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 چكيده

کاتالیست رویکردی قابل قبول، با کارایی و اثربخشیی اقتصیادی در    -های تلفیقی پلاسما های هوا با استفاده از تکنیک تصفیه آلاینده
های بیاز و بسیته مبتنیی بیر      منتشره از منابع ساکن و متحرک در محیط COشود. تعدادی از محققان، حذف آلاینده  دنیا محسوب می

اند. در تحقیق حاضر، حذف ایین آلاینیده در حالیت تلفیقیی      بها را گزارش کرده الیست با پایة فلزهای گرانکات -روش تلفیقی پلاسما 
1ای ) مرحلیه  بها مورد هدف واقع شده است. راکتور تلفیقی تیک  پلاسما با کاتالیست فلزات اکسید فلزی مخلوط کم

PDC  متشیکل از )
2یرکونیوم )فیلم کاتالیست اکسید فلزی گاما آلومینا، سریم و ز

CZA وری در نقش کاتالیسیت   غوطه -ژل روش سل نشانی شده به ( لایه
نظر  ها راکتور تلفیقی، با در ها و شرایط عملکرد مطلوب برای آزمایش در داخل ناحیه تخلیه پلاسمای سرد استفاده شد. طراحی آزمایش

درصد( در شرایط بهینه  33/33) COگرفتن شرایط بهینه عملکرد راکتورهای پلاسما و کاتالیتیک انتخاب شد. میانگین راندمان حذف 
و مصرف انرژی ورودی  80/8مونوکساید  ثانیه، نسبت پروپان به کربن13/8، زمان ماند oC 08ای معادل دمای مرحله راکتور تلفیقی تک

افزایی دو تکنیک پلاسما و کاتالیتیک در حذف آلاینده بوده و فیاکتور   ت آمد. نتایج حاصل از تحقیق، اثر مثبت همدس به j/l 038ویژه 
 دست آمده است. به 83/2سینرژی در شرایط بهینه فوق برابر 

 واژه كليد

 .PDCکاتالیست، حذف، سینرژی، کربن مونوکساید،  -پلاسما

 

 مقدمه. 1

برخلاف مزایای متعدد و جالب توجه  لالامهیای مهردو دو    

مشکل فنی مهم؛ مصرف انرژی بها  و مصصهو ج جهان ی    

مضر مطرح امت ک  ق ل از امتفادة صنعتی باید حل شهود   

ب لالامیای مرد با کاتالیسهتو اخیهرا    در هیین رامتاو ترکی

توج  زیادی را ب  خود جلب کرده امت  د یهل میهده در   

امتفادة میستم لالامهیای هی ریهد کهاهص مصهرف انهرژی      

و تعهاد    NOx)یعنی راندمان انرژی بها ،و تشهکیل انهد     

  ،Yu et al., 2013)ای قابل ق و  امت  ماده

ج از نهومی  مازی کاتالیست تومط لالامیاو متفهاو  فعا 

امت ک  تومط گرمایص متداو  و مورد بصث متخصصهان  

ههای کاتالیتیهم مرمهو  و     تفاوج بین واکنص  شییی امت

امت که  در نهو     های فعا  شده تومط لالامیا این واکنص

ایجهاد شهده   « مصصهو ج فرمهی  »های وامط  یا  اخیر گون 

های لالامهیاو بامهث کهاهص مصهرف انهرژی       تومط تخلی 

مهازی کاتالیسهت    ها شده و بهرای فعها    واکنصمازی  فعا 

منظهور میانعهت از مسهیومیت     ویژه در دمهای لاهایین به     ب 

حها  فرصهت    های فعها  نن مهودمند امهت  درمهین     مصل
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ههای   های ت دیل بها تری بهرای اکسیدامهیون مولکهو      نرخ

هیچنههینو   کنههد مختلههد در دماهههای لاههایین فههراهم مههی  

یا در حالهت ترکیهب بها    فرایندهای نس تا  غیرانتخابی لالامه 

هها   لاذیری واکنص را از طریق هدایت واکنص کاتالیز انتخاب

بخشهد  درحیییهتو راه    منظور مصصو  مطلوب به ود می ب 

هها بها    میده برای افزایص رانهدمان میسهتم تصهفی  ن ینهده    

3مندی از فرایند لالامهیای مهرد )   بهره
NTP  کهارگیری   ،و به

لالامههیای مههرد و هههای  تلفیهق ترکی ههاج حاصههل از تخلیهه  

 & Lyulyukin et al., 2011; Fridman)ها امهت   کاتالیست

Kennedy, 2004; Leray et al., 2014; Steinmüller, 

2014; Kogelschatz, 2000; Schmidt-Szałowski et al., 

2011; Pârvulescu et al., 2012; Yu et al., 2013،   

دارد: کاتالیست وجهود   -اماما  دو روش ترکیب لالامیا

گیهرد   در یم روشو کاتالیست در منطیه  تخلیه  قهرار مهی    

(4IPC    و در روشی دیگرو کاتالیست بعد از منطیه  تخلیه ،

5گیهرد )  قهرار مهی  
 PPC ،(Whitehead, 2010; Li et al., 

2013; Kim et al., 2009; Lyulyukin et al., 2011، 

و ترکیب لالامیا و کاتالیسهت ارهر   IPC،  در حالت 1)شکل 

های متعهدد   کند ک  از طریق مکانیسم رژیسیی ایجاد میمین

شود زیرا هم لالامیا و ههم   دهندة میلکرد ایجاد می افزایص

دهند و با یکدیگر بهرهیکنص   زمان رخ می طور هم کاتالیز ب 

با توج  ب  اهداف مطالع  حاضهرو    ،Li et al., 2013)دارند 

 PDCای  مرحله   کاتالیست تم -نو  ترکیب میستم لالامیا

مد نظر بهوده و کاتالیسهت در داخهل راکتهور لالامهیا  یه        

 شود  می نشانی

 

