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АВТОМОБИЛЬ ЧИҚИНДИ ГАЗЛАРИНИ КАТАЛИТИК ТОЗАЛАШ 

 
КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА АВТОМОБИЛЬНЫХ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ 

 
CATALYTIC PURIFICATION OF AUTOMOBILE EXHAUST GASES 

 
Юлдашев Хаёт Хурматович1, Мансуров Юлбарсхон Набиевич2 

 

1Юлдашев Хаёт Хурматович – Фарғона политехника институти, кимёвий 
технология кафедраси  таянч докторанти. 

2Мансуров Юлбарсхон Набиевич – Тошкент давлат транспорт университети, 
техника фанлари доктори, профессор. 

 
Аннотация 

Мақолада автомобиль чиқинди газларининг катализи йўналишида олиб борилаётган илмий тадқиқот 
ишлари, ривожланиш тарихи, каталитик нейтрализаторларнинг ишлаш принципи, қўлланиладиган 
каталитик фаол моддалар таркиби ва ушбу соҳанинг атмосфера ҳавоси муҳофазасидаги аҳамияти бўйича 
маълумотлар келтирилган.  

Аннотация 
В статье представлена информация об исследованиях в области катализа выхлопных газов 

автомобилей, истории развития, принципе работы каталитических нейтрализаторов, состав используемых 
каталитических активных веществ и важность этой отрасли в области защиты атмосферного воздуха. 

Annotation 
The article provides information on the research in the field of car exhaust gas catalysis, the history of 

development, the principle of operation of catalytic neutralizers, the composition of used catalytic active substances  and 
the importance of this industry in the field of atmospheric air protection. 

 
Таянч сўз ва иборалар: катализатор, каталитик реактор, нейтрализатор, ТWC, чиқинди газлар, 

нодир металлар, камёб ер элементлари, углерод (II) оксиди, углеводородлар, азот оксидлари. 
Ключевые слова и выражения: катализатор, каталитический реактор, нейтрализатор, TWC, 

выхлопные газы, благородные металлы, редкоземельные элементы, монооксид углерода, углеводороды, 
оксиды азота. 

Key words and expressions: catalyst, catalytic reactor, neutralizer, TWC, exhaust gases, noble metals, rare-
earth elements, carbon monoxide, hydrocarbons, nitrogen oxides. 

 
Автотранспорт воситалар сонининг тез суръатлар билан ўсиб бориши натижасида 

шаҳарлар атмосферасида уларнинг чиқинди газлари миқдори ортиб бормоқда. Халқаро 
автомобиль ишлаб чиқарувчилар ташкилоти (OICA, Organization Internationale des Constructeurs 
d'Automobiles, Parij) тадқиқотига кўра [11], 2015 йилда жаҳон автопаркининг сони 947 миллион 
енгил автомобиль ва 335 миллион тижорат транспортини ташкил этди. Манбалар [8,12] га кўра, 
битта автомашина йилига атмосферадан 4 тоннадан ортиқ кислородни ютади ва шу билан бирга 
чиқинди газлар билан тахминан 800 кг углерод оксиди (CО) ва 40 кг азот оксиди (NOх) ни 
чиқаради.  

Сўнгги ўн йилликларда автотранспортнинг жадал ривожланиши натижасида унинг атроф 
муҳитга таъсири муаммолари анча кескинлашди. Автомобиллар жуда кўп миқдордаги нефть 
маҳсулотларини ёқиб, бир вақтнинг ўзида атроф муҳитга, асосан атмосферага, катта зарар 
етказмоқда. Автомобилларнинг асосий қисми йирик шаҳарларда тўпланганлиги сабабли,  
шаҳарлар ҳавосида нафақат кислород миқдорининг камайиши билан, балки чиқинди газларнинг 
зарарли компонентлари билан ҳам ифлосланганлигини кўриш мумкин. Бундан ташқари, 
автотранспорт воситаларининг ишлаши натижасида чанг, азот оксидлари ва қуёшнинг 
ультрабинафша нурлари иштирокида ҳосил бўладиган фотокимёвий тутун (смог)нинг пайдо 
бўлишига олиб келади. Бунда ҳавода озон (О3) каби токсик моддалар ҳосил бўлади. 
Фотокимёвий тутун ўпка касалликларини, бронхиал астмани кучайтиради, бош оғриғи, кўнгил 
айниши, кўз ва томоқ шиллиқ қаватининг яллиғланишини келтириб чиқаради [2].  

