

   

كاتاليزور ايريديم و جانمايي آن در رانشگر  - 2شكل 
  ]8[ اي مؤلفه تك

فلز فعال ايريديم روي گذاري  رسوبحاصل از  كاتاليزور
اي  مؤلفه هاي پيشرانش تكبراي سامانه معمولاًبستر آلومينا 

ايريديم توان  كاتاليزور. گيردها مورد استفاده قرار مي اهوارهم
هاي جرمي بالا را داشته كه اين  واكنش آني با هيدرازين در دبي

هاي گاز  ها و حتي توربين موضوع امكان استفاده از آن در راكت
الزامات اصلي استفاده در  كاتاليزوراين نوع . سازد را فراهم مي

مهمترين . را دارد) قال مدار يا كنترل وضعيتسامانه انت(ماهواره 
  ]:9[ صورت زير هستند اين الزامات به

 مورد استفاده بايد توانايي آغاز واكنش در دماهاي  كاتاليزور
 .را داشته باشد) -0C18 در حدود(بسيار پايين 

 بايد توانايي شروع واكنش با هيدرازين در فاز  كاتاليزور
 .داشته باشدرا  0C0مايع و دماي تقريبي 

 بار استارت در يك دقيقه  10بايد توانايي حداقل  كاتاليزور
 .را داشته باشد ms10زماني كمتر از  ةبا فاصل

 بايد توانايي مقاومت در مقابل افزايش دما تا  كاتاليزور
0C1100 را داشته باشد. 

 هاي ناشي از افزايش ناگهاني  بايد در مقابل تنش كاتاليزور
 .را داشته باشد قمحفظة احترافشار 

 بايد توانايي حفظ ماهيت خود براي مدت حداقل  كاتاليزور
 .يك سال در فضا را داشته باشد

 
  كاتاليزوري محفظة احتراق

بخش اول،  .شوند ميها عموماً از دو بخش تشكيل كاتاليزور
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اين . شود ميروي آن نشانده  كاتاليزورفعال يا  ةبستر كه ماد
ايه براي حفظ ماده فعال مورد بخش عملاً به عنوان يك پ

است  كاتاليزورفعال يا  ةبخش دوم، ماد. گيرداستفاده قرار مي
بستر . شيميايي را برعهده دارد هاي واكنشكه مسئوليت تسريع 

فلز گذاري  رسوبثر كافي براي ؤسطح م دي بايد بتوانكاتاليزور
و  را در دما مؤثرفعال را فراهم كرده و همچنين بتواند اين سطح 

  ].9[فشار بالا حفظ كند 
  

  كاتاليزوربستر الزامات 
  ]:4[ الزامات زير را در نظر گرفت توان كاتاليزورميبراي بستر 

  برخوردار باشد تا بتواند  خوبيبستر بايد از سطح مخصوص
 .عال را روي سطح خود جاي دهدبيشترين ميزان از ماده ف

 نه يشيبستر بايد متخلخل بوده و از تخلخل كافي براي ب
 .كردن سطح مخصوص برخوردار باشد

  بستر بايد استحكام مكانيكي كافي براي مواجهه با
تنش (هاي مكانيكي و حرارتي را داشته باشد  شوك

در مراجع به عنوان يك معيار  MPa4/2گسيختگي 
 ).است مناسب عنوان شده

  بستر بايد توانايي حفظ خواص مكانيكي خود در دماهاي
 .را داشته باشد) 0C 1100حدود (بالا 

  كاتاليزور تا حد امكان بايد همگن باشدتخلخل بستر. 

  تجزية  نبايد با محصولات واكنش كاتاليزوربستر
 .هيدرازين، واكنش دهد

اشاره شد، بستر فلزي يا سراميكي مورد طوركه  همان
از تخلخل و  است استفاده براي رسوب دادن فلز فعال بهتر

اين موضوع امكان . دار باشدقابل قبولي برخور مؤثرسطح 
فلز فعال كافي روي بستر براي واكنش با گذاري  رسوب

ايريديم  كاتاليزوربراي بستر . كند هيدرازين را فراهم مي
را  كاتاليزورهاي زير مشخصات مناسب  توانبه كمك نامساوي مي