 

     
 

 )ب(. ای مرحلهکاتالیست دو  -)الف( و پلاسما ای مرحله تککاتالیست  -. پلاسما1شکل 

 (Whitehead, 2010; Li et al., 2013; Kim et al., 2009; Lyulyukin et al., 2011)منبع: 

 

دارای اهییت کاربردی و ذخیره انرژی PDC تکنولوژی 

نابع رابت و متصر  منظور تصفی  و ت دیل گاز خروجی م ب 

و برهیکنص واکنص فیزیکی و شیییایی PDCامت  میلکرد 

در یههم زمههان و در یههم فضههای هندمههی واحههد امههت    

هههاو  هههای فعهها  حاصههل از لالامههیا از ق یههل؛ یههون   گونهه 

ههاو   ها و رادیکها   شدهو مولکو  های تصریم هاو اتم الکترون

د الکتریهم ایجها   ای روی مطح دی ملاحظ  میکروتخلی  قابل

ههای لارانهرژی    ویژه الکتهرون  های فعا و ب  کند  این گون  می

ههای کاتالیسهت    دارای میدار زیادی انرژی هستند که   یه   

هیجههوار را فعهها  خواهنههد مههاخت  در نتیجهه  انههرژی     

طور چشیگیری کاهص خواهد یافهت   مازی واکنص ب  فعا 

(Yu et al., 2013،  ههای معیهو و      در میایس  بها کاتالیسهت

PDC ههای   ایای ویژة زیادیو از ق یل توزیع بها ی گونه   مز

فعا و کاهص مصرف انرژیو افهزایص فعالیهت کاتالیتیهم و    

ملاوه کاهص حسامهیت به  مسهیومیت     لاذیری و ب  انتخاب

 ;Yu et al., 2013)ههای فعها  کاتالیسهت را دارنهد      مایت

Steinmüller., 2014, Leray et al., 2014 ،  

های  یکی از تکنولوژی PDCژه وی های تلفییی ب  میستم

ای مطلوب بهرای کهاهص    تواند گزین  نویدبخص بوده ک  می

های  زمان اکسیدهای نیتروژن با اکسیدامیون هیدروکربن هم

 الف ب
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ای در نظر گرفت   نسوخت  و کربن مونوکساید و نیز مواد ذره

 ، 1331شود )یاراحیدی و هیکارانو 

تصهفی   منهدی از تکنولهوژی    با توج  ب  ضرورج بههره 

های منتشهره از منهابع رابهت و متصهر  )در مصهیط       نلودگی

باز، و از طرفی رمایت ملاحظاج اقتصادیو راندمان  -بست 

 -زمهان تومهط فراینهد تلفییهی لالامهیا      حذف و کارایی هم

ههای   منظور تأمین بخشی از مؤا  شیییاییو تصییق حاضر ب 

کههارگیری  ذکههر شههده و هیچنههین حرکههت در مسههیر بهه    

 شده امت  افزا تعیین و تعرید ی تلفییی و همها تکنیم

 

 ها . مواد و روش2

مازی هرگون  فراینهد شهیییایی در    نکت  مهم برای کاربردی

بررمی و انتخاب مصدودة منامب و   میستم لالامیای ویژهو

لاارامترههای لالامههیای بهینهه  از میهان احتیهها ج گونههاگون   

 & Fridman)بالیوه برای میسهتم خهارا از تعهاد  امهت     

Kennedy, 2004،  

ای  مرحلهه  در تصییههق حاضههر از راکتههور تلفییههی تههم 

(PDC  متشکل از فیلم کاتالیست اکسید فلزی گاما نلومینهاو ،

،  ی  نشانی شده به  روش مهل   CZAمریم و زیرکونیو  )

وری در نیص کاتالیست در داخل ناحیه  تخلیه     غوط  -ژ 

ی به  ترتیهب از   لالامیای مردو از دولوله  بیرونهی و درونه   

جنس لایرکس )در نیص دی الکتریم بیرونی، و کوارتز )در 

و  11نیص زیر ی  فیلم کاتالیست، با قطر بیرونی ب  ترتیب 

متر امتفاده شد  از فلز تنگستن بها خلهوب بها  در     میلی 4

منهوان ننهدو از من هع تهذیه       نیص کاتدو از فویهل مسهی به    

و الکتریههم قههوی متنههاوب ولتههاژ بهها  بههرای تههأمین فیلههد 

هها و شهرایط    امتفاده شد  طراحی نزمهایص های مؤرر  تخلی 

ها راکتور تلفیییو بها در نظهر    میلکرد مطلوب برای نزمایص

گرفتن شرایط بهین  میلکرد راکتورهای لالامیا و کاتالیتیم 

 انتخاب شد  

 
 

 ای تصفیه کربن مونوکساید. ست آپ تجهیزات و راکتوره2شکل 

 منبع: نویسندگان

 



