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  چكيده

قرا گرفته است.  موردتوجه بالا يراندمان انرژبا  در زمينه كنترل آلودگي هوا موفق و اميدبخش نوظهور فنّاورييك  عنوان به سردپلاسماي  امروزه :زمينه و هدف
يكـي از   عنـوان  بـه نيـز   مونوكسـيد كـربن  و جهاني اثرگذار است.  اي منطقهدر سطح  زيست محيطمختلف بر سلامت انسان و  هاي شكلدر  اتمسفري هاي آلودگي
فزاينده چگونگي اثرات آلودگي هوا بر سلامت انسان از سويي و ملاحظات  هاي نگرانيمعرفي شده است.  زيست محيطبر سلامت انسان و  مؤثرشاخص  هاي آلاينده

پلاسـماي سـرد    هـاي  تكنيـك  ويژه بهكنترل آلودگي هوا  هاي تكنيك اخير، هاي سالدر بيشتر استانداردهاي كيفيت هوا از سوي ديگر سبب شده تا  گيري سختو 
در دو  مـؤثر ي و مطالعه بيشتري قرار گيرد. به همين منظور فرايند حذف اين آلاينـده جهـت شـناخت پارامترهـا     موردتوجهگازي  هاي آلايندهكنترل انواع  منظور به

  است. قرارگرفتهسيستم هواي خشك و گاز آرگون هدف اين مطالعه 
 صـورت  بـه  CO، ولتاژ و زمان ماند آلاينده (CO) مونوكسيد كربنبررسي اثرات ناشي از متغيرهاي دما، غلظت گاز  هاي آزمايشدر اين  رو ازاين :بررسيروش 

 ASTMآرگون) با استفاده از روش  كننده رقيقهواي خشك) و سيستم راكتور پلاسماي مثبت (گاز  كننده رقيقدر دو سيستم، راكتور پلاسماي منفي (گاز  زمان هم
D 5835  است. قرارگرفتهمورد سنجش و مطالعه 

به ترتيب در سيستم هواي خشك و گاز آرگون، در محدوده آزمايشـي   مونوكسيد كربنمتغير دما و زمان ماند بر حذف آلاينده  دهد مينتايج حاصل نشان  :ها يافته
در دو سيستم هواي خشك و گاز آرگون متغير ولتاژ مصـرفي   مونوكسيد كربنعامل اثرگذار بر ميزان حذف گاز  ترين مهم كه درصورتيندارد.  توجهي قابلچندان اثر 

  .باشد ميدر سيستم گاز آرگون  2/13در سيستم هواي خشك و ميانگين اثر  37در هر دو سيستم و ميانگين اثر  >p 05/0 كيلوولت با 8راكتور پلاسما در محدوده 
از  مـؤثرتر فعال اكسيژن بسيار  هاي يونسيستم هواي خشك به علت حضور  دهد ميدر دو سيستم نشان  مونوكسيد كربن: نتايج حاصل از حذف گاز گيري نتيجه

  .كند ميسيستم گاز آرگون عمل 
 

  .پلاسماي منفي ،مثبت پلاسماي ،پلاسماي سرد ،مونوكسيد كربن حذف: هاكليدواژه

  مقدمه
ناشي از آلودگي محيطـي بـيش از    ومير مرگسرعت 

كـه امـروزه    اي گونـه  بـه سرعت صـنعتي شـدن اسـت.    
بسـته و بـاز ششـمين علـت      هاي محيطآلودگي هواي 

اسـت. امـروزه مسـئله     شده شناختهدر جهان  ومير مرگ
نقليـه در   وسـايط سهم انتشـارات   هويژ بهآلودگي هوا و 

اختصاص داده است.  به خوداين آلودگي توجه بالايي را 
 ونقـل  حمـل ناوگـان   ناپـذير  توقـف از سوي ديگر رشـد  

را افـزايش داده و   وسـايط جهاني آلودگي ناشي از ايـن  
اصـلاحيه   آخـرين . در دهـد  مـي قـرار   موردتوجهبيشتر 

 National Ambient Air Quality(كيفيت هوا  استانداردهاي

Standards (NAAQS) (توسط انجمن حفاظـت   منتشرشده

ــيطاز  ــت مح ــا زيس  Environmental Protection ( آمريك

Agency (EPA)(   ،ــراه ازن ــه هم ــربن ب ــيد ك ، مونوكس
گوگرد، اكسيدهاي نيتـروژن، ذرات معلـق بـا     اكسيد دي

ــر، و ســرب؛  10قطــر  ــهميكرومت ــوان ب ــدهيآلا عن  يا ن
 زيسـت  محـيط بـر سـلامت انسـان و     مـؤثر  "شاخص"

. نگراني فزاينده چگونگي اثـرات آلـودگي   اند شده معرفي
ــات و     ــويي و ملاحظ ــان از س ــلامت انس ــر س ــوا ب ه