  ]:6[استخراج كرد 
)1(  
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ظرفيت  pCبستر، مؤثرسطح sSها، حجم حفرهPVكه در آن،

Cal(حرارتي بستر بر مبناي  / g C ( گراد  درجه سانتي 25در
ع ، سطح تماس بالا امكان افزايش دماي سريبراين علاوه. است

استارت كه هيدرازين مايع درون خلل و فرج  ةبستر در مرحل
 براي ساختكاتاليزور. كند گيرد را فراهم مي قرار مي كاتاليزور
از بستر آلومينا كه سفيد رنگ بوده و در ابعاد  معمولاًايريديم، 

ذرات آلومينا در هر گرم . كنند استفاده مي شود، ميمختلف توليد 
كه ظرفيت  از آنجا. دباشح تماس ميمتر مربع سط 156داراي 

Cal(برابر  0C 20گرمايي ويژه اين ماده در دماي  / g C (18/0 
3ml(هاي آن بوده و حجم حفره / g (34/0 هاي الزام د، باش مي

. شوند ميراحتي توسط بستر آلومينا برآورده  به )2(و ) 1( معادلات
هاي مختلي نظير استوانه، كره،  در شكل تاليزوركابسترهاي 

هاي فلزي يا  ، فوم11، توري10، قرص9، لانه زنبوري8گرانول
  ].6[شوند  ميتوليد  13متخلخل هاي محيطو  12سراميكي

  
  كاتاليزورغربالگري

فلز فعال گذاري  رسوبقبل از  كاتاليزوردهنده بستر  ذرات تشكيل
ني كه بعد از شسته شدن به اين مع. ابتدا بايد غربالگري شوند

. ل هندسي آنها بررسي شودبايد استحكام مكانيكي، ابعاد و شك
با ذرات گرد و غبار، سيليكا و اكسيد آلومينا  هاي گرانول معمولاً

گذاري، بايد اين بنابراين پيش از رسوب. آهن همراه هستند
با عبور دادن  در ادامه. خوب شسته شوند هاذرات از روي گرانول

از توري مناسب، ابعاد و شكل هندسي آنها بررسي  ها نولگرا
با  دادن صيقلي مثل هاي روشهمچنين، با استفاده از . شود مي

بر اصلاح هندسي ذرات، استحكام مكانيكي آنها  علاوه14ذرات
به اين معني كه ذرات ضعيف شكسته شده و . شود ميبررسي 
ق تزريق با ذرات از طري دادن صيقلروش  ].4[ شوند ميحذف 

. شود ميذرات بستر داخل يك لوله بسته مربع شكل انجام 
را با سرعت در اين لوله به حركت در  كاتاليزورجريان هوا ذرات 

اين ذرات حين حركت با هم برخورد كرده و ضمن . آورد مي
 تر فيضعاصلاح هندسي يكديگر منجر به شكستن ذرات 

هم  هاي گرانولتوري، دادن ذرات از در انتها نيز با عبور. شود مي
توجه شود كه ذرات . شوند ميشكل و هم اندازه جداسازي 

همگن  كاتاليزوراندازه تشكيل يك شكل و هم  هم كاتاليزور
دهند كه نقش بسزايي در احتراق همگن هيدرازين داخل مي

  ].4[ دارد محفظة احتراق
بعد از جداسازي ذرات هم اندازه و هم شكل، آنها وارد 

در اين مرحله ذرات ابتدا . شوند مي15زسازي شيمياييمرحله تمي
توسط آب و در ادامه توسط محلول نيترات آلومينيوم يا كلريد 

سپس، ذرات دوباره در آب شسته . شوند ميآلومينيوم شستشو 
پس از آن، اين . شوند ميخشك 0C120شده و توسط هواي 

 به مدت 0C500در جريان كاهنده گاز هيدروژن در دماي ذرات

                                                           
8. Granules 
9. Honeycomb 
10. Tablets 
11. Screen 
12. Metal/Ceramic Foam 
13. Porous Media 
14. Particle Polishing Process 
15. Chemical Cleaning 
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پيشران اي كم مؤلفه هاي توليد كاتاليزور براي تجزية هيدرازين در رانشگرهاي تك روش