 
 7931زمستان     4شمارة     44دورة  

174

هها در تصییهق    برای تعیین ترکیهب و چیهدمان نزمهایص   

6حاضههر از روش طراحههی نزمههایص )
DOE  امههتفاده شههد ،

منسور دمای متصل ب  ترموکولال برای قرائت دمای جریهان  

ائهت غلظهت   گازی در ورودی راکتور قرار گرفت  بهرای قر 

 امتفاده شد   351Testoن ینده از دمتگاه قرائت مستییم 

برای تهی  غلظت منامب و دقیهق گازههای ورودی به     

برداری لاویا امتفاده شد  ب  طهوری   راکتورو از میستم نیون 

ک  از میلندرهای تصت فشار کربن مونوکساید )با خلهوب  

درصهد،و و   33/33درصد،و نیتروژن )بها خلهوب    333/33

درصههد،و و لایهه    3/33کپسههو  لارولاههان )بهها خلههوب   

بهرای تهأمین جریهان     ،SKC)دمشهی   -برداری مکشی نیون 

لیتر در دقیی  امتفاده شد  شرایط مهورد   5/1-3گازی با فلو 

گرادو زمان  درج  مانتی 111-33گسترة دمایی  4مطالع  در 

رانی  )با تنظیم فلوی ورودی  11/1 -13/1گسترة  3ماند در 

-1راکتور،و نس ت لارولاان ب  کربن مونوکسهاید   و خروجی

درصد انتخاب شد  مهلا  طراحهی و   11-1و رطوبت  1/1

های یکپارچه    کارگیری راکتورو توان مصرفی لاایینو تخلی  ب 

و مد  ایجاد نر و حداقل افت فشار و کیترین مصصو ج 

  ،Yarahmadi et al., 2010)فرمی تولید شده قهرار گرفهت   

هها   رطوبت یکی از فاکتورهایی امت که  در تیهامی تسهت   

درصههد در نظههر گرفتهه  شههده و در   11-1رابههت و برابههر 

لاهایص   TENMARSبرداری با دمتگاه رطوبت مهن    نیون 

شد  مت نپ نزمایشگاهی در تصییق حاضر ک  برگرفته  از  

مههت نپ مههورد امههتفاده در تصییههق نقههای یاراحیههدی و  

 3های نیتروژن امتو در شکل هیکاران برای تصفی  اکسید

؛ 1336 و هیکههارانو یاراحیههدی)نشههان داده شههده امههت  

  ،1333 و هیکارانو یاراحیدی

 

7محاسبة انرژی ورودی ویژه ). 2.1
SIE) 

کهارگیری لالامهیای مهرد     یکی از مسائل خیلی مهم در به  

بههرای کاربردهههای کنتههر  انتشههاراج صههنعتی و گازهههای   

توم یهل و   ، به  حهداقل    خروجی منابع متصر  )از جیله  ا 

ههای   رمانیدن مصرف انرژی در میایس  با دیگر تکنولهوژی 

 SIEروو  ازایهن   ،Pârvulescu et al., 2012)رقیهب امهت   

لاارامتری مهم و کلیدی در برنورد انرژی مصرفی به  شهیار   

صورج ترمیب انرژی تخلی  مهورد بررمهی    ب  SIEنید   می

شین شهده در واحهد   ن صورج انرژی ت  تواند ب  امت ک  می

 25oC andحجم گاز راکتور لالامیا در شرایط امهتاندارد ) 

1 atm تعرید شود ،(Leray et al., 2013،   و با امهتفاده از

 ;Sivachandiran et al., 2012)شود  معادل  زیر مصام   می

Kim, 2004; Matsumoto et al., 2012،  

SIE (J/L) =  
                    

 
 ⁄   

                       
 

 

پددریری  دده  و انتخددا  COراندددمات دبدددی  . 2.2

 اکسیداسیوت کر ن مونوکساید

و کاتههالیز  DBDگونهه  کهه  شههرح داده شههد ترکیههب  هیههان

ههای   لاهذیری مصصهو  و نهرخ    توانهد انتخهاب   ناهیگون می

یها   DBDک  تصفی  تنها بها   واکنص را به ود ب خشد درحالی

لاهذیری   تنهایی تأریر فراوانی بر انتخهاب  امتفادة کاتالیست ب 

ههای   های واکهنص نهدارد  وجهود مولکهو      مصصو  و نرخ

بها متهأرر    DBDهها در داخهل    ها و یهون  برانگیخت و رادیکا 

مههاختن تولیههد مصصههو ج ویههژه واکههنص مامههل اصههلی   

 ,Steinmüller)لاههذیری میسههتم تجربههی هسههتند   انتخههاب

با امتفاده از فرمو  زیر قابهل مصامه     این شاخص   ،2014

 Wongkaew et al., 2013; Liu et al., 2004; Liu et)امت 

al., 2014; Aunbamrung & Wongkaew, 2013; Maciel 

et al., 2012،  

             
                

       

      

 ها . یافته3

 ددر دبدددی  کددر ن  مددر ر. نتددایف فاکتورهددای 1 .3

 مونوکساید 

مزیت میهده لالامهیای مهرد رانهدمان شهیییایی بها ی نن       

امت  دمای با تر گازو کینتیم واکنص را ک  مامل شکست 

نیهدو تهییهر    به  حسهاب مهی    NOxازون و افزایص تشهکیل  

دهد  از طرفیو واکنص کینتیم متفاوج ناشی از دماههای   می

های شهیییایی از ق یهل    تواند در برخی واکنص با تر گاز می

ها مودمند باشد  براین اماسو یکهی از   تخریب هیدروکربن
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اهداف تصییق حاضر یافتن گسترة دمهایی مطلهوب جریهان    

