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 حذف بر يرو دياكس-فعال كربن تينانوكمپوز و يرحرارتيغ يپلاسما يقيتلف اثر
 هوا فرار يآل يهادروكربنيه

  *4يعابد نيالدكمال ،3يميابراه نيحس ،2يبهرام عبدالرحمن ،1شهنا يقربان ديفرش
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  چكيده
 انسان سلامت يرو هاآن آور انيز اثرات و نقل و حمل و صنعتي مختلف منابع توسط اتمسفر در فرار آلي هايهيدروكربن فراوان انتشار به توجه با :زمينه و هدف

 در. است شده آشكار شيپ از شيب بالا ييكارا و نييپا يانرژ مصرف با نينو يهايفناور از استفاده با يگاز يهاانيجر از باتيترك نيا حذف لزوم ست،يز طيمح و
  .ديگرد يبررس ستيالكات-پلاسما يقيتلف ستميس كي در هاآن محصولات عيتوز و) تولوئن( باتيترك نيا حذف يرو AC-ZnO يستيكاتال اثر مطالعه، نيا

 مانع هيتخل راكتور كي و بالا ولتاژ برق منبع كي از استفاده با غيرحرارتي يپلاسما. شد هيته ژل-سل  روش از استفاده با AC-ZnO ستيكاتال: روش بررسي
-GC از استفاده با راكتورها يخروج و يورود يهوا يهانمونه هيتجز. شدند قيتلف هم با يامرحله دو صورتبه ستيكاتال و پلاسما سپس. شد ديتول الكتريكدي

MS ديگرد انجام گاز شيپا نيآنلا يهادستگاه و.  
 بايقرت تر،يل بر ژول 1000 با برابر ژهيو يورود يانرژ در كه ينحو به گردديم برقرار ستيكاتال و پلاسما نيب ييبالا يستينرژيس اثر كه داد نشان هاافتهي: هايافته
 نيهمچنـ سـتيكاتال حضور در. بود درصد 88 برابر يانرژ مقدار نيهم بردن كار به با حذف درصد تنها يپلاسما از استفاده با كه يدرحال د،يگرد حذف تولوئن كل

 زيناچ اريبس يخروج O3 مقدار و دنديگرد حذف كامل طوربه NO2  و NO همچون يفرع محصولات از يبعض و كرد دايپ شيافزا زين CO2 به يريپذ انتخاب
 .بود

 باعـث كـه باشديم رارف يآل باتيترك حذف يراستا در دبخشيام و نينو روش كي ستيكاتال-پلاسما يديبريه روش كه كرد يريگجهينت توانيم: گيرينتيجه
  .گردديم يمصرف يانرژ كاهش و خطرناك محصولات كاهش حذف، يكارائ شيافزا
 

  .AC-ZnO ،فرار يآل يهادروكربنيه ،ستيكاتال ،غيرحرارتي يپلاسما: هاكليدواژه

  مقدمه
ــروزه ا ــار ام ــدروكربننتش ــرار ( هايهي ــي ف  VOCآل

)Volatile organic compounds(  در اتمسفر توسـط
منابع مختلف صنعتي و حمـل و نقـل از اهميـت بسـيار 
بــالايي برخــوردار اســت، زيــرا برخــي از ايــن تركيبــات 

 هـاآنهسـتند و بعضـي از  زاجهش، تراتوژن و زاسرطان
 و در كل شوندميتنفسي  هايبيماريباعث مشكلات و 

. همچنـين، بسـياري ]2 ،1[براي موجودات زنده مضـرند
. ]2[ها ماندگاري طولاني در محيط زيست دارندVOCاز

 سـاله پتانسـيل گـرم نمـودن كـره زمـين 100 شاخص
)GWP )Global warming potential index( 

(ايـن شـاخص بـراي  1800تـا  10براي اين مواد بـين 
2CO  بنابراين حذف اين ]3 ،2[باشدمياست)  1برابر با .