در انتها نيز ذرات خنك شده و . شوند مينيم ساعت قرار داده 
   ].4[ شوند ميدوباره از توري عبور داده 

  
  تجزية هيدرازين

درصد، توان  40تا  20فلز فعال ايريديم با درصد وزني بين 
بنابراين، در . را داراست K295تجزيه آني هيدرازين در دماي 

اجع براي تجزية هيدرازين، هاي ارائه شده در مراكثر كاتاليزور
درصد به عنوان نقطة بهينه  30حد وسط اين بازه يعني 

ذكر است كه ذرات فلز فعال بايد  لازم به. انتخاب شده است
اي روي سطح بستر پراكنده شوند كه در دماي بالا گونهبه

براي مثال، در مورد . امكان تركيب شدن باهم را نداشته باشند
به ترتيب فواصل  A (20(و  10)A(ي ذرات فلزي با قطرها

)A (20  و)A (200 6[ شوند پيشنهاد مي[. 

براي بهبود  معمولا16ًهاي فلز فعال راتنيومبا توجه به قابليت
راتنيوم به عنوان فلز فعال -يريديوم، از تركيب اكاتاليزورعملكرد 
 كاتاليزور،وابسته بهكيفيت يك معيار همچنين، . شود مياستفاده 

به داخل خلل و فرج بستر ) موايريديم يا راتني(نفوذ فلز فعال 
بيشتري  هاي استارتهرچه اين نفوذ بيشتر باشد امكان . است

حتراق چراكه، فلز فعال قشر بيروني درفرايند ا. آيدفراهم مي
نهايتاً اين فلز  ،مجدد هاي استارتبيشتر مصرف شده و در 

البته . شود ميفرج بستر است كه مصرف  وانباشته شده در خلل 
در بهترين توزيع، تراكم فلز فعال به سمت سطح بيروني 

، نفوذ فلز فعال به سطح براين علاوه. يابد ميافزايش  كاتاليزور
كمك كرده  كاتاليزوردر سطح به انتقال حرارت سريع  كاتاليزور

هاي حرارتي از تنش ،و از طريق يكنواخت كردن دماي سطح
   ].6[ شود كاسته ميوارد بر بستر 

  
  روش توليد كاتاليزور

از دو مرحله تشكيل  ايريديم عموماً كاتاليزورروش توليد 
اين مراحل . سازي خالص ةو مرحلگذاري  ةرسوب، مرحلشود مي

. شوند ميي مناسب فلز روي بستر تكرار تا رسيدن به درصد وزن
سراميكي در محلول حاوي  ةدارند اول، يك بستر نگه ةدر مرحل

نمك ايريديم قرار داده شده و فلز فعال روي بستر رسوب 
بعد، توسط يك گاز كاهنده، فلز ايريديم  ةدر مرحل. كند مي

براي  ،بين اين دو مرحله. شود ميسازي  رسوب كرده خالص
عمليات حرارتي  ،فلز فعال رسوب كرده روي بستر كردناكسيد

قبل انجام عمليات حرارتي لازم است كه . شود ميانجام 
. كاملاً خشك شده و الكل موجود در آن تخليه شود كاتاليزور

دليل اين كار جلوگيري از خردشدن بستر حين عمليات حرارتي 
   ].9[ باشدمي

                                                           
16. Ruthenium 

 17ن اشباع فلزيتحت عنوا معمولاً كاتاليزوراين روش تهيه 
دراين حالت محلول رقيق شده . شود مياي شناخته چند مرحله

در مجاورت بستر  )راتنيوم-يا تركيب ايريديم(نمك ايريديوم 
حامل فلز فعال جذب هاي  يونتا  شود ميقرار داده  كاتاليزور

ذكر است كه غلظت محلول نمك از اهميت  هلازم ب. بستر شوند
غلظت محلول در فواصل ذرات  ،اكهچر .بالايي برخوردار است

هاي نمك. داردتأثيرفلزي روي بستر و يا اتصال آنها به هم 
متعددي براي توليد محلول حاوي ايريديوم مورد استفاده قرار 