گازی ورودی ب  راکتور قرار گرفت  دمهای جریهان گهازی    

منههوان فههاکتوری منامههب در مههرمت بخشههیدن بهه      بهه 

ههای ردوکهس مههم     ویژه در واکنص های شیییایی ب  واکنص

ههای نزاد اکسهیژن از طریهق برخهورد      امت  تولید رادیکا 

ههای نزاد   یابهد  رادیکها    ها افزایص می غیرا متیم الکترون

کننهد   ایجاد شده در نتیج  واکنص با یکدیگر ایجاد ازون می

(Pârvulescu et al., 2012،   نیص ازون در افهزایص میهزان  

شییی  -میابا امتفاده از فرایند تلفییی لالا COاکسیدامیون 

روو دمها     ازایهن ،Kim et al., 2014)گهزارش شهده امهت    

تواند بر میزان این برخوردها ارر بگذارد  مضاف بر ایهن   می

های هیدروکسیل نیهز   حیییت ک  بر مرمت تشکیل رادیکا 

 گذارند  تأریر چشیگیری برجای می

واکههنص غالههب در اکسیدامههیون کههربن مونوکسههاید در 

 احتراق هیدروکربن:
CO + OH    CO2 + H

o 

, 4.4 T 
1.5 

exp (+373 /T) 
در دماهای لاهایین   CO + OHضریب نرخ برای واکنص 

قویا  بستگی ب  دما ندارد و این وابستگی دما ناشهی از تهأریر   

ک  تأریر دما بر نرخ  تعادلی امت  درحالی OHدما بر غلظت 

هها بها انهرژی     کم امتو دیگهر واکهنص   CO + OHواکنص 

گیرنههد   ا تر شههدیدا  تصههت تههأریر قههرار مههیمههازی بهه فعهها 

ههای   های درگیر در تعاد  هیدروکسیل و دیگر گون  واکنص

ههای   ههای میهده شهامل مهددی بها انهرژی       ناچیز بها گونه   

روو انتظهار داریهم که  در     مازی بهزر  هسهتند  ازایهن    فعا 

ههای   شهوند غلظهت   ک  گازها خنم می برخی نیاط هنگامی

از تعهاد  شهیییایی نیایهد  ایهن     رادیکا  شرو  ب  انصراف 

 را تصهت  COشدیدا  نرخ اکسیدامهیون   3شدن واکنص خنم

 & Flagan)دهد و بایهد مهدنظر قهرار بگیهرد      تأریر قرار می

Seinfeld, 2013،  

و دیگر مهواد بینهابینی    H2Oو  Hو OHو Oهای  رادیکا 

، دمههتخوش تعههدادی     و  H2واکههنص )بههرای م هها و  

 :شوند برای م ا  میهای ت اد  مریع  واکنص
H + O2  OH + O 

O + H2  OH + H 

OH + H2  H + H2O 

O + H2O  OH + OH 

HO2 + OH  H2O + O2 
H2O2 + O2  HO2 + HO2 

ننیو ک  نیص مهیی در مصهیط   OHبرای تعیین غلظت 

کند در  دینامیم این مواد بینهابینی واکهنص    لالامیا ایفا می

 مهم امت 

هها در ترکیهب گهازیو رادیکها       در حضور هیدروکربن

OH ههای نسهوخت     کننده هیدروکربن رادیکا  میدة مصرف

ههای   تولید شده حاصل از واکنص HO2های  رادیکا   امت

 NO2را به    NOهاو  ای هیدروکربن اکسیدامیون مواد وامط 

OHکننهد  از طرفهیو رادیکها  هیدروکسهیل )     اکسید مهی 
o ،

های نسهوخت  واکهنص داده و    ا هیدروکربنطور ترجیصی ب ب 

به  امهیدهای نیتریهم و     NO2و  NOبنابراینو اکسیدامیون 

  این امهرو  ،Khacef et al., 2008)رمد  نیتروز ب  حداقل می

لاهذیری فراینهد اکسیدامهیون کهربن       بامث افزایص انتخهاب 

 شود  مونوکساید و کاهص تولید مصصو ج جان ی مضر می

طور چشیگیری فشهار نسه ی    ا ب واضح امت ک  لالامی

دهد  این امهر حهاکی    های نسوخت  را کاهص می هیدروکربن

تهوجهی بها    طهور قابهل   از این واقعیت امت که  لارولاهان به    

موزد  دانسیت  انرژی لالامهیا مهاملی    مازی لالامیا می فعا 

ههای نسهوخت و    کلیدی در متأرر ماختن هیهدروکربن  مهم و

CO  وNOx  ای احتهراق امهت    ههای وامهط    و و تولید گونه

(Mizuno, 2009،  

هها )بههرای م ها و اتههانو لاههرولانو    در حضهور هیههدروکربن 

های غالهب   و لاروکسیو اکسیدکنندهHO  های لارولاان، رادیکا 

هستند و حتی انرژی موردنیاز بهرای اکسهید شهدن مولکهو      

NO ههای لاروکسهی طهی     تواند کاهص یابهد  رادیکها    نیز می

و  CO2ههای   اکسیدامیون ضهین ت هدیل به  مولکهو      چرخ 

H2O  رادیکههالی را بهها   امکههان شههرکت در واکههنص زنجیههره

کنهد    فراهم مهی  R-OOHهای هیدرولاروکسید نلکیل  رادیکا 

های غیراش ا  افهزودن رادیکها  اضهافی     در مورد هیدروکربن

بامث اکسیدامیون واکنص زنجیره رادیکا  یها لالییریزامهیون   

 :،Brandenburg et al., 2011)ا خواهد شد ه هیدروکربن
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R-H + O•  R• + •OH 