بيشتر استانداردهاي كيفيت هـوا از سـوي    گيري سخت
 هـاي  تكنيـك  اخيـر،  هـاي  سـال در ديگر سبب شده تا 
پلاسـماي سـرد    هاي تكنيك ويژه بهكنترل آلودگي هوا 

و  موردتوجـه هاي گازهاي  كنترل انواع آلاينده منظور به
  .  )10-1(مطالعه بيشتري قرار گيرد
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 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكار مريم برهاني جبلي 2

مونوكسيد كربن يك گـاز بـدون بـو، بـدون رنـگ و      
آلاينـده   تـرين  مهـم بدون طعم و سمي است. اين گـاز  

فسيلي و بـايومس بـوده و    هاي سوختناشي از احتراق 
ــد اكسيداســيون فتوشــيميايي  ــدروكربندر فراين  هــا هي

. ميـزان تمايـل   شـود  مـي آلاينده ثانويه توليـد   عنوان به
به واكنش با مونوكسيد كربن  هموگلوبين در بدن انسان

بار بيشتر از ميزان تمايل آن به واكنش با اكسيژن  250
يمي را است. ايـن مطالعـات ارتبـاط مسـتق     شده گزارش

قلبـي و   هاي بيماريو  مونوكسيد كربنميان مواجهه با 
 ي زمينــه. غلظــت دهنــد مــيتنفســي در افــراد نشــان 

مونوكســيد كــربن در اتمســفر در گــزارش دو ســازمان، 
ســـازمان جهـــاني بهداشـــت و انجمـــن حفاظـــت از 

 CO 12/0-05/0 آمريكا بـين محـدوده    زيست محيط
ppm كه انتشارات  برآورد شده است. اين در حالي است

اين دو سازمان در  هاي ارزيابي بر اساسجهاني اين گاز 
, 2( اسـت  شـده  گـزارش تن در سال   4/2 109حدود 

5-9 ,11-14(.  
نسبي يا كامل يونيزه شـده و حـاوي    طور بهگازي كه 

 باشـد  ميآزاد  هاي مولكولو  ها اتمو  ها يون، ها الكترون
، غيرحرارتي. در محيط پلاسماي شود ميناميده  پلاسما

بالا و در حدود چنـد ده   معمولاً ها الكتروندرجه حرارت 
 هـا  اتمدرجه حرارت  كه درحاليهزار درجه كلوين است، 

نزديـك بـه دمـاي اتـاق      تواند ميخنثي  هاي مولكولو 
شـيميايي بـا ايجـاد     هـاي  واكنشدليل،  به همينباشد. 

 پرانـرژي  هـاي  الكترونفعال و توسط اين  هاي راديكال
 دفراين ـ در سـادگي  دليـل  اين روش به .شود ميشروع 
 و سـاخت  طراحـي،  هـاي  هزينـه بـودن   پـايين  تصفيه،

 و متعلقـات پيچيـده مكـانيكي    بـه  نيـاز  عدم ،داري نگه
 آوري فن بودن نو طرفي از و پلاسما راكتور در شيميايي

اميدبخش كنترل آلودگي هوا بـا   هاي تكنيكيكي از  به
 .  )19-15(است شده تبديل راندمان بالا

مونوكسـيد  حـذف   باهدف شده انجامبررسي مطالعات 
با اسـتفاده از روش پلاسـما و پلاسـماي تلفيقـي      كربن

ــان  ــينش ــد م ــيون ده ــربن، اكسيداس ــيد ك و  مونوكس
در جريـان هـاي    جداگانـه و  صورت به اكسيد كربن دي

غني از هيدروژن، متـان و يـا اكسـيژن در راكتورهـاي     

جداگانـه مـورد مطالعـه     صـورت  بـه شـيميايي   -پلاسما
مونوكسـيد  ، اكسـيد كـربن   دياند. در حـالي   قرارگرفته

هيدروژن و آب همگي به شكل تركيبي از جريان  كربن
اكسـيدكربني در كنـار    هـاي  آلودگيخروجي منابع مولد 
 منتشرشـده . بررسي منـابع  )23-20(يكديگر وجود دارند

العـات در زمينـه   تعـداد محـدودي از مط   دهـد  مينشان 
در  مونوكسـيد كـربن  چگونگي كاهش و تبديل آلاينده 

اسـت، وجـود نتـايج     شـده  انجـام حضور پلاسماي سرد 
از سوي محققان مبنـي بـر حـذف     شده گزارشمختلف 
در محيط پلاسما و عدم وجـود   مونوكسيد كربنآلاينده 

و مناسـب در حـذف آلاينـده     توجـه  قابلراندمان حذف 
شـناخت مبـاني و    منظـور  بهشد سبب  مونوكسيد كربن

 هـاي تبـديل و حـذف    واكـنش  كليات فني و اجرايـي، 
مطالعه  مورد در شرايط پلاسما مونوكسيد كربنآلاينده 

زيربناي محكـم، اصـولي و قابـل    تا  قرار گيردو بررسي 
هدف  رو ازايناعتماد براي ادامه مسير هاي بعدي باشد. 