Европадаги автотранспорт воситаларининг ҳаво ифлосланишини камайтириш мақсадида 
Европа Иттифоқининг «Евро» экологик стандарти ишлаб чиқилган бўлиб, улар вақти вақти билан 
янгиланиб турилади ва ҳар бир янги стандартда олдингисига қараганда талабларнинг 
кучайтирилиши кузатилади [9]. Ўзбекистонда 2022 йилдан бошлаб Евро-4 ва ундан юқори 
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стандартларга жавоб берадиган автомобилларни ишлаб чиқаришга ва фойдаланишга жорий 
этиш режалаштирилмоқда [10]. 

Автомобиль чиқинди газларининг таркиби. 
Ички ёнув двигателлари чиқинди газларининг асосий стандартлаштирилган токсик 

таркиби углерод оксиди, азот оксиди ва углеводородлардан иборат. Бундан ташқари, тўйинган ва 
тўйинмаган углеводородлар, альдегидлар, канцероген моддалар, қурум (қора куя) ва бошқа 
компонентлар чиқинди газлар билан атмосферага чиқади. Чиқинди газларнинг тахминий таркиби 
1 - жадвалда келтирилган. 

Жадвалдан кўриниб турибдики, автомобиль чиқинди газларининг таркиби турлича бўлиб, 
уларни токсиклик даражаси бўйича уч гуруҳга ажратиш мумкин.  

Чиқинди газларнинг тахминий таркиби [3] 
1-жадвал 

№ Таркибий қисми 
Ўлчов 

бирлиги 
Двигателлар 

Бензинли  Дизелли 

I 

Азот %, ҳажмий 74,0 – 77,0 76,0 – 78,0 

Кислород %, ҳажмий 0,3 – 8,0 2,0 – 18,0 

Сув буғлари %, ҳажмий 3,0 – 5,55 0,5 – 4,0 

Углерод (II) оксиди %, ҳажмий 5,0 – 12,0 1,0 – 10,0 

II 

Углерод (IV) оксиди %, ҳажмий 0,1 – 10,0 0,01 – 5,0 

Канцероген бўлмаган углеводородлар %, ҳажмий 0,2 – 3,0 0,009 – 0,5 

Альдегидлар %, ҳажмий 0 – 0,2 0,001 – 0,009 

Олтингугурт оксиди %, ҳажмий 0 – 0,002 0 – 0,03 

III 
Қурум г/м3 0 – 0,04 0,01 – 1,1 

Бенз(а)пирен мг/м3 0,01 – 0,02 0,01 гача 

 
Биринчи гуруҳга зарарсиз, яъни токсик бўлмаган таркиб ҳисобланган азот, кислород, сув 

буғи ва карбонат ангидридлар киради. 
Иккинчи гуруҳ токсик бўлган таркибдан иборат бўлиб, булар ёқилғининг чала ёнишидан 

ҳосил бўладиган углерод (II) оксиди (ис гази), углеводородлар (канцероген бўлмаган), 
альдегидлар ва олтингугурт оксидларидир. 

Учинчи гуруҳга концероген бўлган қурум (қора куя) ва бенз(а)пирен киради. Бу ерда 
бенз(а)пиреннинг консероген таъсири юқорилигини таъкидлаб ўтиш зарур. Гигиеник меъёрларга 
мувофиқ, аҳоли пунктлари ҳавосида бензпиреннинг рухсат этилган концентрациясининг ўртача 
суткалик чегараси 0,001 мкг/м3 дан ошмайди [13], ишчи ҳудуд ҳавосида эса 0,15 мкг/м3 (ёки 
0,00015 мг)/м3)дан ошмайди [14]. 

Автотранспорт воситаларининг атмосфера ҳавосининг ифлосланишини камайтириш учун 
турли усуллар қўлланилади. Улардан кенг тарқалган усули – бу, автомобиль чиқинди газларини 
махсус нейтрализатор(конвертор)да каталитик тозалаш усулидир. 

Каталитик тозалаш усулининг қисқача ривожланиш тарихи. 
Каталитик конвертор учун биринчи патент (US Patent 2,674,521: Catalytic converter for 

exhaust gases) 1954 йилда француз ихтирочиси Eugene Houdry (1892-1962)га берилган. Houdry 
нефтни қайта ишлаш саноатида муҳандис-механик сифатида тажрибага эга эди ва айнан шу 
соҳада у тутун газлар қувури (дудбурон)дан чиқадиган чиқинди газларни қандай тозалашни 
ўрганган. Кўп ўтмай, унинг кашфиётлари бошқа кичик моторли ускуналарда, айниқса, 
автомобилларда кенг қўлланила бошлади [15]. 