، H2IrCl6 ،H3IrCl6به  توان ميگيرند كه از ميان آنها مي
HIrCl2(OH)2 ،(NH4)3IrCl6 ،(NH4)2IrCl5(H2O) ،

[Ir(NH3)4Cl2]Cl و [Ir(NH3)5(H2O)]Cl3 [9] ]9[.  
هاي حلال در آب از آب به تنهايي يا تركيب آن با الكل

يا ترشيري بوتيل  20، ايزوپروپيل الكل19، اتانول18مانند متانول
هاي فوق داراي الكل.به عنوان نمك استفاده كرد توان مي21الكل

خوبي در خود  ههاي ايريديم را بو نمك دماي جوش پايين بوده
در اين تحقيق از آب به همراه ايزوپروپيل الكل به . كنندحل مي

نسبت نمك حل شده در حلال نيز . شود ميعنوان حلال استفاده 
گرم از  1تا  02/0اي باشد كه در هر ليتر از حلال از گونه بايد به

ر براساس مراجع از تمحدودة مناسب. فلز فعال ايريديوم يافت شود
براي ساخت . گرم در هر ليتر حلال گزارش شده است 6/0تا  1/0

حلال، نمك ايريديم به تدريج به محلول الكل خالص در دماي 
0C 50 -60 بعد از حل شدن كامل نمك، الكل يا . شود اضافه مي

. شود آب براي تنظيم غلظت نمك ايريديم به آن اضافه مي
از فلز فعال % 10تا % 5ي، بايد شامل محلول نهايي از نظر وزن

شود، دليل اين  تر ترجيح داده مي طوركلي، محلول رقيق به. باشد
. تر است تر و يكنواخت موضوع نيز تشكيل ذرات فلزي كوچك

گذاري با كاهش غلظت محلول افزايش  تعداد مراحل رسوب
  ].6[يابند  مي

ل حلاكه پيشنهاد شده است  ،]6-4[ موجود مراجع براساس
قبل از محلول كردن نمك در آن مدتي استراحت  ،شامل الكل

به اين معني كه بلافاصله بعد از توليد محلول نمك در آن . كند
تري براي توزيع  محلول همگن تنها نهاين كار . حل نشود
كند، بلكه امكان فلز فعال ايجاد ميهاي  تر كريستال يكنواخت

. سازدرا ممكن مي اليزوركات22يها پالتنفوذ بيشتر فلز فعال در 
ضخيم از فلز فعال روي سطح بستر تشكيل نشده  ةبنابراين، لاي

، حلال طوركلي به. يابد ميو كيفيت محصول نهايي افزايش 
، در نتيجه دهد ميتر از دست فلز فعال را سختهاي  تريون كهنه

                                                           
17. MetallicImpregnation 
18. Methanol 
19. Ethanol 
20. Isopropylalcohol 
21. TertiaryButylalcohol 
22. Pellet 
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  حميدرضا سليمي و حديثه كريمايي

22

زمان . شود ميامكان نفوذ بيشتر فلز فعال به داخل بستر فراهم 
 15كردن نمك نيز در مراجع حداقل  حلال قبل از اضافهاستراحت 

يكي از موارد تأثيرگذار در كيفيت  ].4[ساعت ذكر شده است 
محلول نمك  PHگذاري فلز فعال ايريديوم روي بستر،  سوبر

هايي مانند ايريديم براي نمونه براي نمك. باشدايريديوم مي
، 25ريديم تتراكلرايديا اي 24، هگزاكلرو ايريديت23تريكلورايد هايدريت

PH  مطلوب است، اما بهترين  4تا  5/0در محدوده اسيدي بين
 ].4[گزارش شده است  3تا  2انتخاب در محدودة 

گذاري  شده براي رسوب هاي گزارش مراحل انجام يكي از روش
  ]:6[ باشد صورت زير مي به
 60تا  10بستر آلومينا در محلول نمك ايريديم به مدت . 1

 .تا سيال به خوبي به داخل آننفوذ كند شود مير داده دقيقه قرا
و حلال را داخل  ها گرانولتركيب  توان ميبراي نفوذ بهتر سيال 
زماني  ةاين مرحل. ملايم حرارت داد طور بهشيشه تكان داده و 