بـا اسـتفاده از روش    COحـذف آلاينـده   تحقيـق  ايـن  
تجربـي و آزمايشـگاهي انتخـاب     طور بهپلاسماي سرد 

  شده است.
  

  روش كار
ميليمتـر   132ميليمتر طول،  162استوانه اي به طول 

 منظـور  بهميليمتر ضخامت از جنس پيركس  1/1قطر و 
طراحي و سـاخت راكتـور مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       
الكترود داخلي در نقش كاتد از جنس سيم تنگسـتن بـا   

ميليمتر طول با درجه  180ميليمتر و  38/1قطر خارجي 
بكاربرده شد. لايه اي از فويل مسي نيز  %5/98خلوص 

  .)24(در نقش آند سيلندر راكتور را احاطه نموده است
سيستم تغذيه اين آزمايش با استفاده از كپسول هـاي  

بـا درصـد خلـوص     اكسيد كـربن  ديو  مونوكسيد كربن
صورت گرفته است. تنظيم جريان خروجي از  999/99%

 كپسول با ثابت نگه داشتن دما و بـا اسـتفاده از فلـومتر   
انجام شـد. اسـتفاده از بسـترهاي سـيليكاژلي مناسـب      

كنترل رطوبت جريان ورودي در مسـير مـورد    منظور به
اخـتلاط كامـل جريـان     منظـور  بـه استفاده قرار گرفت. 

ورودي متناسب با نسبت هاي مورد نظر در هر مرحلـه،  
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سرد يپلاسما روشبه دكربنيمونوكس حذف 3

از دو محفظه اختلاط قبـل از ورود جريـان بـه راكتـور     
اده اي از چيــدمان اســتفاده شــده اســت. شــماتيك ســ

 قرار داده شده است. 1آزمايش درشكل 
 كننـده  رقيـق جريان ورودي به سيستم با دو نوع گـاز  

هواي خشك و گاز آرگون مورد آزمايش قرار گرفت تـا  
در نهايت نتايج حاصل مـورد سـنجش و مقايسـه قـرار     

% توسـط  7گيرد. رطوبـت نسـبي جريـان در محـدوده     
ــاز    ــبت گ ــد. نس ــرل گردي ــيليكاژل كنت ــترهاي س 	CO/CO2 بس ൌ  ppm COدر محـدوده غلظـت    1/1000

 هـواي  حجـم  غلظت سـازي شـد. ميـزان    20 – 150
ز كنترل غلظت توسط روتامترهاي كاليبره ورودي پس ا

 واحـد  بـه  سـپس  و تنظيم AIRFLOWشركت  شده
 .)25, 23(شد مي هدايت حرارتي
و  1اوليـه  اخـتلاط  قسمت دو در اختلاط عمل از پس
بـا حفـظ    COحـاوي آلاينـده    جريـان  2ثانويه اختلاط

 كـوره  داخـل  بـه  	CO/CO2ميزان نسبت ورودي گاز 
تـا   مشـخص  زمان مانـد  با حرارتي تعادل جهت حرارتي

°C 250 گرديـد.   مـي  تزريق راكتور روي سپس گرم و
 و 3ترموكوپـل  سيسـتم  توسـط  كـوره  حرارتـي  نـرخ 

                                                            
1. Primary Mixing  Zone (P.M.Z). 
2. Primary Mixing  Zone (P.M.Z). 
3. Thermocouple (TC-1) 

 دهانه ورودي راكتور در شده تعبيه سنسورهاي حرارتي
 پلاسـما  راكتـور  ورودي . دمايگردد مي كنترل پلاسما
و  گيـري  انـدازه  C 1/0°دقـت   سنسـورهايي بـا   توسط

 هـاي  آزمـايش دمايي در ايـن   كنترل ميگرديد. محدوده
درجــه ســانتيگراد انتخــاب شــد و تمــامي  100 – 250

  .)26(در اين محدوده دمايي انجام گرديد هاي آزمايش
بـا   هـا  آلاينـده  جريـان هـواي حـاوي    كه آنجايي از

 وارد محـيط  مشـخص  و شـيميايي  فيزيكي مشخصات
، هـا  مولكول وتحريك يونيزاسيون عمل ،شود مي پلاسما

انجام  الكتريكي انرژي و تاثيرميدان تحت ذرات و ها اتم
 كيلـو  13 مولـد  يك راكتورپلاسما تغذيه منبع .گردد مي
تشـخيص   حـد  و آمپـر  ميلـي  20 شدت حداكثر با ولتي