ــواد از  ــايجريانم ــواي خروجــي بســيار ضــروري  ه ه
ســـنتي همچـــون ســـوزاندن و  هـــايروش. باشـــدمي

 حـذفبـراي  مـؤثري هايروشاكسيداسيون كاتاليستي 
فرار هستند، اما با توجه بـه مصـرف بـالاي  يهاندهيآلا

كم، امروزه  هايغلظتدر  ويژهبهانرژي و راندمان پايين 
 غيرحرارتــي. پلاســماي ]4[باشــندمي موردتوجــهكمتــر 

)NTP )Non-thermal plasma ( صـرفهبهيك روش 
 اينحـو گسـتردهاخيـر بـه  هايسالاست كه در  مؤثرو 

و استفاده قرار گرفته اسـت، امـا بـا توجـه بـه  موردتوجه
تشكيل محصولات فرعي، استفاده از ايـن روش نيـز بـا 

استفاده از روش هيبريـدي  .همراه است هاييمحدوديت
را برطـرف  هامحـدوديتاين  تواندميكاتاليست -پلاسما
كـه  شـودمي. تركيـب ايـن دو تكنيـك سـبب ]5[سازد
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ايجاد شوند. بر اساس  خطرتريكممحصولات پايدارتر و 
 خصوصـيات رسـانانيمهمطالعات گذشـته، مـواد نـانوذره 

 صـورتبه هـاآنكاتاليستي بـالايي دارنـد و اسـتفاده از 
رانــدمان حــذف و ميــزان  توانــدميتركيــب بــا پلاســما 

صـيت ، بـه دليـل خاوجودبااين. ]6[را بالا ببرد هاواكنش
 هـاآنجـذب  راحتيبهقطبي اكثر اين مواد، تركيبات آلي 

 هـاآنبنابراين استفاده از يك جاذب در كنـار  گردندنمي
  باشد.  مؤثربسيار  تواندمي

 تـوانميانجام شده اخير در اين زمينه  هايپژوهشاز 
 2007به مطالعه كيم و همكاران اشاره نمود كه در سال 

داد كه غلظت ورودي آلاينـده، انجام گرفت. نتايج نشان 
كمي در ميزان تجزيه دارد و نقـش انـرژي  تأثيرنقش و 

. در مطالعـه ]7[اسـت تـرمهم) بسيار 1SIEورودي ويژه (
، مشخص گرديـد كـه در 2009ژوو و همكاران در سال 

 و قدرت مترمكعببر  گرمميلي 600غلظت ورودي بنزن 
و در حضـور  مترسـانتيكيلوولت بر  10ميدان الكتريكي 

درصـد  96كاتاليست نانوتيتانيا آناتاز، كـارايي حـذف بـه 
نيـز مطلـوب  اكسيد كـربنديو انتخاب پذيري  رسدمي
، 2010. گزارش هوانگ و همكاران، در سـال ]8[باشدمي

كاتاليسـت كـارايي و طـول عمـر -نشان داد كه پلاسـما
دارد. در  2UVا تـابش بالاتري نسبت به فوتوكاتاليست ب

كاتاليست، حـذف تولـوئن متناسـب بـا مصـرف -پلاسما
ــاتي در قســمت  ــود كــه در آن اوزون نقــش حي اوزون ب
ـــد  ـــذف در فراين ـــم ح ـــا مكانيس ـــت دارد ام كاتاليس

  .]9[فوتوكاتاليست متفاوت است
در مطالعه حاضر، تولوئن كه يـك مـاده هيـدروكربني 

كـاري  هـايمحيطآلي فرار است و اسـتفاده زيـادي در 
دارد، مورد آزمايش قرار گرفـت. در ايـن مطالعـه، حـذف 

 ايدومرحلهكاتاليست به شكل -تولوئن به كمك پلاسما
مورد بررسي قرار گرفته است كه در مطالعات گذشته بـه 
نــدرت صــورت پذيرفتــه اســت. همچنــين بررســي اثــر 

هيبريد با پلاسما نيز در  صورتبه AC-ZnOكاتاليستي 
بنـابراين هـدف از ايـن ؛ مطالعات گذشته يافـت نگرديـد

مطالعه بررسي اثر ميـزان انـرژي و غلظـت ورودي روي 
                                                            
1 Specific input energy 
2 Ultra violet 

كاتاليسـت و -بريدي پلاسماتجزيه تولوئن در سيستم هي
همچنين توزيـع محصـولات آن بـا اسـتفاده از دسـتگاه 

GC/MS .و چندين دستگاه قرائت مستقيم بود  
  

  روش بررسي
اين مطالعه در چند مرحله و با تغيير عـواملي همچـون 
غلظت آلاينده و ولتاژ انجام گرديد. راكتور استفاده شـده 