سه چهارم حجم خود  ةبه انداز ها گرانولكه  شود ميكامل 
 . محلول جذب كنند

كه محلول  شود مياجازه داده  ها از محلول پالتكردن  با خارج. 2
 20زمان اين مرحله از يك تا . نمك باقيمانده از آنها خارج شود

 .باشددقيقه متفاوت مي

شيوه كار به اين صورت . شوند ها خشك مي در اين مرحله پالت. 3
 0C150 -0C120ها در مسير هواي گرم با دماي  است كه ابتدا پالت

 0C450 -0C250دامه دماي آنها به تدريج تا قرار داده شده و در ا
 .باشددقيقه مي 60تا  10زمان اين مرحله بين . يابد افزايش مي

به اين . شود ها عمليات حرارتي انجام مي در اين مرحله روي پالت. 4
بسته ( 0C650تا  0C350هاي خشك شده در دماي  شكل كه پالت
كه نمك فلز  ودش مياين كار باعث . شوند ميگرم ) به نوع نمك

اكسيد شدن نمك دو مزيت مهم . فعال رسوب كرده اكسيد شود
تر اول اينكه، باندهاي بين نمك فلز فعال با بستر محكم. دارد
و دوم اينكه، نمك اكسيد شده دوباره در محلول حل  شود مي
بايد سه تا   ها پالتدر حين فرايند عمليات حرارتي، . شود مين

و  شدها گاز خارج شده از آنها تخليه ر مخلوط شوند تاچهار ب
نيز بايد دماي  ددر حين فراين. گراديان دما بين آنها ايجاد نشود

 . مخزن تا حد امكان ثابت حفظ شود

شود تا بتدريج تا دماي  ها اجازه داده مي در اين مرحله به پالت. 5
فرايند فوق تا زمان رسيدن به غلظت مطلوب فلز . اتاق خنك شوند

اين فرايند حداقل بايد هفت بار . شود ي بستر تكرار ميفعال رو
 . تكرار شود

                                                           
23. IridiumTrichlorideHydrate 
24. Hexachloroiridate 
25. IridiumTetrachloride 

بعد از انجام مراحل فوق، پوششي از اكسيد فلز فعال روي 
براي تبديل اكسيد فلز فعال به فلز . گيردسطح بستر شكل مي

در مجاورت يك گاز كاهنده مانند  كاتاليزورخالص، ذرات 
تا  0C250گاز بين  يماد.شود ميهيدروژن يا هليوم قرار داده 

0C600  همچنين، . باشددقيقه مي 30بوده و مدت فرايند حدود
ابتدا هيدروژن را با نيتروژن رقيق كرده و دماي گاز را  توان مي
0C300  انتخاب كرد و در ادامه با كاستن از ميزان گاز نيتروژن

از تركيب  توان ميهمچنين، . افزايش داد 0C550دماي گازرا تا 
كاهيده فرايند . هليم استفاده كرد% 10يدروژن در كنار ه% 90

. شود ميانجام  26لولة وايكورمانند داخل تجهيزاتي  معمولاً شدن
 هاي محيطاين لوله از موادي ساخته شده كه مقاومت بالايي در 

-0C 500داخل كوره با دماي  معمولاًاين لوله . كاهنده دارند
ا نيز براي ممانعت از اكسيد در انته ].6[ شود ميقرار داده  600

را از كوره لولة وايكورشدن مجدد فلز فعال پوشش داده شده، 
خارج كرده و با سرد شدن آن دبي گاز كاهنده از روي ذرات 

رف ظها را وارد كاتاليزورسپس،  .دهندرا كاهش مي كاتاليزور
. دهند تا دماي آنها كاهش يابدنيتروژن كرده و اجازه مي

 ،چراكه. شوند داري نگهند در هوا توان ميشده  اي خنكهكاتاليزور
دليل  ].4[ شدت اكسيد شدن آنها در دماي اتاق بسيار كم است

پيشران روي  ةاستفاده از گاز نيتروژن بعد از آزمايش مجموع
بعد از زمين نيز ممانعت از اكسيد شدن سريع فلز ايريديم 

سبب  يزوركاتالدماي بالاي  ،زيرا. خاموش شدن سيستم است
عبور دادن گاز . شود ميتركيب شدن سريع آن با هواي موجود