آمپر است. ميزان ولتاژ مورد استفاده در اين  ميلي 01/0
  متغير بود. Kv 13 - 1آزمايش در محدوده 

بـر   مـؤثر شناخت نقش عامل  منظور بهدر اين مطالعه 
بـرهم   مونوكسـيد كـربن  راندمان تبديل آلاينده گـازي  

كنش چهار عامل اصلي دما، ولتاژ، زمان ماند و غلظـت  
 زمـان  هم طور بهورودي جريان حاوي آلاينده به راكتور 

 شرو ازاين است. هدف قرارگرفتهمورد بررسي و مطالعه 
دقيـق   و نتـايج منطقـي   و اطلاعـات  آوردن دسـت  بـه 
بـر رانـدمان حـذف ايـن      مؤثرشناخت عوامل  منظور به

حاوي تركيباتي واقعـي در دو سيسـتم    آلاينده با جريان

  شماتيك چيدمان آزمايش – 1شكل 
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انو همكار مريم برهاني جبلي 4

آزمـايش   طرح يك كمك با گاز آرگون و هواي خشك
بـه سـطوح و    يـابي  دسـت  منظـور  بهلذا  .باشد مي كامل

هر عامل طرح آزمايش در دو پايه انجـام   مؤثرمحدوده 
 GLM )General linearو ســــپس آناليزهــــاي 

Model(    انجام شد. بررسي نتايج اين مطالعه بـا انـدازه
گيري ميزان غلظـت هـر يـك از گازهـاي مونوكسـيد      

در  هـا  هيـدروكربن ، اكسـيژن و  اكسيد كـربن  ديكربن، 
ميـزان حـذف    ارزيابي باهدف نقاط قبل و بعد از راكتور

آناليزكننـده گـاز    دستگاه توسط مونوكسيد كربنآلاينده 
مطابق با روش اسـتاندارد   Testo 360مستقيم،  قرائت

ASTM D 5835 27(انجام شد(. 
، COگـاز   ليتبـد  نديبر فرا مؤثر يمحدوده فاكتورها

در تعيين سطح متغيرهاي دما، ولتاژ، زمان مانـد   ويژه به
ــاز  ــت ورودي گـ ــرهمكنش  COو غلظـ ــؤثردر بـ  مـ

لـذا  و  تبديل و تصفيه آلودگي مهم هسـتند  هاي واكنش
 باهـدف ابتدا  هاي آزمايش مؤثرمحدوده  نييتع منظور به

در دو سـطح انجـام و   ) Range findingتعيين رنـج ( 
هـر   در محـدوده اختصاصـي   لازم يزهايآنال آن پس از

انتخاب و هدف تحقيق در دو سيستم بـر اسـاس    ريمتغ

 يكسان انجام شد. صورت بهطرح آزمايش چهار پايه 
لازم به ذكـر اسـت كـه در مرحلـه تعيـين محـدوده       
فاكتورهاي تحقيق در دو پايه، چهار فاكتور با تكرار سه 
بار، قبل و بعد از راكتور پلاسما و در مجموع دو سيستم 

تســت اوليــه  192هــواي خشــك و گــاز آرگــون برابــر 
هـر   تـأثير است. در اين مرحله ضـمن تاييـد    شده انجام

، سطوح متغيرها نيـز  COچهار فاكتور بر تبديل تصفيه 
ضمن بازنگري مجدد تثبيت و جهت آزمايشهاي نهايي 

  ).1در چهار پايه آماده شد (جدول 
پس از انجام نمونه بـرداري هـا رانـدمان حـذف گـاز      

، اكسيدهاي كربني و انتخـاب پـذيري   مونوكسيد كربن
اسـتفاده از  بـه ترتيـب بـا     ها هيدروكربنگاز اكسيژن و 

  .)31-28(زير محاسبه گرديد معادله
ηେ ൌ 	 େି	େ౫౪େ 	ൈ )                                   1معادله ( 100

به ترتيب ميزان غلظت  	CO୭୳୲و  CO୧୬جايي كه   
ــور    ــي راكت ــربن در ورودي و خروج ــيد ك ــاز مونوكس گ

. در نهايـت نتـايج بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از       باشد مي
 ـ Minitabهـاي  افزار نرم  هـاي  آزمـون ا اسـتفاده از  و ب