Азот оксидларини ҳам зарарсизлантиришга қодир бўлган уч томонлама каталитик 
конверторлар (Three Way Catalyst – TWC) 1970-йилларнинг бошларида Karl Keyt (1920-1988), Jon 
Muni (1929-2020) ва Engelhard корпорациясининг кимёгар муҳандислари томонидан ишлаб 
чиқилган. Ушбу каталитик конверторларнинг самарали томони шунда эдики, улар кўпроқ 
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ифлослантирувчи моддаларни олиб ташлаш билан бир қаторда, чиқинди газларни олдинги 
конверторларга қараганда тезроқ тозалашни бошлайди [15-17]. 

АҚШдаги ижобий тажрибадан сўнг, қисқа вақт ичида Япония ва ундан кейин Европа 1986 
йилдан бошлаб автомобиль катализаторларидан фойдаланишни ўзлаштирди [18].  

TWC каталитик конверторининг ишлаш принципи. 
Автотранспорт воситаларида ишлатиладиган ёқилғининг турига кўра иккита турдаги 

каталитик конвертор тизими мавжуд [27]: 
- Pt, Pd ва Rh ни ўз ичига олган бензинли двигателлар учун уч томонлама (ТWC) каталитик 

конверторлар учта йўналишдаги реакция, яъни углерод (II) оксиди ва ёнмаган 
углеводородларнинг оксидланиш реакциялари ва азот оксидларининг қайтарилиш реакциялари 
бир вақтнинг ўзида боришини таъминлайди. Pt ва Pd углерод (II) оксиди ва ёнмаган 
углеводородларнинг оксидланиш реакцияларини катализлайди, Rh эса азот оксидларининг 
қайтарилиш реакциясини катализлайди.  

- дизель двигателлари учун оксидланиш каталитик конверторлари фақат CО ва СН ларни 
оксидлайди. Дизель двигатели автомобилларда катализаторли қаттиқ заррачалар фильтр ёки 
қўшимчалар ёрдамида зарраларни назорат қилиш тизими ҳам мавжуд. Дизель транспорт 
воситаларида қаттиқ заррачаларни ушлаб қолиш фильтрлари қаттиқ зарралар (асосан қурум)ни 
ушлаб қолиш учун тутун газларни қўшимча қайта ишлаш тизими сифатида ишлатилади. 

Ҳозирги вақтда бензинли двигателлардан чиқадиган газларнинг токсиклигини 
камайтиришнинг энг самарали усули-бу, чиқинди газларнинг токсик компонентларини ТWC усули 
ёрдамида каталитик тозалаш усулидир. Шу мақсадда двигателнинг чиқинди газлар тизимига 
махсус термал реактор (нейтрализатор) ўрнатилган. Нейтрализаторнинг ишлаш схемаси 1-
расмда кўрсатилган. 

 
1-расм. TWC каталитик нейтрализатори (конвертори)нинг ишлаш схемаси [19]. 

 
Уч томонлама каталитик (Three Way Catalyst – ТWC) деб аталишига сабаб, улар чиқинди 

газларнинг учта зарарли компонент: CО, СН ва NОх ни зарарсизлантиради. Каталитик конвертор 
корпуси зангламайдиган пўлатдан ясалган бўлиб, автомобиль двигатели товушини пасайтириш 
қурилмаси (глушители)дан олдин тутун газлар тизимига ўрнатилади. Каталитик конвертор 
катализаторнинг ўта юпқа қатлами билан қопланган кўплаб туйнукчалари бўлган керамик блоки 
мавжуд бўлиб, ушбу туйнукчалар юзасида кимёвий реакциялар боради. Нейтрализатордаги 
реакциялар натижасида CО, СН ва NОх токсик бирикмалари зарарсиз кўринишга ўтказилади, 
яъни карбонат ангидрид CО2, азот N2 ва Н2О сувга айланади [1,4,17,20,21]: 

1. CO + 1/2O2→CO2; 
2. CnHm+(n+m/4)O2→n CO2+m/2H2O; 
3. CO + NO→1/2N2+ CO2. 

Двигателда ёнилғининг ёниши – бу, мутлақо беқарор жараён бўлиб, бунда чиқинди 
газларнинг ҳарорати 200 дан 1000 ° C гача, газ аралашмасининг таркиби эса оксидланиш 
(кислороднинг кўплиги) ва қайтарилиш (кислороднинг етишмаслиги) жараёнларига қараб ўзгариб 
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туради [2]. Бундай шароитда, уларнинг юқори нархига қарамай, энг яхши катализаторлар – бу, 
нодир металлар Pt, Pd, Ru ва Rh ҳисобланади. Ушбу нодир металларнинг юқоридаги учта асосий 
реакциядаги фаоллигига кўра, улар қуйидагича жойлаштирилган [4]: 