كـه كاتاليسـت  بـوده ايدومرحلـهدر اين مطالعه از نوع 
مورد اسـتفاده بلافاصـله بعـد از محـيط پلاسـمايي و در 

). 1داخل همان راكتور توليد پلاسما قرار گرفـت (شـكل 
هواي مورد نياز براي آزمايشـات توسـط يـك كمپرسـور 
ايجاد گرديده و توسط شير كنترل و روتـامتر دبـي مـورد 

شد. دبي ايجاد شده وارد يك محفظه تنظـيم  تأميننياز 
گرديده و دماي هوا به بـالاي نقطـه تبخيـر تولـوئن  دما

رسانده شد. بلافاصله بعد از اتاقك تنظـيم دمـا، تولـوئن 
توسط پمپ سرنگي بـا نـرخ مشـخص بـه جريـان هـوا 
تزريق گرديد. هـواي حـاوي آلاينـده وارد يـك اتاقـك 
جهت اختلاط بهينه آلاينده با هـوا گرديـده و بعـد از آن 

ليست گرديد. سپتوم هايي جهت كاتا-وارد راكتور پلاسما
از هوا قبـل و بعـد از راكتـور تعبيـه شـد و  بردارينمونه

ــهمخصــوص  هايســرنگتوســط  ــا بردارينمون ، 3گازه
شـماتيك مجموعـه  1انجـام شـد. شـكل  بردارينمونه

 .دهدميآزمايشي مورد نظر را نشان 
در اين مطالعه براي ايجاد پلاسما از راكتور تخليه مانع 

) اســتفاده گرديــد. راكتــور مــورد 4DBD( الكتريــكدي
استفاده از جنس كوارتز بود. الكترود داخلي كه متصل به 

بـا  ضدزنگاز جنس فولاد  ايميلهجريان ولتاژ بالا بود، 
بـود. الكتـرود  مترسـانتي 15و طـول  مترسـانتي 2قطر 

 3و عــرض  متــرميلي 2خــارجي فويــل مســي بــا قطــر 
 غيرحرارتيزمين شده بود. پلاسماي متصل به  مترسانتي

در فشار نرمال ايجاد گرديد. جريـان الكتريكـي بـه كـار 
رفته متناوب بوده و توسط يك ترانسفورماتور با توانـايي 

. گرديـدميكيلو ولت ايجـاد  20دامنه ولتاژ  توليد حداكثر
. كاتاليسـت دهدميراكتور مورد استفاده را نشان  2شكل 

                                                            
3 Gas tight 
4 Dielectric barrier discharge 
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كه  باشدمي ZnOمطالعه كاتاليست  مورد استفاده در اين
ژل بر روي كربن -و با تكنيك سل 5وريبه روش غوطه

فعال پوشش داده شد. براي اين كار، در ابتدا بـا اسـتفاده 
ساخته شـد  ZnOاز ماده زينك استات دي هيدرات سل 

و بعد از تهيه محلول سل، مقادير معين كـربن فعـال بـه 
بـه مـدت معـين در حمـام آماده شده اضـافه و  هايسل

توسـط كـربن  ZnOالتراسونيك قرار گرفتند تا نانوذرات 
فيلتـر شـده و خشـك  هانمونـهفعال جذب شوند. سپس 

و  6XRD هـايروشگرديده و در نهايت بـا اسـتفاده از 
7SEM  مشخصات كاتاليست هاي به دست آمده تعيـين

  گرديد.
ي گرفتــه شــده توســط ســرنگ مخصــوص هانمونــه

هوا با استفاده از دستگاه گاز كرومـاتوگرافي  بردارينمونه
) مورد تجزيه كمي و كيفـي GC-MSطيف بين جرمي (

ــين غلظــت محصــولات ديگــري  ــت. همچن ــرار گرف ق
 صــــورتبه 2NOو  CO ،2CO ،3O ،NOهمچــــون 

 هايدسـتگاهتعيـين شـده توسـط  هـايمحلآنلاين در 
، 10Aو E7 قرائت مستقيم مخصوص اين مـواد (روش 

                                                            
5 Dip-Coating 
6 X-ray diffraction 
7 Scanning electron microscopy 

2000 8EPA سنجش گرديد. بـراي تجزيـه و تحليـل (
  استفاده گرديد. 15نسخه  Minitab افزارنرماز  هاداده
  

