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 1394 سال در  ديجد غيرحرارتي يپلاسما راكتور از استفاده با كلروفرم بخارات شيپالا
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  چكيده
 يپلاسـما فناوري در ستفادها مورد راكتورهاي از يكي. باشديم يرحرارتيغ يپلاسما روش هوا ياندهيآلا كنترل جهت نينو يهايآورفن از يكي :زمينه و هدف

 ادجـيا و يكيالكتر هيتخل جهت دهاالكترو نيب فاصله كيالكتريد مانع تخليه راكتور در. است كيالكتريد مانع تخليه راكتور هوا، يآلودگ كنترل جهت يرحرارتيغ
 عناصر برخورد احتمال كاهش هب منجر ندهيآلا ييفضا سرعت شيافزا نيا. گردديم هيتخل هيناح در ندهيآلا ييفضا سرعت شيافزا به منجر كه باشديم كم پلاسما
 شيافـزا جهت نينو كيالكتريد عمان تخليه راكتور كي يطراح مطالعه نيا از هدف. گردديم ندهيآلا بيتخر ييكارا كاهش جهينت در و پلاسما در جادشدهيا فعال
  .بود يكيالكتر هيتخل گپ هيناح

 منبسط تيگراف از راكتور نيا در. ديگرد ساخته كوارتز جنس از ليمستط مكعب شكل به مطالعه نيا در استفاده مورد يرحرارتيغ يپلاسما راكتور: روش بررسي
 داشت قرار راكتور يخارج طحس يرو بر كه يمس صفحه كي و بود شده ختهير كنواختي طوربه راكتور سطح كف در كه ديگرد استفاده هيتخل الكترود عنوانبه شده
 ورراكتـ نيـا در يكاربرد ولتاژ و ندهيآلا يورود غلظت ان،يجر يدب از يتابع عنوانبه پلاسما روش به كلروفرم حذف ييكارآ. نموديم فايا را نيزم الكترود نقش كه

  .گرفت قرار يبررس مورد
 و لوولتيك 20 به 15 از ولتاژ شيافزا اب كه دادند نشان جينتا. گردديم جاديا) مترميلي 15( يتربزرگ هيتخل گپ در يكيالكتر هيتخل كه دادند نشان جينتا: هايافته
 قـهيدق در تريل 2/1 به 2/0 زا انيجر يدب شيافزا نيهمچن. ابدييم شيافزا درصد 16/10 و 33/25 بيترت به بيتخر ييكارا ،500 به ppm 85 از كلروفرم غلظت
 يتـر فسژن، ،كيدريدكلرياس ر،كل تروژن،ين يدهاياكس يحاو راكتور از يخروج گاز كه ديگرد مشاهده نيا بر علاوه. گردديم درصد 20 حدود ييكارا كاهش باعث

 .باشديم ديكلرواستالدئ يتر و ديكلروبنزآلدئ
 هانـدهيآلا ييفضـا سرعت كاهش به منجر كه گردديم جاديا يتربزرگ هيتخل گپ در يكيالكتر هيتخل ديجد راكتور در كه دادند نشان مطالعه جينتا: گيرينتيجه

 در تـوانيم را آن علت كه گذارديم كلروفرم بيتخر كاهش بر يكم اثر انيجر يدب شيافزا نيهمچن. گردديم كلروفرم بيتخر شيافزا باعث و شده هيناح نيا در
  .دانست يكيالكتر هيتخل هيناح شيافزا و شده منبسط تيگراف يجذب تيخاص

 
  .كلروفرم ،كيالكتريد مانع تخليه راكتور ،يرحرارتيغ يپلاسما شده، منبسط تيگراف :هاكليدواژه

  مقدمه
 اتمسـفر بـه مختلـف منـابع از فرار يآل باتيترك شارتان

 علـت بـه. است گشته هوا يآلودگ يجد مشكلات باعث
 و انسـان يسـلامت يرو بر فرار يآل باتيترك مضر اثرات
 يبـرا ايگيرانهسـخت اترمقـر رياخ دهه چند در ط،يمح