R-H + •OH  R• + H2O 

R• + O2  R-O-O•  

Ri-O-O + Rj-H  Ri-OOH + Rj• 

داری مربوط ب  دامن  فاکتورهای مورد مطالع   مطح معنا

بر راندمان حذف کربن مونوکساید و نتای  مربوط بر اماس 

ها در هر م  راکتور مورد مطالع  ب  ترتیب  طراحی نزمایص

 نمده امت    5تا  3های  و شکل 1در جدو  

و با بررمی تأریر هریم از فاکتورهای رابهت  1در جدو  

دمان تصفی و تأریر دما و زمان مانهد در راکتهور   مطالع  بر ران

در راکتور کاتالیتیم م  هت   C3H8/COلالامیا و تأریر نس ت 

دار یافت شد  با بررمی نتای  تأریر برهیکنص ترکی ی  و معنا

فاکتورهای مطالع  بر تصفی  کربن مونوکسهایدو فیهط تهأریر    

 -برهیکنص دمها و زمهان مانهد در فراینهد تلفییهی لالامهیا      

داری بر جهای گذاشهت     توج  م  ت و معنا تالیست ارر قابلکا

امت و در دو راکتور دیگر برهیکنص ترکی ی تهأریر مههم و   

 داری نداشت  امت  معنا
 

 کربن مونوکسایدة فاکتورهای مورد مطالعه بر راندمان تصفی تأثیر داری معناسطح  .1جدول 

 ژی حذف ن یندهتکنولو   

 فاکتور رابت
 *شییی -فرایند تلفییی لالامیا شییی لالامیا

 - - + دما

 - - + زمان ماند
C3H8/CO - + - 

 + - - دما * زمان ماند

 - - - C3H8/CO دما *

 - - - C3H8/COزمان ماند* 
 ملاحظاج

 15/1داری کیتر از  +: مطصی معنا
 15/1داری بیص از  : مطصی معنا-

  R Squared = .931 (Adjusted R Squared = .894)، برای دما و زماند ماند: R2ضریب هی ستگی )*  
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زمان فاکتورههای دمهاو زمهان مانهد و      با بررمی تأریر هم
درج   111رانی  و دمای  11/1و زمان ماند        نس ت 
رانیه  و   13/1یر م  ت و زمهان مانهد   تأرگراد بیشترین  یمانت

رانهدمان  یر بهر  تهأر گهراد بها کیتهرین     درج  مانتی 33دمای 
،  هیچنینو نسه ت  3نس ی حاصل شده امت )شکل  طور ب 

رانهدمان   ها نس تدر میایس  با دیگر  15/1برابر         
 دهد  یمتصفی  بهتری از کربن مونوکساید نشان 

دههد در مهد  حضهور لارولاهان      یمه نشان  4نتای  شکل 
رانی ، بهرای رانهدمان بها ی تصهفی       11/1زمان ماند بیشتر )
و م  ت امهت  در حضهور لارولاهانو     مؤررکربن مونوکسایدو 

در  کهه  یطههوربهه   امههتمهههم         نسهه ت مههولی
رانیه ،   13/1زمهان مانهد کیتهر )    15/1و  135/1ی ها نس ت

و م  هت کهربن مونوکسهاید را نتیجه       مهؤرر راندمان تصفی  
 دهد  یم
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 برهمکنش زمان ماند و دما بر راندمان تصفیه کربن مونوکساید در راکتور تلفیقی تأثیر. تخمین 6شکل 

 
مشخص امت نتهای  ضهریب    5طور ک  در شکل  هیان

و        های مختلد  در نس ت COتصفی  و ت دیل گاز 

 15/1برابهر   COبا حضهور نسه ت مهولی گهاز لارولاهان به        

 13/1درصهد به  زمهان مانهد      33/36ماکزییم ت دیل معاد  

نمده امت  در شرایط دیگر متأرر از دامن  دمهاو   دمت رانی  ب 

 ر و کیتر از این میدار امت ضریب ت دیل متهی

 

 . نتایف حاص  از  رهمکنش دما و زمات ماند 3.2

نتای  حاصل از برهیکنص دمها و زمانهد مانهد بهر رانهدمان      

داری این تأریر جالب و موردتوج  قهرار   حذف و مطح معنا

های مربوط ب   ،  با توج  ب  نتای  ننالیز داده6گرفت )شکل 

مطالعهه  در تصییههق حاضههر بههرهیکنص فاکتورهههای مههورد 

 =P-valueدار امهت )  طور معنها  برهیکنص دما و زمان ماند ب 

0.001 ، 

زمان زمان ماند و دمها بهدون لصها      با توج  ب  تأریر هم

کردن تأریر نس ت حضور گاز احیاء کننهدهو متومهط برنینهد    

 13/1گراد و زمان مانهد   درج  مانتی 31میانگین تأریر دمای 

نه  ت هدیل گهاز کهربن مونوکسهاید در ایهن       رانی و شرایط بهی

 درصد،  3/33دهد )برابر  تصییق را نشان می

 