  آناليز چهار پايهنتايج آماري.1جدول

 Df پايه  متغير
 سيستم گاز آرگونسيستم هواي خشك

 P value   انحراف معيار ميانگين اثر p-value انحراف معيار ميانگين اثر

  (C°)دما 

100
130
160
200

3 

3/32 
9/32  
1/31  
7/24 

2/29 
4/26  
8/24  
6/25 

166/0  
69/2  
26/2  
17/6  
73/10 

1/25  
3/21  
9/15  
6/13 

024/0  

 (Kv)ولتاژ 
3  
5  
8  
10 

3 

9/28 
9/37  
2/30  
8/23 

2/16 
2/26  
2/30  
9/29 

0001/0  
29/7-  
4/10  
2/13  

48/5 

7/9  
7/22  
9/17  
7/19 

0001/0  

COغلظت 
(ppm)  

20 
60 
100
140

3 

4/19 
4/34  

29  
2/28 

6/25 
8/25  
1/23  
4/28 

0001/0  65/9  
5/9  
7/3  
1 - 

5/17  
6/15  
5/17  
2/25 

001/0  

)Sزمان ماند (

2/0 
25/0
3/0 
5/0 

3 

6/35 
40  

5/27  
8/17 

5/27 
3/23  
8/23  
6/26 

0001/0  
17/4  
4/7  
4/6  
8/3 

5/24  
9/17  
6/16  
1/19 

63/0  
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سرد يپلاسما روشبه دكربنيمونوكس حذف 5

مورد تجزبه و  دلهاي آزمون فاكتوريل و آناليز واريانسم
تحليل آماري قرار گرفتند. در ادامه بـه تفسـير و بحـث    

 .نتايج بدست آمده پرداخته شده است
 
  ها يافته 

مونوكسـيد  اثرات متقابل متغيرها بـر رانـدمان حـذف    
 GLMدر دو سيسـتم توسـط آناليزهـاي آمـاري      كربن

 است. شده ارائه 3و  2در شكل  ؛ كهتعيين گرديد
ــأثير ــر تبــديل  مونوكســيد كــربنمتغيــر غلظــت  ت ب

در دو سيسـتم گـاز آرگـون و هـواي      مونوكسيد كـربن 
  نشان داده شده است. 5و  4 هاي شكلدر  خشك

متغير زمان مانـد بـر رانـدمان تبـديل      تأثيرهمچنين 
در دو سيسـتم هـواي خشـك و گـاز      مونوكسيد كـربن 

  نشان داده شده است. 7و  6 هاي شكلدر  آرگون
 مونوكسيد كـربن  گاز حذف راندمان بر دما ريمتغ تأثير

 هـاي  شكلدر  آرگون گاز و خشك يهوا ستميس دو در
  نشان داده شده است. 11الي  8

  
 
 

    گيري نتيجهبحث و 

  
  اثرات متقابل متغيرهاي مورد مطالعه در سيستم هواي خشك .2شكل 

 

  
  . اثرات متقابل متغيرها در سيستم گاز آرگون3شكل 
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 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكار مريم برهاني جبلي 6

در دو  مونوكسيد كربنحذف  هاي آزمايشآناليز نتايج 
 ـچهارپاسيستم هواي خشـك و گـاز آرگـون در     ، بـا  هي

تعيين  GLM هاي آزمونو با  Minitab افزار نرمكمك 
در جدول   شده ارائه هاي داده). با توجه به 1شد (جدول 

عامل اثرگذار بر ميزان حـذف   ترين مهممشخص شد  1
در دو سيستم هواي خشك و گـاز   مونوكسيد كربنگاز 

 8آرگون متغير ولتاژ مصرفي راكتور پلاسما در محدوده 
در هر دو سيسـتم و ميـانگين اثـر     p>05/0كيلوولت و 

Voltage (Kv)

CO
 C

on
ve

rs
io

n 
(%

)

4321

100

75

50

25

0

Variable

C4
C5

C2
C3

11.2

13.6
27.7

25.3

22.9

38.340.0
36.3

26.333.4
40.4

15.9

35.335.6

43.5
38.3

Sequence Plot of CO Conversion in Dry Air System

برحسب تابعي از ولتاژ  بر  COتاثير افزايش غلظت ورودي گاز  .4شكل 
  در سيستم هواي خشك COراندمان حذف 

  

Voltage (Kv)

CO
 C

on
ve

rs
io

n 
(%

)

10853

100

75

50

25

0

Variable

100 ppm
140 ppm

20 ppm
60 ppm

14
20

11

-6

9
17

11
0 2

14
13

-14

-3
2

7

-10

Sequence plot of CO Conversion in Ar system

برحسب تابعي از ولتاژ  بر  COتاثير افزايش غلظت ورودي گاز  .5شكل 
  در سيستم گاز آرگون COراندمان حذف 

 

Voltage (Kv)

CO
 C

on
ve

rs
io

n 
 (

%
)