 كـاهش. اسـت شـده بيتصـو فـرار يآلـ باتيترك انتشار

 و حمـل ع،يصنا( مختلف منابع از فرار يآل باتيترك انتشار
 يهـاروش متضـمن) رهيـغ و يخـانگ هـايفعاليت نقل،
 .]1-5[ باشديم هاآلودگي نيا حذف مؤثر و ديجد

 ليــقب از ديــجد يكهــايتكن يبرخــ ريــاخ يهاســال در
 ياديـز توجه پلاسما و زيفوتوكاتال ،يكيولوژيب يندهايفرا
 يپلاسـما نـديفرا انيـم نيا در. اندكرده جلب خود به را
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...يحرارت ريغ يپلاسما راكتور از استفاده باكلروفرمبخاراتشيپالا 85

 از خـود فردمنحصـربه هـايويژگي علـت بـه غيرحرارتي
 و طيمحـ يدمـا در عيسـر واكـنش آسان، عملكرد ليقب

 باشـدمي برخـوردار يشتريب تيمحبوب از كوتاه ماند زمان
]6[. 

 يگـاز فاز آزاد هايراديكال منبع غيرحرارتي يپلاسما
 وياكت هايگونه گريد و دروژنيه و ژنياكس ل،يدروكسيه

 عناصـر. باشـندمي ديمف ندهيآلا بيتخر يبرا كه باشدمي
ــال ــيغ يپلاســما در فع ــقب از يرحرارت  هــايراديكال لي

 ژنياكســ هــاياتم و ازن هــايولكولم ل،يدروكســيه
 بـه را هاآن و داده واكنش يسم يگازها و بو با توانندمي
 در توانـدمي پلاسما. ندينما ليتبد يسم ريغ و بوبي مواد
 10-30( بـالا ولتـاژ بـا هم از جدا الكترود دو نيب يفضا

 .]7[ گردد جاديا) كيلوولت
 مختلفـي هايمـدل و هاطرح در پلاسمايي راكتورهاي

 در ادهاسـتف مورد راكتورهاي از يكي. اندشدهارائه و ساخته
 الكتريـك دي مـانع تخليه ،غيرحرارتي يپلاسما فناوري

)DBD (الكتريـك دي مـانع راكتـور، نـوع اين در. است 
 در كـه گـردد ايجاد هايي ميكروتخليه كه گرددمي باعث
 بـه ،علاوهبـه). 8گردنـد ( توزيـع راكتور حجم و فضا كل
 الكترودهـاي بـين در الكتريـك دي مانع قرارگيري دليل
 تـوانمي لـذا و شودمي ايجاد ديرتر جرقه زمين، و تخليه
 شـدت درنتيجـه و ميـدان قـدرت و بـرده بـالاتر را ولتاژ

 درهـ همچنـين راكتور نوع اين در. داد افزايش را پلاسما
 .]9-13[ رسدمي حداقل به گرما شكل به انرژي رفتن

ــن ــيغ پلاســما آوريف ــ يدارا يرحرارت ــمزا يبرخ  ياي
 يرابـ كـاربرد تيـقابل بالا، راندمان ليقب از فردمنحصربه

 هـايغلظت يبرا كاربرد تيقابل مواد، از ايگسترده فيط
 نيـا با. باشدمي هوا انيجر اديز هايدبي و ندهيآلا نيپائ

 مصـرف ليقب از بيمعا يبرخ يدارا يتكنولوژ نيا وجود
 نتـرلك و ازن جـاديا نـده،يآلا ناكامل بيتخر بالا، يانرژ

 .]11[ باشدمي نديفرا سخت
 در كـه الكتريـك دي مانع تخليه راكتور بيمعا از يكي
 نيبـ كـم فاصـله اسـت نشـده پرداختـه آن به قاتيتحق

 باشديم پلاسما جاديا و يكيالكتر هيتخل جهت الكترودها
 هيـناح در نـدهيآلا ييفضـا سـرعت شيافـزا به منجر كه
 ييفضـا سـرعت شيافـزا نيا. گرددمي يكيالكتر هيتخل

 فعـال عناصـر برخـورد احتمـال كـاهش به منجر ندهيآلا
 بيـتخر ييكارا كاهش جهينت در و پلاسما در شده جاديا