 گیری .  حث و نتیجه4

  CO. دأ یر دما  ر راندمات دصفیه 4.1

ها ب  شیوة میایس  زوجی متهیرهها   بر اماس نتای  ننالیز داده

درصدو اختلاف میانگین راندمان تصفی   35با مطح اطیینان 

 =P- valueداری ) طور معنها  کتور لالامیا ب در را COو حذف 

، متأرر از دما امت و با افزایص دمها رانهدمان حهذف    0.006

، ب  طوری ک و حهداک ر میهانگین   3یابد )شکل  نیز به ود می

oدر دمای  CO 3ت دیل گاز
C 111   درصد امهت    13معاد

داری  ک و در راکتور کاتالیتیمو افزایص دما تأریر معنا درحالی

، و جالهب  P-value= 0.357دهد ) اندمان حذف نشان نییبر ر

طور متومط راندمان حهذف   توج  امت ک  در دمای اتاق ب 

 ، 4بهتری را دارد )شکل 

را  COتأریر م  ت دمها بهر نهرخ ت هدیل و تصهفی  گهاز       

هها در کنهار    خاطر به ود تجزی  رانوی  هیدروکربن توان ب  می

ها، ناشی  )رادیکا  های فعا  افزایص مطح برخورد مولکو 

از دمای منامب و کاهص ویسکوزیت  جریان هوا در فضهای  

 ,Zou & Liuو 31یاراحیدی و هیکهاران  )راکتور بیان کرد 

  نو  رانوی  رادیکا  ک  در لالامیای مرد مهم امهت  ،2010

، امت  این رادیکا  در گازهای OHرادیکا  هیدروکسیل )

ههای   واکهنص  مرطوب )برای م ا  هوای مرطوب، برامهاس 

  ،Pârvulescu et al., 2012) شود شیییایی مطرح ایجاد می
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 COدر راکتور تلفیییو تأریر دمها روی رانهدمان حهذف    

،  هرچندو تأریر افهزایص دمها   P-value= 0.056دار نیست ) معنا

 111و  31بهین دو دمهای    COبر اختلاف میهانگین حهذف   

،  ملهت    P-value= 0.018دار امهت )  گراد معنها  درج  مانتی

تواند ب  دلیل این حیییت باشد ک  با افزایص دما  این امر می

ههای هیدروکسهیل به      و غلظت رادیکا C 31ب   C 51از 

رمد و بهتهرین رانهدمان اکسیدامهیون و حهذف      حداک ر می

ک  افهزایص بهیص    دهد درحالی کربن مونوکساید را نتیج  می

هههای  از ایههن گسههتره بامههث کههاهص غلظههت رادیکهها     

شهود   مهی  COهیدروکسیل و بنابراین کهاهص اکسیدامهیون   

هههای  ،  ملههت ایههن امههر کهه  تشههکیل رادیکهها   5)شههکل 

درجه  به  حهداک ر     111هیدروکسیل در لالامیای تنهها در  

ب  این  C 31شییی در دمای  -رمد و در حالت لالامیا می

دلیل امت ک  ترکیب لالامیا با کاتالیست امکان کاهص دمها  

 ،  Kim et al., 2014) مازد را فراهم می

نتههای  تصلیههل بههرهیکنص نسهه ت لارولاههان بهه  کههربن   

دار  مونوکساید و زمان ماند در راکتور تلفییهی هرچنهد معنها   

دهد ک  در حضور لارولاانو  ، نشان میP-value= 0.985نیست )

زمههان مانههد بهها تری بههرای رانههدمان بهها تر حههذف کههربن  

ر بامث مصهرف  مونوکساید  ز  امت؛ زیرا زمان ماند با ت

شود  این  های فعا  هیدروکربنی می لارولاان و ایجاد رادیکا 

یافت  خود حاکی از نیص کلیدی رادیکا  هیدروکسیل با در 

مهوی زمهان    نظر گرفتن دمای مطلوب در لایش رد واکنص ب 

م ارتیو با  ماند کیتر و درنتیج  نتای  اقتصادی بهتر امت  ب 

هههای  جههاد رادیکهها  در نظههر گههرفتن لاههارامتر دمهها در ای  

ههای هیهدروکربنی    هیدروکسیل و در نتیج  تجزی  رادیکها  

یابههد  و زمههان مانههد کههاهص مههیOHهههای  تومههط رادیکهها 

 ، 1331)یاراحیدی و هیکارانو 

در راکتههور  C3H8/COنتهای  بهرهیکنص دمهها و نسه ت    

، ولی نشهان  P- value = 0.950دار نیست ) تلفییی هرچند معنا

 31تهر از میهزان مطلهوب )کیتهر از     دهد ک  در دمای کی می

گراد،و حضور لارولاان میانگین رانهدمان حهذف    درج  مانتی

ک  در دمای با تر  بهتری نس ت ب  مد  حضور دارد درحالی

از میزان مطلوب مد  حضور لارولاان میانگین حذف بهتهری  

 دهد   ارائ  می

oدر تصییق نقهای خامهد و هیکهاران در مصهدودة     
C 

زایص رانهدمان متهأرر از افهزایص درجه      نیز بر اف 41- 341

،  حهداک ر  Leray et al., 2013حرارج تأکید شهده امهت )  