  هايافته
ــه ــط هانمون ــت توس ــايروشي كاتاليس و  XRD ه

SEM  عكـس  3مورد آناليز قرار گرفتنـد. شـكلSEM 
كـه در  طورهمـان. دهدميكاتاليست مورد نظر را نشان 

ــده  ــودميشــكل دي ــانوي ش ــه شــكل  ZnO، ذرات ن ب
و  اندنشسـتهزغـال فعـال  هـايگرانولروي  ايگسترده

 ZnO پوشش خوبي ايجاد شـده اسـت. بعضـي از ذرات
 رسـدميكه به نظر  انددادهذرات بزرگي را تشكيل  نسبتاً

باشـد. ايـن  هـاگرانولحاصل به هم چسبيدن بعضـي از 
تاييد گرديـد و  XRDتوسط كريستالوگرام هاي  هايافته

                                                            
8 Environmental protection agency 

  
  شماتيك سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده براي حذف تولوئن -1شكل 

  

  
شماتيك راكتور تخليه مانع دي الكتريك به همراه كاتاليسـت  -2شكل 

AC-ZnO 

  
آمـاده شـده كاتاليسـت گرفته شده از نمونه هاي  SEMعكس  -3شكل 

  .Sol-gelتوسط روش 

  
گرفتــه شــده در محــدوده زاويــه اي  XRD كريســتالوگرام  -4شــكل 

2θ=10-90ᵒ.  
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مربـوط  هـايپيك، دهدمينشان  4كه شكل  طورهمان
، ZnOمطابق با كريستالوگرام اسـتاندارد  ZnOبه ذرات 

 حـدوداً 2θ. پيك مربوط به زاويـه شوندميديده  خوبيبه
  .باشدميمربوط به ذرات زغال فعال  25برابر با 

كيلوولـت  20تا  1انرژي بين  كنندهتأمينولتاژ دستگاه 
متغير بود و انرژي ورودي ويژه متناسب با اين ولتاژ بـين 

ژول بــر ليتــر محاســبه گرديــد. در حالــت  2000تــا  40
گـرم كاتاليسـت مـورد  5,1ا، هيبريدي و بعـد از پلاسـم
را  هاآلاينـدهكارايي حـذف  5استفاده قرار گرفت. شكل 
ژول بــر ليتــر  1200تــا  200در محــدوده انــرژي ورودي

. دهدميكاتاليست نشان -توسط پلاسماي تنها و پلاسما
، بـا اسـتفاده از شـودميديـده  5كه در شكل  طورهمان

پلاسماي تنها با افزايش انرژي ورودي، كارايي حذف نيز 
ژول بر ليتر بـه  200درصد حذف در  25و از  رودميبالا 
. همين رونـد در رسدميژول بر ليتر  1200درصد در  88

مورد روش هيبريدي نيز صادق است با اين تفـاوت كـه 
ارايي در روش هيبريدي با مصرف مقدار مشابه انرژي، ك

 49ژول بـر ليتـر  200در( باشـدميحذف بسـيار بـالاتر 
  .)درصد 99ژول بر ليتر  1200درصد و در 

 6در شـكل  تـوانمياثر غلظت بر رانـدمان حـذف را 
ملاحظــه  6كــه در شــكل  طورهمــانمشــاهده نمــود. 

ت غلظت اثر منفي بر راندمان حذف دارد و غلظ گرددمي
درصـد كمتـر  10تا  5متوسط  طوربه ppm 700ورودي 

. در مــورد روش گــرددميتجزيــه  ppm 100از غلظــت 
 عنوانبـه. گـرددميهيبريدي نيز همين رونـد مشـاهده 

ژول بـر 1000 وروديدر انرژي  ppm 100مثال، غلظت 
كـارايي  كـهدرحالي گـرددميكامـل تجزيـه  طوربهليتر 

بـا صـرف همـين  ppm 700حذف براي غلظت ورودي 
  .رسدميدرصد  94حدود  مقدار انرژي به

 مونواكسـيدو  اكسـيدديانتخاب پـذيري بـه  7شكل 
به يك ماده نشان  انتخاب پذيري. دهدميكربن را نشان 

كه چند درصد از ماده اوليه به مـاده مـورد نظـر  دهدمي
 دهـدمينشـان  7كه شكل  طورهمانتبديل شده است. 
تولـوئن بـه  هـايكربندرصـد از  35در حضور پلاسـما 