 و يطراحـ مطالعـه نيـا انجـام از هدف. گرددمي ندهيآلا
 جهـت الكتريك دي مانع تخليه ديجد راكتور كي ساخت

 بـه منظـور نيا يبرا. است يكيالكتر هيتخل گپ شيافزا
 توسـعه تيـگراف از پلاسما راكتور در هيتخل الكترود يجا

 را جـاذب و هيـتخل الكتـرود نقـش همزمان كه شده داده
 راكتـور نيـا يكـارائ يبررسـ جهـت. ديگرد استفاده دارد
 غلظـت و يدبـ سـطح سـه در را كلروفرم بخارات هيتجز

 .گرفت قرار يبررس مورد متفاوت
 

 بررسي روش
 مطالعـه نيا در استفاده مورد يشيآزما مجموعه اگراميد
 كـه طورهمان. است آمده 1 شكل در كيشمات صورت به

 يـك از اسـتفاده با استفاده مورد هواي ،گرددمي مشاهده
 وسيلهبه آن ياحتمال هايآلودگي و دهيگرد تهيه كمپرسور

 ذغـال و كيسـرام( يسـطح جاذب و) لتريف( ونيلتراسيف
 در فلومتر وسيلهبه شده هيتصف يهوا. شدمي گرفته) فعال

) قـهيدق بـر تـريل 2/1 و 6/0 ،3/0( مختلـف يدب سطح 3
 گرمـا يكـيالكتر كنگـرم كيـ وسيلهبه و دهيگرد ميتنظ
 گرادسـانتي درجـه 40 حـدود به آن يدما تا شدمي داده
 كلروفرم آلاينده). كلروفرم جوشنقطه يبالا يدما( برسد

 يدبـ بـه مختلف هايرنج در پمپ و سرنگ از استفاده با
 ،ppm 85 يهاغلظت تا گرديدمي قيتزر موردنظر يهوا

 شيآزمـا مـورد يهوا در موردنظر ندهيآلا از 500 و 250
 بـه نهيبه اختلاط جهت ندهيآلا يحاو يهوا. گردد جاديا

 توسـط محفظه نيا يهوا. گرديدمي وارد اختلاط محفظه
 توسـط همزمـان و شـدمي زده هم به يسيمغناط مگنت

 و دمـا( شـدمي داده گرمـا گرادسـانتي درجـه 40 تا تريه
 ســنج رطوبــت و دماســنج توســط اتاقــك نيــا رطوبــت

 كيـ اخـتلاط اتاقـك از بعـد). گرديدمي شيپا تاليجيد
 از قبـل هاآلاينـده غلظـت از بردارينمونـه جهت سپتوم
 يحـاو يهـوا سـپس. بـود دهيـگرد هيتعب پلاسما راكتور

 3 و يدب سطح 3 در شاتيآزما و شده راكتور وارد ندهيآلا
. گرفـت انجـام اتـاق فشار و دما در متفاوت غلظت سطح
ــاز ــ و يورود گ ــه يخروج ــا ب ــط راكتوره ــرنگ توس  س
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انو همكاري ميابراه نيحس 86

Gastight، هانمونـه و دگردييم بردارينمونه زيآنال يبرا 
ــال GC/MS و GCدســتگاه  توســط ــ زيآن ــدگردييم . دن
ــري واكنشــي محصــولات غلظــت  ،CO همچــون ديگ

CO2، O3، NO و NO2 در آنلايــــن صــــورت بــــه 
ــايمحل ــين ه ــده تعي ــط ش ــتگاه توس ــدازه دس  گيريان

 كـربن اكسـيددي ،.)SGA91, U.K( كـربن ديمونوكسـ
)Kimo-AQ100(، تــــروژنين يدهاياكســــ )G750 

polytector, Germany( ازن و )EST-1510, USA (
  .ندگرديدمي سنجش

 نيــمــورد اســتفاده در ا غيرحرارتــي يراكتــور پلاســما
از  ) بود كهDBDالكتريك (از نوع تخليه مانع دي مطالعه

بـه شـكل مكعـب  متـرميلي 2 جنس كوارتز با ضـخامت
ــتط ــاد  ليمس ــرميلي 150در  20در  10(ابع ــاخته ) مت س