10853

100

75

50

25

0

Variable

S.t= 0.3 S
S.t= 0.5 S

S.t= 0.2 S
S.t= 0.25 S

36.7

35.3

52.6

17.8

36.6

50.3

39.8

33.4

17.5
29.7

31.3
31.7

4.85.7

27.9
32.9

Sequence Plot of CO Conversion in Dry Air System

تاثير برهمكنش زمان ماند بر ولتاژ تخليه در راكتور پلاسماي سرد . 6شكل
  در سيستم هواي خشك COبر راندمان حذف 

 

Voltage (Kv)

Co
nv

er
si

on
 C

O 
(%

)

10853

100

75

50

25

0

Variable

S.t 3 = 0.25 S
S.t 4 = 0.2 S

S.t 1 = 0.5 S
S.t 2 = 0.3 S

4.0

15.6

5.4

-9.4

5.4

17.4

8.8

-6.0

9.5
9.3

17.2

-6.3 3.0

10.810.3

-7.4

Sequence Plot of CO Conversion in Dry Ar System.

  
تاثير برهمكنش زمان ماند بر ولتاژ تخليه در راكتور پلاسماي سرد  .7شكل 

  در سيستم گاز آرگون COبر راندمان حذف 
  

Voltage (Kv)

CO
 C

on
ve

rs
io

n 
(%

)

10753

100

75

50

25

0

Variable

T= 160 C
T=200 C

T= 100 C
T= 130 C

24.50

36.25

40.50

27.84

26.31

40.06

33.94
31.38

26.0026.31

43.00

28.94

18.75

18.25

34.19

27.69

Sequence Plot of CO Conversion in Dry Air System

  
تاثير برهمكنش دما، ولتاژ مصرفي در راكتور پلاسما در سيستم  .8 شكل

  COهواي خشك بر راندمان تصفيه و تبديل گاز 
  

Voltage (Kv)

CO
 C

on
ve

rs
io

n 
(%

)

10853

100

75

50

25

0
-10

Variable

T3 = 160°C
T4 = 200°C

T1 = 100°C
T2 = 130°C

344

-10

233
-9

5
1414

-6

11

2121

-5

Sequence plot of CO Conversion in Ar system

  
تاثير برهمكنش دما و ولتاژ مصرفي در راكتور پلاسما در سيستم گاز . 9 شكل

  COآرگون بر راندمان تصفيه و تبديل گاز 
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سرد يپلاسما روشبه دكربنيمونوكس حذف 7

در سيستم هواي خشـك و بـا ميـانگين اثـر      37آماري 
  .باشد ميدر سيستم گاز آرگون  2/13آماري 
 راكتـور  عملكرد بر ها دهنده واكنش ورودي غلظت اثر

DBD،  هـواي   كننـده  رقيقدر دو سيستم با جريان گاز
 كـربن  مونوكسيد گاز ورودي خشك و آرگون با غلظت

CO (0.001-0.013 Vol%)  كـربن   اكسـيد  ديو 
CO2 (10-130 Vol%) مونوكسيد كربندر حذف گاز 

با هواي خشـك افـزايش    سازي رقيق؛ در دهد مينشان 
اثر مثبتي را بر رانـدمان حـذف    مونوكسيد كربنغلظت 

و انتخاب پذيري گاز اكسـيژن دارد   مونوكسيد كربنگاز 
 Manasilp). در تحقيقات مشـابه توسـط   5و  4(شكل

بـه   مونوكسـيد كـربن  وابستگي بالاي رانـدمان حـذف   
و همكاران نيز  Lundieحضور گاز اكسيژن و همچنين 

 اكسـيد كـربن   دياثر غلظت اكسيژن بيشتر را در توليد 

عـدم   تـوان  مـي  رو ازايـن . انـد  دادهبيشتر مثبت گزارش 
در حضـور گـاز    مونوكسيد كربنافزايش راندمان حذف 

 اي اكسـيدكننده گازهـاي   آرگون را ناشي از عدم حضور
 ـ. )32, 23, 20( همچون اكسـيژن دانسـت   ، در رعكسب
ــواي خشــك،   ــلسيســتم ه ــه دلي ــد  ب ــمتولي ــا ات و  ه

، بخصـوص حضـور   شـده  تحريكاكسيژن  هاي مولكول
شـيميايي   هـاي  واكـنش )، نـرخ  singletاكسيژن يكتا (

 هاي اتمخواهد بود. چنين اثري در حضور  تر سريعبسيار 
 شـده  انجام هاي آزمايش. )30(نيست  پذير امكانآرگون 

را بسيار ناچيز  دشدهيتولي ها هيدروكربنانتخاب پذيري 
و ذرات  هـا  مولكـول ، به علت عدم حضور دهد مينشان 

وادار بـه   مونوكسـيد كـربن  آب در فرايند پلاسما ذرات 
كـه ايـن    گردنـد  ميواكنش با ذرات برانگيخته اكسيژن 

 اكسـيد كـربن   ديامر خود عاملي در توليد بيشـتر گـاز   
و نتـايج حاصـل از     شده انجام. بررسي مطالعات باشد مي