بـه مونوكسـيد كـربن  هاآندرصد  33كربن و  اكسيددي
درصـد را تشـكيل  68شوند. مجمـوع ايـن دو تبديل مي

بنابراين در بالاترين انرژي ورودي به كار رفتـه ؛ دهدمي

  
كارايي حذف روش پلاسماي تنها و روش هيبريدي براي حذف  -5شكل 

  .انرژي ورودي) به صورت تابعي از ppm 300تولوئن (غلظت 

 
اثر غلظت ورودي آلاينده بر روي ميزان حذف تولوئن به عنوان  -6شكل 

  تابعي از انرژي ورودي ويژه.
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 انتخـاب پـذيري روش پلاسـماي تنهـا و روش هيبريـدي بـه  -7شكل 

2CO وCO ژول بر ليتر (غلظت آلاينده هـا  1000ويژه  در انرژي ورودي
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درصد از تولوئن تبديل بـه اكسـيدهاي كـربن  70حدود 
. اين در حالي است كه هنگام استفاده از هيبريد گرددمي

كنند. در حضـور كاتاليست اين درصدها تغيير مي-پلاسما
 رسـدميدرصـد  75كربن به  اكسيدديكاتاليست ميزان 

كه به تنهايي از مجموع اكسـيدهاي كـربن ايجـاد شـده 
توسط پلاسما بيشتر است. همچنين نكتـه جالـب توجـه 
اين است كه مونوكسيد كربن روي بستر كاتاليست بسيار 

صد). مجمـوع اكسـيدهاي كـربن در 14يابد (كاهش مي
درصـد  89تشخيص داده شده در حضور كاتاليسـت بـه 

درصد  10رسيد كه نشان دهنده اين است كه تنها حدود 
ــوئن تجزيــه ــه اكســيدهاي كــربن مبــدل از تول شــده، ب

  .گرددمين
فـراري همچـون تولـوئن،  هـايمولكولهنگام تجزيه 

ر . دباشـندميكربن و آب اكسـيدديمحصولات دلخـواه 
ونـه گمحيط پلاسما با وجود انواع راديكال هـا، يونهـا و 

هــاي فعــال تعــدادي مولكــول ناخواســته نيــز تشــكيل 
بـه  توانمي هاواكنش. از بين محصولات فرعي گرددمي

 اكســيد نيتــروژن اشــاره نمــود. درازن، مونوكســيد و دي
 محصولات تشكيل شده در اين مطالعه با 1شمارهجدول 

 تـوانميي تنهـا و روش هيبريـدي را استفاده از پلاسما
، ازن و گـرددميمشاهده كرد. همانگونـه كـه ملاحظـه 

اكسيدهاي نيتـروژن از محصـولات فرعـي بـارز هنگـام 
ز ابـا اسـتفاده  كـهدرحالي، باشـندمياستفاده از پلاسـما 

ــده  ــد ش ــولات تولي ــرين محص ــدي مهمت روش هيبري
ه . تنها محصول ناخواستباشندمياكسيدهاي كربن و آب 

كه غلظت قابل توجهي را در خروجي به خود اختصـاص 
 طوربـهداد، مونوكسيد كربن بـود. اكسـيدهاي نيتـروژن 

كامل حذف شـدند. البتـه مقـدار نـاچيزي ازن در حـدود 
  نيز در خروجي مشاهده گرديد. ppm5 كمتر از

  
  گيريو نتيجهبحث 

كاتاليست بـراي حـذف -در سالهاي اخير روش پلاسما
قرار گرفته است. جدول  موردتوجهي هوا بسيار هاآلاينده

نتايج برخي از اين مطالعات را كه روي حـذف تولـوئن  2
 2. بـر اسـاس جـدول دهـدميصورت گرفته اند، نشـان 

گفت كه پلاسماهاي هالـه اي پالسـي و تخليـه  توانمي

بيشتر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد.  الكتريكديمانع 
يـك مرحلـه اي  صـورتبههمچنين اكثر مطالعات قبلي 

بوده اند به اين معني كه كاتاليسـت و پلاسـما در داخـل 
هــم و در درون يــك راكتــور قــرار گرفتــه انــد در بــين 

-γمطالعات انجام گرفته تخليه هاله اي هيبريد شـده بـا 
3O2Al ه هالـه اي تركيـب بهترين كارايي حذف و تخلي