با امتفاده از تکنیهم لالامهیا در شهرایط دمهای      COت دیل 

oتصت کنتر  
C 33   درصدو در حضهور کاتالیسهت    5معاد

درصد و در حالت کاتالیست در لاایین دمهت   11تنهاو برابر 

رصد گزارش شده امهت  در ایهن   د 31راکتور لالامیا برابر 

 11مطالع  حداک ر راندمان ت دیل با امتفاده از لالامیا برابهر  

oدرصد در دمای 
C 331      گزارش شهده امهت  شهایان ذکهر

امت ک  در مطالع  نقای لااتریم دمای خروجی راکتهور در  
 ,.Kirkpatrick et al)گیهری شهده امهت     این مطالع  اندازه

ای دیگر درصد تصفی  کربن مونوکسهاید     در مطالع ،2011

گرادو با تکنولوژی لالامهیا   درج  مانتی 311-111در دمای 
درصد و  111درصدو در حضور کاتالیست برابر  3- 1برابر 

درصهد   111کاتالیسهت معهاد     -در حالت تلفیهق لالامهیا  
گههزارش شههده امههت  هیچنههینو تههأریر ترکیههب ایههن دو    

کاتالیست قابل مهم گهزارش   light- offتکنولوژی بر دمای 

  در هههر دو مطالعهه  ،Leray et al., 2014)شههده امههت 
الذکرو از فلزاج با لاای  فلزاج گران لالاتهین و لاها دیو     فوق

در ماختار کاتالیست امتفاده کهرده بودنهد  فلهزاج مهذکور     
 کنند  طور انتخابی میل می ب 

 

  COماند  ر راندمات دصفیة  . دأ یر زمات4.2
ها ب  شیوة میایس  زوجی متهیرههاو   براماس نتای  ننالیز داده

در راکتهور   COاختلاف میانگین راندمان تصهفی  و حهذف   

لالامیاو متأرر از زمان ماند امت  حهداک ر میهانگین حهذف    
CO  دمت  درصد ب  64/16رانی  معاد   11/1در زمان ماند

 COگهاز  ،  به ود نرخ ت دیل و تصفی  P- value= 0.004نمد )

توان ب  دلیهل افهزایص    در نتیج  تأریر م  ت زمان ماند را می

ها در نتیج  افهزایص زمهان مانهد تفسهیر      توان متومط تخلی 
ک و توان متومطو میانگین دانسهیت  الکتهرون و    طوری کرد؛ ب 

هها   های برانگیختگی و تفکیم مولکو  دانسیت  الکترون نرخ

  ،Wang, 1999)کند  در گاز را تعیین می

 COاین تأریر در راکتور کاتالیتیم بهر رانهدمان تصهفی     

دار نیست  تنهایی معنا دار نیست  در راکتور تلفییی نیز ب  معنا
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(P-value= 0.171 طور میانگین تأریر م  ت نن بهر   ،  هرچندو ب

کند ولی  راندمان تصفی  با افزایص زمان ماند افزایص لایدا می

ور تلفییی در حضور و مهد   بهترین راندمان تصفی  در راکت

درجهه   31حضههور لارولاههان در زمههان مانههد کههم و دمههای   

گراد ب  دمت نمد  از جن   بررمی انرژی مصرفی نیز  مانتی

حا  میزان مصرف انرژی کهم   بهترین راندمان تصفی  درمین

رانیه    13/1گهراد و زمهان مانهد     درجه  مهانتی   31در دمای 

 حاصل شد  

 

. دأ یر نسبت گاز احیاکننده  ه کر ن مونوکساید 4.3

  CO ر راندمات دصفیه 
های تصییق حاضر و نتهای  ننهالیز    بر اماس نتای  ننالیز داده

 35نماری ب  شیوة میایس  زوجی متهیرها با مطح اطیینهان  

در  COدرصدو اختلاف میانگین رانهدمان تصهفی  و حهذف    

یاکننهده به  کهربن    راکتور لالامهیا متهأرر از نسه ت گهاز اح    

،  حداک ر میانگین ت دیل P- value= 0.473مونوکساید نیست )

 1/1در نس ت گاز احیاکننده ب  کهربن مونوکسهاید    COگاز 

درصههد امههت  هرچنههدو مطههابق ننالیزهههای   31/15معههاد  

گرفت  ارت هاط بهین نسه ت گهاز احیاکننهده به  کهربن         انجا 

درجهه   33دار امههت و در دمههای  مونوکسههاید و دمهها معنهها

گراد مد  حضهور لارولاهان در ترکیهب گهازی نتیجه        مانتی

دههد  امها بها     بهتری را نس ت ب  شرایط حضور نن نشان می

های مختلد بر راندمان  افزایص دما حضور لارولاان با نس ت

توانهد   ،  ملت ایهن امهرو مهی   3تصفی  ارربخص امت )شکل 

 وو هیکهاران  یاراحیهدی )تجزی  لارولاان در دمای نس ی با  

لاذیر و در نتیج   های واکنص ها و رادیکا  و ایجاد یون،1336

 COهای شهیییایی ت هدیل    مرمت بخشیدن ب  انجا  واکنص

 111باشد ب  طوری ک  با ترین راندمان مربهوط به  دمهای    

لارولاههان بهه  کههربن   1/1گههراد و بهها نسهه ت   درجهه  مههانتی

هها   مونوکساید امت ک  نشاندهندة نیص تجزی  هیدروکربن

 های مربوط  در واکنص تجزی  امت    دیکا و را

تأریر نس ت گاز لارولاان ب  کربن مونوکساید بر میهانگین  

دار  راندمان تصفی  کربن مونوکساید در راکتور شهییی معنها  

داری  ،  راندمان تصفی  در مطح معنها P-value= 0.017امت )