كننده نتايج حاصـل   ديتائو همكارانش  Zhengمطالعه 
  .)23(باشد مياز مطالعه حاضر 

مونوكسـيد  اثر متغير زمان ماند بر راندمان حذف گـاز  
كـه   طـور  انهم ـاست.  شده دادهنشان  5در شكل  كربن

اثـر كـاهش زمـان مانـد در سـيال       گـردد  مـي مشاهده 
گاز آرگون قابل چشم پوشي اسـت رانـدمان    كننده رقيق

از كـاهش زمـان    متأثر مونوكسيد كربن% حذف گاز 25
. رسـد  مـي % در سيستم هواي خشـك  54ماند سيال به 
مونوكسيد اي در راندمان حذف  توجه قابلسبب افزايش 

 ). 7و  6شكل ( گردد مي كربن
در  نـده يزمان مانـد آلا  ميانگين اثرات سطوح مختلف

 دهـد  مينشان خشك  يهوا ستميدر س COحذف گاز 
در راكتور بـر ميـزان    COحضور گاز  زمان مدتكاهش 

نشـان   شـده  انجـام  هاي بررسي. باشد مي مؤثرحذف آن 
در  مونوكسـيد كـربن  همواره در بررسي حـذف   دهد مي

كاتاليسـتي ميـزان هواگـذر     -سيستم پلاسما يا پلاسما
بر زمان ماند آلاينـده درون   مؤثرجريان سيستم (عامل 

ــه    ــده اســت. مطالع ــرض ش ــت ف ــواره ثاب ــور) هم راكت
Manasilp  تنهـا   عنـوان  به 2002و همكارش در سال

كه به بررسي اثر هواگذر جريان بـر رانـدمان    اي مطالعه
از روش پلاسـما و كاتاليسـت   با استفاده  COحذف گاز 

 
تاثير برهمكنش دما، و زمان ماند در راكتور پلاسـما در سيسـتم    . 10 شكل

  COهواي خشك بر راندمان تصفيه و تبديل گاز 
  

  
تاثير برهمكنش دما، و زمان ماند در راكتور پلاسما در سيستم گاز . 11 شكل

  COآرگون بر راندمان تصفيه و تبديل گاز 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             7 / 11

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-1593-en.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكار مريم برهاني جبلي 8

Pt/alumina   كـاهش   دهـد  مـي پرداخته است، نشـان
 ؛ كـه زمان ماند آلاينده، كاهش رانـدمان را در پـي دارد  

ناشي از تفاوت بالايي كه در محـدوده   تواند مياين امر 
كاتاليسـت در حـذف گـاز     مـؤثر انتخابي متغير و حضور 

CO  زمـان مانـد آلاينـده    تـأثير  ، باشـد.  شود ميناشي 
 دهـد  مـي نشـان  گاز آرگون  ستميدر س مونوكسيد كربن

بـا سـه    سـه يدر مقا برخلاف سيسـتم هـواي خشـك و   
حجـم   تأثيرزمان ماند (تحت  مورد مطالعه گريفاكتور د

نقـش   COدر حذف گـاز   p-value > 0.05با  )هيتخل
بـه    يـابي  دسـت .  اما )20(را به عهده ندارد توجهي قابل

مونوكسـيد  دوطرفـه گـاز    هـاي  واكـنش نقطه تعادل در 
كربن نيازمند انجام مطالعـات بيشـتر    اكسيد ديو  كربن

است تا بتوان چگونگي روند تغييـرات هـر متغيـر را بـر     
  شناخت. مونوكسيد كربنراندمان حذف گاز 

تغييرات دمايي مورد مطالعه بـر رانـدمان حـذف گـاز     
در دو سيسـتم گـاز آرگـون و هـواي      مونوكسيد كـربن 

، افـزايش  دهـد  مـي نشان  8 - 11 هاي شكلخشك در 
دما در دو سيستم آرگون و هواي خشك نتايج متفاوتي 

. اسـتفاده از سيسـتم هـواي خشـك و     كنـد  مـي را ارائه 
افزايش دماي جريان درون سيسـتم، تغييـرات و شـيب    

ونوكسـيد  مكاهشي كوچكي را در رانـدمان حـذف گـاز    
ديگــر مطالعــات  كــه درحــالي. دهــد مــينشــان  كــربن
بـا اسـتفاده از    مونوكسيد كـربن در حذف گاز  شده انجام

تعيين  باهدفپلاسما)،  –تلفيقي (كاتاليست  فرايندهاي
و بسـيار   مـؤثر خـود نقـش    هـاي  آزمـايش نقش دما در 

ايـن مطالعـات    ازجملهكه  اند دادهرا  نشان  توجهي قابل
اشـاره   Kangو همكـارش   Mokبـه مطالعـه    توان مي
ناشي از وابسـتگي و ارتبـاط مسـتقيم     تواند مي ؛ كهكرد