1- реакция – Pd ≈ Rh > Pt  > Ru; 
2- реакция – Pt  > Pd > Rh > Ru; 
3- реакция – Ru > Rh > Pt  > Pd. 
Каталитик конверторнинг яна бир компоненти – бу, унинг каталитик конвертор керамик 

блоки(ядроси)ни ўраб турган металл корпусидир. Ушбу металл корпус тутун газлари оқимини 
катализатор қатламига йўналтиради. Металл корпус одатда зангламайдиган пўлатдан 
тайёрланади, лекин паст ҳароратли катализаторлардан фойдаланилганда зангламайдиган 
пўлатдан каталитик конверторни қуриш керак бўлмаслиги мумкин [17]. 

Турли хил катализаторлар ёрдамида углерод (II) оксидининг оксидланиши 
2-жадвал 

Катализатор Тажриба 
ҳарорати, °C 

CО нинг 
тозаланиш 

даражаси, % 
Манба 

Фаол қисми Қўшимчалар 
Pt – 0,5% 

Ce0,72Zr0,18,Pr0,1O2 

76 

100 [22] 

Pt – 1,0% 58 

Pt – 2,0% 61 

Pd – 0,5% 160 

Pd – 1,0% 138 

Pd – 2,0% 130 

Ru – 0,5% 197 

Ru – 1,0% 172 

Ru – 2,0% 164 

Cu – 1,0% 

CeO2 

270 

100 [23] Ag – 1,0% 292 

Pd – 1,0% 83 
– Zr0,2Сe0,8O2 362 

90 [24] 
Gd – 1,0% Zr0,18Ce0,72O2 326 
Gd – 0,5% Bi0,05Zr0,18Ce0,72O2 182 
Sm – 0,5% Bi0,05Zr0,18Ce0,72O2 343 
Nd – 0,5% Bi0,05Zr0,18Ce0,72O2 385 

– Mn0,5Се0,5О2 92-133 100 [25] 
– CeO2 198-210 

99,5 [26] 

Mn2O3 – 8,3% CeO2 130 
Mn3O4 – 8,1% CeO2 220 

MnO2/Fe2O3 – 5,2%/9,5% (CeO2)0,103/(Al0,25Si0,75O2-δ)0,75 240-290 

CuO – 8,5% CeO2 74-97 

Pd – 0,98% CeO2 125 

90 [28] Pt – 2,03% CeO2 161 

PdPt2 – (1,1+2,54) CeO2 110 

Нега айнан ушбу нодир металлар автомобиль катализаторларида ишлатиб келинмоқда? 
1975 йилгача автомобиль катализаторлари бўйича дастлабки илмий-тадқиқот ишларининг кўп 
қисми, асосан, нодир металларнинг нархи ва мавжудлиги билан боғлиқ эҳтимоллар туфайли, 
нодир бўлмаган металл катализаторларига бағишланган. Бироқ, тез фурсатда маълум бўлдики, 
нодир бўлмаган металлар (масалан, Ni, Cu, Co, Mn va Cu/Cr оксидлари)нинг автомобиль учун 
зарур бўлган реактивлик, узоқ муддатга бардошлик ва заҳарларга чидамлилик йўқ эди [29]. 
Шунга кўра, нодир металларнинг мукаммал термал барқарорлиги, ташувчи (асос) материаллар 
билан реакцияга киришиш мойиллигининг пастлиги ва 1000 ppm концентрацияли олтингугуртли 
газ оқимларини сульфатгача қайта ишлаш қобилиятини ҳисобга олган ҳолда, нодир металлар 
асосидаги катализаторлар бўйича тадқиқотлар эрта бошланди [29]. Лекин бошқа металларни 
қўллаш бўйича ҳам тадқиқотлар тўхтаб қолгани йўқ. Уларнинг айримларининг углерод (II) 
оксидининг оксидлаши бўйича маълум бир натижаларини 2-жадвалдан кўриш мумкин. 
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Церий оксидига (CеО2) асосланган катализатор тизимлари. 
Ҳозирда наноструктураланган CеО2 га асосланган катализатор тизимлари нодир 

металларга асосланган катализаторлар ўрнини боса оладиган қизиқарли объектлар сифатида 
тадқиқотчилар эътиборини жалб қилмоқда. Янги авлод катализаторларини яратиш учун синтез 
ва модификациялашнинг янги усулларидан фойдаланиш зарур. Бундай долзарб, юқори 
самарали усуллар ўзига хос сирт майдонига эга катализаторларни тайёрлашга ва каталитик 
фаол компонентнинг дисперсиясига нанотехнологик ёндашувларни ўз ичига олади [26]. Церий 
оксидига бўлган қизиқиш унинг ўзига хос хусусиятларига боғлиқ. Сўнгги йилларда саноат ва 
автомобиль чиқиндиларини тозалашда таркибида церий тутган тизимлардан фойдаланиш 
бўйича жуда кўп китоблар пайдо бўлди. Бунинг сабабини қуйидагилар билан изоҳлаш мумкин.  