كمترين كارايي حذف را داشته است. نتايج  2TiOشده با 
هيبريد شده با پلاسـماي  AC-ZnOاين مطالعه نيز كه 

، در بين اين دو قرار مي باشدمي الكتريكديتخليه مانع 
ورودي پـايين رانـدمان هـاي  هايغلظتگيرد. البته در 

ـــا  ـــا اســـتفاده از هيبريـــد تخليـــه مـــانع ب بـــالايي ب
3O2MnOx/Al  41و-MCM/4O3CO  به دست آمده

  .]11 و 10[است 
، كـارايي انرژي مصـرفيبا افزايش  ،5بر اساس شكل 

حذف افزايش مي يابد. اين امر به اين دليل است كـه در 
بالاتر محيط واكنشي قويتري متشـكل از  انرژي ورودي

زيرا هرچـه ؛ گرددميهاي فعال ايجاد راديكال ها و گونه
ــالاتر رود الكترونولتــاژ  تــري نيــز رهــا هــاي پرانرژيب

گردند. حاصل يك محيط واكنشـي قـويتر، شكسـته مي
هاي هاي موجود و توليد بيشتر گونهشدن بيشتر مولكول

، 5. همچنين بر اساس شـكل باشدميبرانگيخته و فعال 
در حضور كاتاليسـت انـرژي مصـرفي پـايين آمـده و در 

يي حذف بالاتري بـه دسـت پايين تر، كارا انرژيمقادير 
مي آيد. اين امر اثر تقويتي بـين پلاسـما و كاتاليسـت را 

كه بلافاصله بعد از  AC-ZnO. كاتاليست دهدمينشان 
محيط پلاسمايي قرار گرفت، توسط گونه هـاي واكـنش 

. با توجه به ايـن ]6[شودميزايي همچون ازن فعالسازي 
كه در اين مطالعه قسمت اعظم ازن توليـد شـده توسـط 

 رسـدميپلاسما در خروجي كاتاليست حذف شد، به نظر 
نقش مهمي در فعالسـازي كاتاليسـت بـه عهـده  كه ازن

داشته باشد. اين فرايند علاوه بـر پاكسـازي مولكولهـاي 
، در حـذف شـوندميمضر (ازن) كه توسط پلاسما توليـد 

. غلظـت بـالاتر ]7[نيز نقش مهمي دارد هاآلايندهبيشتر 
بيشـتري در زمـان  هايمولكولكه تعداد  گرددميباعث 

واحد در داخل راكتور حضور يابند و هـر مولكـول واحـد 
انرژي كمتري براي تجزيـه دريافـت نمايـد. بـه عـلاوه، 
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بيشتري در داخـل راكتـور وجـود  هايمولكولزماني كه 
داشته باشند، گونه هاي فعـالي همچـون ازن نيـز كمتـر 

. رسـدمينيـز  هاآنزيرا انرژي كمتري به  شوندميتوليد 
. ايــن نتــايج را گــرددميدر نتيجــه بــازده حــذف كمتــر 

ــه ــي هايافت ــد م ــز تايي ــي ني ــات قبل ي بعضــي از مطالع
، هرچند در مطالعات كمـي خـلاف ايـن ]13 ،12[نمايند

اين اسـت كـه  هاآنموضوع تاييد شده است و استدلال 
 هـايمولكولگونه هاي فعال حاصل از شكسـته شـدن 

اوليه منجر به تجزيه بيشتر مولكول ها مـي گردنـد و در 
  .]14[رودمينتيجه راندمان حذف بالا 

معيار خوبي براي تعـادل كـربن  COxانتخاب پذيري 
كـه  طورهمـاناي باشد. در دو طرف يك واكنش تجزيه

و  COكه حاصل جمـع  COx، شودميديده  7در شكل 
2CO رسـد. درصد نمي 100، در هيچ موردي به باشدمي

 89بـه  COxدر حضور كاتاليست و هنگام ورود تولـوئن 

 COxدرصد رسيد. هنگام استفاده از پلاسما بـه تنهـايي 
هاي تبديل بود. بقيه كربن درصد 70پايين تر و در حدود 

بعضـــي از در ســـاختار  تـــوانميرا  COxنشـــده بـــه 
محصولات فرعي كه به شكل ذرات دوده شكل در ترپ 
ايمپينجــري قــرار گرفتــه در خروجــي مشــاهده گرديــد، 