كاتاليسـتي از   هـاي  واكـنش دما در انجام هرچـه بهتـر   
سويي و انتخاب پذيري بالاي گاز هيدروژن در حضـور  

؛ متان سازي اين گاز باشـد  باهدف مونوكسيد كربنگاز 
يكــي از  همنتشرشــدامــا در مطالعــات و مســتندات   

پلاســما عـدم نيـاز بـه دمــاي     هـاي  روش هـاي  مزيـت 
 منتهي بهغير الاستيكي  برخوردهاي برايمحيطي بالا 

مزيـت   تـرين  مهـم   درواقع. استشيميايي  هاي واكنش
است كه در آن انـرژي بـراي   روش پلاسماي سرد اين 

و براي گرم  شود ميمصرف  ها الكترونسرعت دادن به 
دمـا   درنتيجهو  گردد نميكردن كل جريان گاز استفاده 

. بنابراين ماند ميباقي  نزديك به دماي اتاقدر محدوده 
يك محيط واكنشي فعال در دمـاي  كه  است نياانتظار 

. )33(رسـد بپايين ايجاد شود و مصرف انرژي به حداقل 
بـودن ايـن روش را در مصـرف     مـؤثر كارايي و  درواقع

انرژي پايين و جلوگيري از تشكيل محصـولات فرعـي   
ــديل    ــه و تب ــي تجزي ــواه در ط ــر دلخ ــدهغي ــا آلاين  ه

   .)34(دانند مي
در راكتـور   مونوكسيد كربننتايج حاصل از حذف گاز 

مونوكسيد حذف  دهد ميپلاسماي مثبت و منفي نشان 
در راكتور منفـي رانـدمان بـالاتري را نسـبت بـه       كربن

كه اين تفاوت  آورد ميراكتور پلاسماي مثبت به ارمغان 
است. بررسي مطالعات و نتايج حاصـل   توجه قابلبسيار 
 شـده  تحريـك كه حضـور ذرات يـوني و    دهد مينشان 

در محــيط پلاســما نقــش بســيار   شــدهتوليداكســيژن 
 مونوكسـيد كـربن  را در اكسيداسـيون گـاز    توجهي قابل

داشته و عدم حضـور ايـن ذرات در سيسـتم پلاسـماي     
مونوكسـيد  حـذف گـاز    تر پايينآرگون منجر به راندمان 

  .  گردد مي كربن
از طرفي، در پلاسماي منفي كه سيم (آند) رآكتور بـه  

كه  بارفضايي، اثر شود مي منفي متصل عمدتاًموج ولتاژ 
 آيـد  مي به وجود ها الكتروندر اثر تحرك پذيري بالاي 

ميدان الكتريكي در درون پلاسما  درنتيجهكمتر است و 
و تضعيف ميـدان در   بارفضايياثر  ؛ اماشود ميتضعيف ن

پلاسـما   درنتيجـه پلاسماي با مـوج مثبـت شـديدتر و    
 هـاي  واكـنش بـوده كـه متنـاظر بـا آن نـرخ       تر ضعيف

 .يابند ميشيميايي نيز كاهش 
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Abstract 
Background and aims: Non-thermal plasma is considered as a successful new technology 
with high efficiency in the air pollution control. Various types of atmospheric pollutants 
adversely influence on the human health and the environment regionally and globally. 
Carbon monoxide has been introduced as a critical pollutant which can cause the 
environmental and health effects. The growing concerns about effects of air pollution on 
human health, and also more stringent strategies of choosing the air quality standards, have 
motivated the development of air pollution control techniques, particularly the non-thermal 
plasmas techniques. Therefore, the aim of this study is the removal of the carbon monoxide 
(CO) contaminants in the dry air and argon atmospheres in order to determine of the 
effective parameters.  
Methods: The current study has determined the effects of temperature, the CO 
concentration, the voltage and the residence time on the CO elimination efficiency by 
ASTM D 5835  method in the system of negative plasma reactor (diluted by dry air) and the 
system of positive plasma reactor (diluted by argon gas), simultaneously. 
Results: The results indicated that the temperature and the residence time did not have a 
significant effect on the CO removal in the both dry air and argon gas systems. However, 
the most important variable in the both systems was the voltage in the vicinity of 8 kilovolts 
with the p<0.05 and the mean effect of 37 and 13.2 in the dry air and argon gas systems, 
respectively.  
Conclusion: The results of CO elimination in the dry air and argon atmosphere indicate that 
the dry air system, due to present of the oxygen active ions, has better performance 
compared to the argon gas system. 
 
Keywords: Elimination, Carbon monoxide, Non-thermal plasma, Positive plasma, Negative 
plasma  
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