همچنين، . كندرا كند مي كاتاليزورنيتروژن، فرايند اكسيداسيون 
توسط (گرم شده  كاتاليزورعبور دادن گاز هيدروژن از روي 

 27قبل از استارت مجدد سبب كاهيده شدن) كن الكتريكيگرم
با توجه به نبود هوا در . شود مياكسيد ايريديم به فلز خالص 

داغ در فضا اكسيد نشده و در نتيجه نياز به انجام  كاتاليزورفضا، 
  .  ندارد كاهيده شدن قبل از استارت مجدد وجودةمرحل

هاي  با توجه به گران قيمت بودن فلز ايريديم، تلاش
اما، . بسياري براي جانشين كردن آن صورت گرفته است

ي ايريديم،  اين فلز را همچنان به كيفيت بالاي محصول حاو
بنابراين، يكي از . عنوان گزينه اصلي حفظ كرده است

دادن لاية بيروني  هاي توليد، پوششهاي كاستن از هزينه روش
ذرات كاتاليزور با ايريديم و استفاده از فلزات جانشين براي 

از آنجاكه نتايج تجربي نشان . پوشش بخش داخلي آنهاست
وشش بيروني ذرات در تجزية هيدرازين به دهد نقش پ مي

تواند  مراتب بيشتر از نواحي داخلي آنها است، اين كار مي
درصد فلز ايريديم استفاده شده در ازاي كاركرد يكسان 

                                                           
26. Vycor Tube 
27. Reduction 
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فلزهاي مورد استفاده براي  ].10[ ها را كاهش دهدكاتاليزور
، 29، نيكل28پوشش بخش داخلي عموماً شامل موليبدنيوم

شيوة كار نيز كاملاً مشابه . هستند 32يا راتنيوم 31، آهن30كبالت
به اين صورت كه . پوشش دهي بيروني توسط ايريديم است

. شود ابتدا نمك فلز فعال تهيه شده، در آب يا الكل حل مي
ذرات كاتاليزور پوشش داده شده با ايريديم وارد محلول شده و 

. كندبا صرف زمان مناسب محلول به داخل آنها نفوذ مي
سپس، كاتاليزوراز محلول خارج شده و توسط هواي گرم 

اين . شود اجرا مي و عمليات حرارتي روي آن شود خشك مي
   ].11[شوند  مراحل تا رسيدن به درصد جرمي مناسب تكرار مي

كه اشاره شد، بين هر دو مرحله پارامترهايي نظير طور همان
 ها گرانولدرصد وزني فلز، سطح ويژه و ضريب تخلخل 

تا ميزان انطباق آنها با محصول نهايي  شوند ميگيري  ندازها
گيري  براي اندازه 33سنجيمعمولاً از روش گراني. بررسي شود

ميزان فلز موجود در بستر كاتاليزور، از روش برجذبش فيزيكي 
گيري سطح ويژه كاتاليزور و از روش جذب براي اندازه 34نيتروژن
ها استفاده و پراكندگي حفرهگيري ابعاد براي اندازه 35نيتروژن

همچنين، با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني توزيع . شود مي
  ].9[شود  مناسب ذرات فلزي روي بستر كاتاليزور بررسي مي

ايريديم  كاتاليزورتهيه  هاي روشدر ادامه چند نمونه از
  ]:6[شود  ميتشريح 

در اين حالت بستر از جنس آلومينا بوده و : روش اول
محلول  . باشدمي IrCl3ول حاوي نمك ايريديم تريكلورايد محل

آب  ml 80نمك ايريديم تريكلورايد در  g 25در نتيجه حل كردن 
از نمك % 6/54ذكر است كه  لازم به. آيد دست مي به 0C50در دماي 

بعد از . م تشكيل داده استايريديم تريكلورايد را فلز فعال ايريدي
به  3NNH4OHاز  ml 60ك كرده و كردن نمك، محلول را خن حل

 in 125/0هايي با قطر  صورت پالت بستر آلومينا به. شود آن اضافه مي
  :باشندمراحل كار به صورت زير مي. باشدمي
دقيقه در محلول خيسانده  10از بستر به مدت  g 55ابتدا . 1