كه مقداري  رسدمي. به علاوه، به نظر ]15[ جستجو كرد
شـود و توسط جاذب زغال فعال نگه داشـته مي COxاز 

داشـتن جـاذب نقـش مهمـي در نگه عنوانبـهاين ماده 
هاي بيشـتر ها در نزديكي كاتاليست براي واكنشآلاينده

 10با توجه به گم شـدن حـدود  توانميدارد. اين امر را 
ها حدس زد. البته بدون حضور كاتاليسـت درصد از كربن

پـايين اسـت و تعـادل كـربن برقـرار نيسـت.  COxنيز 
تــوان گفــت كــه هنگــام اســتفاده از پلاســماي تنهــا مي

شده در ساختار بعضي از محصولات فرعي هاي گمكربن
رند. نوع و مقدار اين گونه محصـولات تعيـين گيقرار مي

  محصولات توليد شده توسط روش پلاسما و روش هيبريدي-1جدول
  كاتاليست-پلاسما پلاسما  
  -   ازن

  -   مونوكسيد نيتروژن
  -   دي اكسيد نيتروژن
     دي اكسيد كربن
     مونوكسيد كربن

     آب
  

  يافته هاي آنها با مطالعه حاضر نتايج چندين مطالعه مشابه و مقايسه-2جدول 
  غلظت آلاينده نوع هيبريد كاتاليست  نوع پلاسما منبع

  (قسمت در ميليون)
انرژي ورودي 
  (ژول بر ليتر)

  بازده حذف
(%)  

  78  160  100 تولوئن يك مرحله اي MnOx تخليه مانع )1(
  γ3O2Al- " " 500  60  70  تخليه هاله اي )16(
 2TiO  تخليه هاله اي )17(

2Ag/TiO 
" " 500  60  19  

68  
  2TiO " " 90  156  75  تخليه هاله اي )18(
  glass bead2TiO " " 1000  -  70/ تخليه مانع )19(
)20( 

  
  3O2MnOx/Al " " 50  750  97 تخليه مانع

  3BaTiO " " 265  1000  80  تخليه مانع)10(
  MCM4O3CO " " 100  300  100/-41 تخليه مانع )11(

  99  1200  300 " دو مرحله اي AC-ZnO تخليه مانع  مطالعه حاضر
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نشد اما غلظت بالاتري از ذرات دوده شكل سبك هنگام 
نكتـه جالـب استفاده از پلاسماي تنها مشـاهده گرديـد. 

 2COاين است كه در حضور كاتاليست  7توجه در شكل 
مي يابد. اين يـك مزيـت بسـيار  كاهش CO افزايش و

كه محصـولات  خوب روش هيبريدي به حساب مي آيد
ناخواسته حاصل از پلاسـما را كـاهش و يـا حـذف مـي 

  نمايد.
، گــرددميملاحظــه  1در جــدول  كــه طورهمــان

 اكســيدديمحصــولاتي همچــون ازن، مونوكســيد و 
 ند بـهنيتروژن كه با استفاده از پلاسماي تنها توليـد شـد

ــدي  ــهكمــك روش هيبري حــذف  مــؤثري نســبتاً طورب
  گرديدند.

نـد در توانميعلاوه بر ازن، اكسـيدهاي نيتـروژن نيـز 
ت ها روي بسـتر كاتاليسـتجزيه و تبديل بيشـتر آلاينـده

 ون ازنبنابراين توليد اين اكسيدها نيز همچـ؛ باشند مؤثر
براي افـزايش كـارايي توسـط كاتاليسـت مفيـد  تواندمي
  :]21[باشد

2 2 (1)oxidizedNO HC HC NO+ → +
 

  
2 2 22 (2)oxidizedHC NO N H O CO+ → + +

  
مقايسه مطالعات مختلف گذشته و همچنـين مقايسـه 

با نتيجه اين مطالعه مشكل اسـت، زيـرا كـه  هاآننتايج 
هــر كــدام از ايــن مطالعــات توســط راكتــور خاصــي بــا 
ويژگيهاي منحصر به فرد انجام شـده انـد. خصوصـيات 
فيزيكي راكتـور تـاثير بـه سـزايي روي رانـدمان حـذف 