Биринчидан, минераллар таркибидаги камёб ер элементларининг нисбатан юқори 
миқдорини церий ташкил қилиши ва церийни олишнинг иқтисодий жиҳатдан самаралигидадир.  

Иккинчидан, церий (IV) оксиди ўзига хос кислород сақлаш хусусиятларига эга бўлиб, бу, 
оксидланиш жараёни кетаётганида Cе3+ нинг Cе4+ га ўтиши натижасида кислородни тўплаш ва 
уни қайтарилиш жараёни реакциялари кетаётганида Cе4+ ни тескари Cе3+ га ўтиши натижасида 
кислород бериш қобилияти сифатида тавсифланади. Буни қуйидаги реакциялар билан изоҳлаш 
мумкин. 

Кислород ортиқча бўлса, церий (III) оксиди, церий (IV) оксидигача оксидланади: 
2Ce2O3 + O2 → 4CeO2   (1) 

Агар кислород етарли бўлмаса, церий (IV) оксиди, аксинча, углерод (II) оксиди билан 
церий (III) оксидигача қайтарилади: 

4CeO2 + 2CO → 2Ce2O3 + 2CO2  (2) 
Учинчидан, CеО2 кристалл панжарисидаги кислород матрицаси сезиларли даражада 

ўзгариб турадиган шароитларда ҳам панжара остидаги катионларнинг ҳам юқори 
барқарорлигини таъминловчи флюорит типидаги кристалл панжарага эга (Fm3m фазовий гуруҳи, 
2-расм) [5-7]. Тўртинчидан, оксидланиш-қайтарилиш катализида маълум бир фаолликни намоён 
қилувчи церий (IV) оксидидан фойдаланиш актив (Pt,Pd ёки бошқалар) компонентнинг 
дисперслигини ва термал барқарорлигини оширишга имкон беради. 

  
a) б) 

2 -расм. Церий оксидининг кубик кристалл панжарасининг кўриниши: а) церий (III) оксиди 
(Ce2O3); б) церий (IV) оксиди (CeO2). 

Хулоса. Ҳозирги вақтда шаҳарлар ҳавоси ифлосланишининг асосий сабаби транспорт 
воситаларининг чиқинди газларидир ва бу, ўз навбатида, инсон саломатлигига таъсир кўрсатмай 
қолмайди. Йўл транспортидан атмосферага чиқадиган чиқинди газлар ички ёниш 
двигателларида ёнилғини ёниши натижасида ҳосил бўладиган маҳсулот ҳисобланади. Ушбу 
ҳосил бўладиган чиқинди газларни каталитик тозалаш замонамизнинг энг илғор усулларидан 
бири ҳисобланади. Мақолада автомобиль ТWC конверторларининг ишлаш принципи ҳақида 
назарий маълумотлар кўриб чиқилди. ТWC конверторларининг функцияси жуда муҳим, чунки 
улар атмосферага чиқадиган зарарли моддаларни камайтиради. ТWC конверторлари икки 
томонлама афзалроқдир, чунки улар ифлослантирувчи моддаларнинг кенг доирасини олиб 
ташлашга қодир. ТWC нинг иш ҳарорати кенг доирани ўз ичига олади, лекин одатда иш ҳарорати 
450-500°C оралиғида бўлиб, бу ҳароратларда CО ва СН конверсияси 90-99,9% ни ташкил этади. 
Чиқинди газларни назорат қилиш соҳасида сўнгги ўн йилликлар мобайнида дунёнинг 
ривожланган мамлакатларида сезиларли ютуқларга эришилди ва мамлакатимизда ҳам 
атмосферамизнинг умумий сифатини яхшилаш учун 2022 йилдан бошлаб қўшимча чекловлар 
киритилмоқда. Шундай қилиб, автомобиль чиқинди газларини каталитик тозалаш бу маънода 
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муҳим роль ўйнайди. Бу эса ўз навбатида янги каталитик тозалаш ишланмаларига ва кенг 
қамровли тадқиқотларга олиб борилишига сабаб бўла олади. 
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