تا  شود ميدقيقه استراحت داده  5به مدت شده و سپس 
 .آن خارج شودمحلول از  باقيمانده

دقيقه توسط جريان هواي داغ خشك  5-2ها به مدت  پالت. 2
 .شوند مي

كه تنها  شوند ميروي يك ظرف چنان توزيع  ها پالتدر ادامه . 3
ظرف روي صفحه داغ قرار  ،سپس. يك لايه را تشكيل دهند

                                                           
28. Molybdenum 
29. Nickel 
30. Cobalt 
31. Iron 
32. Ruthenium 
33. Gravimetry 
34. Nitrogen Fysisorption 
35. Nitrogen adsorption 

تا دماي آنها  شود ميداده شده و هواي داغ از روي آن عبور داده 
 .برسد 0C380به 

شوند تا ميزان فلز رسوب  ها خنك شده و وزن مي سپس پالت. 4
اين فرايند براي شش بار تكرار . يافته روي آنها مشخص شود

گرم  0C300شده و در انتها با استفاده از جريان گاز نيتروژن تا 
سپس، توسط تركيب هيدروژن با نيتروژن با درصد . شوند مي

. يابد دما كاهش ميبراي مدت نيم ساعت  N2-H2=1:10 جرمي
ها به مدت نيم ساعت در  در ادامه، گاز نيتروژن حذف شده و پالت

در انتهاي . گيرند قرار مي 0C550جريان گاز هيدروژن با دماي 
 . رود ها از بين مي اين فاز بخش اعظم كلر موجود در پالت

در  سپسدر مجاورت گاز نيتروژن خنك شده و  ها پالت. 5
توسط آب شسته  ها پالتدر انتها نيز . شوند ميمعرض هوا اكسيد 

 . شوند ميو روي صفحه داغ خشك  شوند مي

بعد از پايان مراحل فوق، محلول تازه ايريديم تريكلورايد 
گانه پنجكه پيشتر ذكر شد دوباره تهيه شده و مراحل طور همان

در انتها . شوند ميفوق براي شش مرتبه ديگر روي آنها اجرا 
  . شود ميآماده % 32ديم با درصد وزني ايري كاتاليزور

در اين روش نمك هگزاكلروايريديت در : روش دوم
حلال براي يك شب استراحت كرده و در ادامه براي 

محلول . گيردفلز ايريديم مورد استفاده قرار ميگذاري  رسوب
 N3/0فلز ايريديم در هر ليتر و  g29/0حاصل شامل 
آلومينا قبل از  كاتاليزوربستر همچنين، . باشدمي اسيدكلريدريك

نگه  0C700براي مدت يك ساعت در دماي گذاري  رسوب
مشابه روش قبل است با  كاتاليزورمراحل تهيه . شود ميداشته 

زمان . شوند ميبار تكرار  20گانه براي  5اين تفاوت كه مراحل 
دقيقه  10-5از گذاري  رسوببسته به مرحله  ها پالتخيساندن 

يده بعد از كاه كاتاليزوردرصد جرمي . متغير استساعت  16تا 
  . باشدمي% 35با گاز هيدروژن  شدن

هاي تهيه شده با اين روش علاوه بر هيدرازين توانايي كاتاليزور
، دي متيل 36واكنش با مشتقات آن نظير مونومتيل هيدرازين

را دارا  38و دي متيل هيدرازين نامتقارن 37هيدرازين متقارن
  .هستند

  كاتاليزورترهاي مربوط به بستر پارام

، طول ها كاتاليزور عبارتند از قطر گرانولمهمترين پارامترهاي 
 كاتاليزور، پارامتر بارگذاري بستر و افت فشار بستر كاتاليزوربستر 

 تجزية هيدرازين خصوصيات گازهاي حاصل ازتأثيركه تحت 
                                                           

36. Monomethyl Hydrazine 
37. Symmetrical Dimethyl Hydrazine 
38.Unsymmetrical Dimethyl Hydrazine 
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و فشار  كاتاليزورپارامتر بارگذاري بستر . باشند قابل تعيين مي
در . هستند كاتاليزوربر عملكرد  مؤثرمحفظه از جمله پارامترهاي 