. بـه عـلاوه، در مطالعـات گذشـته در ]22[دارد هاآلاينده
اي بوده اسـت. يك مرحله صورتبهاكثر موارد انجام كار 

ايــن در حــالي اســت كــه مطالعــه حاضــر بــه روش دو 
است. در روش يـك مرحلـه اي اي صورت گرفته مرحله

قـرار مـي كاتاليست مستقيما در معرض انـرژي پلاسـما 
در  كـهدرحاليگردد، گيرد و توسط خود پلاسما فعال مي

عبور پلاسماي سرشـار از گونـه هـاي  ايدومرحلهروش 
ــازي آن  ــه فعالس ــر ب ــت منج ــتر كاتاليس ــال از بس فع

 تـوانمين 2ي جـدول هـاداده. بـر اسـاس ]23[گرددمي

قطع نتيجه گيـري نمـود كـه از بـين روش يـك  طوربه
باشـد امـا بـا كدام يك بهتر مي ايدومرحلهمرحله اي و 

مطالعـات گذشـته و مطالعـه حاضـر  يهايافتـهتوجه به 
ــهتــوان گفــت كــه در روش مي محصــولات  ايدومرحل

آينــد. همچنــين بــه وجــود مي خطرتــريكمپايــدارتر و 
توان نتيجه گيري نمود كـه كـدام كاتاليسـت بـراي نمي

اسـت. بنـابراين، تـر هيبريد شـدن بـا پلاسـما مناسـب 
نه مطالعات بيشتري در اين زمينه براي يافتن شرايط بهي

  باشد.و بهترين كاتاليست ممكن مورد نياز مي
 NTPكه در نتـايج مشـاهده گرديـد روش  طورهمان

يك روش مناسب جهت حذف تركيبات آلـي كلـردار بـا 
ايـن روش متاسـفانه  وجودبـااين. باشـدميغلظت پائين 

باشـد داراي برخي تركيبات توليدي ناخواسته و مضـر مي
كاتاليســت -پلاســماكــه بــا اســتفاده از روش هيبريــدي 

تـوان علاوه بر حذف اين تركيبات مضر و ناخواسـته مي
 ك اثـركارائي حذف تركيبات آلي را نيز بالا برده و به يـ

  تقويتي دست يافت.
كاتاليسـت -توان گفت كه روش هيبريدي پلاسـمامي

يك روش نوين و اميدبخش در راستاي حذف تركيبـات 
عـث افـزايش باشـد كـه باآلي فرار با غلظـت پـائين مي

كارائي حذف، كـاهش محصـولات خطرنـاك و كـاهش 
  گردد.انرژي مصرفي مي

  
  تقدير و تشكر

دان نويسندگان اين مقاله از دانشگاه علوم پزشكي هم
 و دانشگاه علوم پزشكي كردستان بـه خـاطر پشـتيباني

  مالي، نهايت تشكر را دارند.
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Abstract 
Background and aims: Regarding high emission rates of volatile organic compounds in the 
atmosphere by different industrial and transportation sources and their adverse effects on 
human health and the environment, the need to remove these chemicals from gas streams 
using new technologies with low energy consumption and high efficiency has been more 
evident. In this study, the catalytic effect of AC-ZnO was investigated on the removal of 
these compounds (toluene) and their product distribution in a hybrid catalytic plasma 
system.  
Methods: AC-ZnO catalyst was prepared using sol-gel method. Non-thermal plasma was 
generated utilizing a high voltage power supply and a dielectric barrier discharge reactor. 
Plasma and catalyst techniques were then combined in a two-stage configuration. Reactor 
influent and effluent air sample analysis was carried out using GC-MS and on-line gas 
monitoring devices. 
Results: The results showed that there was a high synergistic effect between plasma and 
catalyst so that the total removal of toluene was obtained at specific input energy of 1000 J 
L-1, while the removal percent was around 88% at the same energy delivery with plasma-
alone system. The selectivity towards CO2 was also increased over catalyst bed and some of 
the by-products such as NO, and NO2 were totally removed and the effluent amount of O3 
was negligible. 
Conclusion: It can be concluded that the plasma-catalyst hybrid technique is a new and 
promising method for the removal of volatile organic compounds causing the increase of 
removal efficiency, and the hazardous products and energy consumption reduction.   
 
Keywords: Non-thermal plasma, Catalyst, Volatile organic compounds, AC-ZnO. 
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