نس ت صفر با تر امت  براماس نتای  میایس  زوجهی ایهن   

 ، 4یابد )شکل  ری با افزایص نس ت کاهص میدا مطح معنا

کاتالیستو تهأریر وجهود گهاز     -در فرایند تلفییی لالامیا

لارولاان در جریان گازی بر اختلاف میانگین راندمان تصهفی   

صورج افزایص نس ت گاز لارولاهان به     کربن مونوکسایدو ب 

دار نیست  هرچنهد میهانگین رانهدمان     کربن مونوکساید معنا

 ، 6یافت شد )شکل  15/1در نس ت  تصفی  بیشتر
 

 افزایی   . فاکتور هم4.4

ههای لالامهیا و کاتالیسهت بهر      افزایی ناشی از تخلیه   ارر هم

مازی  ب  دلیل به ود دمای فعا  C 31در دمای  COحذف 

مهازی و از طرفهیو به هود     کاتالیست و کاهص انرژی فعها  

های لالامیا  انتخاب لاذیری ب  دن ا  برهیکنص م  ت تخلی 

 ، 1و کاتالیست بهتر از دیگر دماها امت )شکل 

 
 کاتالیست -نوکساید با استفاده از فرایند تلفیقی پلاسمادر حذف کربن مو افزایی هم. فاکتور 7شکل 
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 گیری . نتیجه5

حههذف کههربن مونوکسههاید بهها امههتفاده از راکتههور تلفییههی  

ای از نیطه  نظهراج به هود     مرحله   کاتالیست تهم  -لالامیا

راندمان حذفو کاهص دمای میلکردی کاتالیسهتو کهاهص   

هها در رامهتای به هود     یو تجزیه  هیهدروکربن  انرژی مصرف

افزایی فراینهد   حذف ن ینده و در نهایت مصام   فاکتور هم

تلفییی مطالع  شد  نتای  ننالیز برهیکنص دما و زمهان مانهد   

نظهر   ، حاکی از این امر امت ک  بها در 6و شکل  3)جدو  

های هیدروکسهیل در   گرفتن دمای بهین  برای تولید رادیکا 

توان به    ،و با زمان ماند کم ن ینده میC 31تلفییی ) فرایند

دمههت یافههت بهه   COرانههدمان بهینهه  و اقتصههادی حههذف 

، با افزایص زمان ماندو راندمان C 31ک  در این دما ) طوری

تواند ب   یابد ک  ملت می تصفی  کربن مونوکساید کاهص می

های هیدروکسیل مربهوط   های ترکیب مجدد رادیکا  واکنص

دلیل کاهص غلظت  گراد ب  درج  مانتی 111د  در دمای باش

های هیدروکسیلو با افهزایص زمهان مانهد رانهدمان      رادیکا 

م ارتیو بهرهیکنص زمهان مانهد و     یابد  ب  حذف کاهص می

دما بر میانگین راندمان تصفی  کربن مونوکساید تأریر م  هت  

کنهد    های ماند کیتر را تأکید می ویژه در زمان افزایص دما ب 

در بررمی تهأریر بهرهیکنص دمها و زمهان مانهد در راکتهور       

-Pدار یافهت شهد )   تلفییی بر راندمان تصفی و این تأریر معنها 

value= 0.001  درصهد گهاز لارولاهان در تیهامی      111،  تجزی

های دمایی مورد نزمایص مشاهده شد  بها توجه  به      گستره

رد که  به    گیهری که   گون  نتیج  توان این های مطالع  می یافت 

های هیهدروکربنیو   دلیل تجزی  هیدروکربن و ایجاد رادیکا 

یابهد  میهانگین    اکسیدامیون کربن مونوکسهاید افهزایص مهی   

درصد، در شرایط  33/36راندمان حذف کربن مونوکساید )

و زمان C 31ای معاد  دمای  مرحل  بهین  راکتور تلفییی تم

و  15/1وکسهاید  رانی و نس ت لارولاان ب  کربن مون 13/1ماند 

ب  دمت نمد  هیچنینو  j/l 361مصرف انرژی ورودی ویژه 

نتای  حاصل از تصییهق ارهر م  هت ههم افزایهی دو تکنیهم       

لالامههیا و کاتالیتیههم در حههذف ن ینههده بههوده و فههاکتور   

به  دمهت نمهده     13/3مینرژی در شرایط بهین  فوق برابهر  

 امت 

 

 دشکر و قدردانی

اشههت کههار و دانشههکدة از مسههامدج مرکههز تصیییههاج بهد

بهداشت دانشگاه ملو  لازشکی ایران برای حیایت مهادی و  

کنههیم   معنههوی تصییههق حاضههر تشههکر و مپامههگزاری مههی 

هیچنینو از هیکهاری جنهاب نقهای مهنهدس یارمصیهدیو      

زاده و مهنههدس یگانهه  کارشههناس مسههئو   مهنههدس مسههلم

ایو بهداشت مصیط و شهییی   های بهداشت حرف  نزمایشگاه

دریه  صهیییان     بهداشت در رامتای هیکاری بهی دانشکدة 

 شود  تشکر و قدردانی می
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