اين بخش تلاش شده است اثرات قطر گرانول روي افت فشار 
و تغييرات دمايي مورد بررسي قرار گيرد كه در  كاتاليزوربستر 
  .اند زير نشان داده شده هاي شكل

ر و افت فشا يبستر كاتاليزور روهاي  ابعاد گرانول اثرات
اين . نشان داده شده است 4شكل و  3شكل دمادر  راتييتغ

نمودارها مربوط به كاتاليزور ايريديم مبناي شناخته شده 
Shell 405 باشد كه براي تجزية هيدرازين مورد استفاده مي

شود با  طوركه مشاهده مي همان]. 12[ست قرار گرفته ا
هاي شيميايي كاهش  ها نرخ واكنش افزايش ابعاد گرانول

اين . شود يافته و رسيدن به دماي بيشينه با تأخير همراه مي
ها با  موضوع به علت كاهش سطح مؤثر براي شروع واكنش

شود  همچنين، مشاهده مي. باشدها مي افزايش ابعاد گرانول
ها در شرايط بررسي شده در اين  ابعاد گرانول كه تأثيرات

رود  اگرچه، انتظار مي. مرجع روي افت فشار بسيار ناچيز است
ها ميزان افت فشار در بستر  كه با افزايش ابعاد گرانول

  . كاهش يابد
افت فشار و دما  يبستر كاتاليزور رو يپارامتر بارگذار ثرا

شايان ذكر است كه  .اند نشان داده شده 6شكل و 5شكل در 
بارگذاري بستر معرف متوسط سرعت سوخت داخل كاتاليزور 

دهد كه با افزايش  وضوح نشان مي به 5شكل . است
يافته و اين افزايش با بيشتر  بارگذاري، افت فشار افزايش

 6شكل در  ،نيهمچن. شدن طول بستر بيشتر مشهود است
با  يحداكثر يتوان مشاهده نمود كه فاصله رخداد دما مي
اين  .يابد مي شيبستر كاتاليزور افزا يپارامتر بارگذار شيافزا

جابجايي جرم و انرژي  موضوع به دليل تقويت شدن اثرات
اما، تقويت . بيني بود با افزايش سرعت جريان قابل پيش

ها و از آنها با افزايش سرعت  انتقال جرم و انرژي به گرانول
سبب ) افزايش ضريب انتقال جرم و انرژي جابجايي(جريان 

  . شده كه تأثيرات افزايش سرعت كمتر مشهود باشد
  

  
ثر تغييرات قطر گرانول كاتاليزورروي افت فشار در ا - 3شكل 

  بارگذاري ثابت

  
  اثر تغييرات قطر گرانول روي دما در بارگذاري ثابت - 4شكل 

 
  اثر تغييرات بارگذاري پيشران روي افت فشار - 5شكل 

  
  ي روي دمااثر تغييرات بارگذار - 6شكل 

 گيرينتيجه

 يبرا كاتاليزور هاي ساخت گرانول هاي تحقيق،روشنيا در
بحث  عيممكن و فاز ما يدما نيدر كمتر نيدرازيواكنش با ه

 پيشران اي كم مؤلفه تك هايرانشگراين نوع كاتاليزور براي . شد
با توجه به . ها و كاوشگرها كاربرد دارد استفاده در ماهواره يبرا

 يها توان استارت ديبا رانشگرشده، سامانه  نييتع تمأمورينوع 
 ييبتواند كارا ديبا ييمحصول نها ن،يبنابرا. داشته باشدرا عددمت

از آنجا كه، . مرتبه استارت حفظ كند نيچند يخود را برا
توان واكنش با  ميديريبر فلز فعال ا يمبتن هاي كاتاليزور

متقارن را دارند، ريغ نيدرازيه ليمت يد ايو  نيدرازيه ليمنومت
 و بوده يكاربرد صورت به حاضر قيتحق .هستند تر مطلوب اريبس

 يبرا هوافضا پژوهشگاهاكنون در اي است كه هممبتني بر پروژه
  .ستاجرا دردست ينيدرازيه ايرانشگرهاي تك مؤلفه ساخت
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