و عـرض  متـرميلي 50به طول  يصفحه مس كي .ديگرد
راكتور قرار داشـت  يسطح خارج يكه بر رو مترميلي 10

راكتـور از  نيـدر ا .نمـودمي فـايرا ا نينقش الكترود زمـ
 باشـدميكـه بـه صـورت پـودري گرافيت منبسط شـده 

گـرم از  3/0. مقدار دياستفاده گرد هيالكترود تخل عنوانبه

، 50در كف سطح راكتـور بـه طـول  گرافيت منبسط شده
 ختـهير كنواخـتي طوربـه مترميلي 5 عو ارتفا 10عرض 

بـه منبـع جريـان كابل ولتاژ بالا  ميس كيشده و توسط 
  .)2(شكل  گرديدميمتصل ولتاژ بالا 

  
  هايافته

 3كارآيي حذف كلروفرم توسط روش پلاسما در شـكل 
كـه پيداسـت كـارآيي  طورهمـاننشان داده شده اسـت. 

و  حذف تابعي از دبي جريان گاز، غلظـت ورودي آلاينـده
 . دبـــي هـــوا در محـــدودهباشـــدميولتـــاژ كـــاربردي 

lit/min2/1-3/0  مانـد  هـايزمانتغيير داده شد تـا اثـر
ر مشخص گـردد. اثـ هاآلايندهمتفاوت روي ميزان تبديل 

ل منفي افزايش دبي بر كاهش ميزان حذف را در اين شك
نتــايج مربــوط بــه  1ديــد. در جــدول  تــوانمي راحتيهبــ

ي و تـابعي از دبـ عنوانبـه هاآلايندهميانگين بازده حذف 
  تحليل آماري آن آمده است.

پيداسـت، افـزايش غلظـت از  3كه از شكل  طورهمان
ppm 85  در همه مـوارد باعـث افـزايش  500و  250به

نتـايج مربـوط بـه  1جـدول گـردد. در كارآيي حذف مـي
ظـت و تابعي از غل عنوانبه هاآلايندهميانگين بازده حذف 

ل كه در اين جـدو طورهمانتحليل آماري آن آمده است. 
ظر ن، اثر افزايش غلظت در همه موارد از شودميمشاهده 

  .باشدمين دارمعنيآماري 
 كيلوولـت 20به  كيلوولت 15افزايش ولتاژ كاربردي از 

. در گرددمي هاحالتباعث افزايش كارآيي حذف در همه 

  
 

  استفاده مورد يشيآزما مجموعه كيشمات -1شكل 

 
  شماتيك راكتور پلاسما -2شكل 

 
 يدبـ از يتـابع عنوان به پلاسما روش به كلروفرم حذف كارآيي -3شكل 

  يكاربرد ولتاژ و ندهيآلا يورود غلظت ان،يجر
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 هاآلاينـدهنتايج مربوط به ميانگين بازده حـذف  1جدول 
تابعي از ولتاژ كاربردي و تحليل آماري آن آمـده  عنوانبه

، اثـر شـودميكه در اين جدول مشاهده  طورهماناست. 
 دارمعنــيافــزايش ولتــاژ در همــه مــوارد از نظــر آمــاري 

 .باشدمي
در حـذف  كـربن اكسـيددي يريانتخـاب پـذ 4شكل 

 طورهمان. دهندميكلروفرم توسط روش پلاسما را نشان 
تـابع  كربن اكسيددي يريانتخاب پذ داستيكه از شكل پ

 يو ولتـاژ كـاربرد ندهيآلا يگاز، غلظت ورود انيجر يدب
انتخـاب  زانيبر كاهش م يدب شيافزا ي. اثر منفباشدمي
 توانمي راحتيبهشكل  نيرا در ا ربنك اكسيددي يريپذ
 .ديد

كـه از شـكل پيداسـت، افـزايش غلظـت از  طورهمان
ppm 85  باعـث كـاهش  در همـه مـوارد 500و  250به

. افـزايش ولتـاژ گـرددمي كربن اكسيدديانتخاب پذيري 

باعـث افـزايش  كيلوولـت 20به  كيلوولت 15كاربردي از 
  .گرددمي هاحالتدر همه  كربن اكسيدديانتخاب پذيري 

ايجــاد شــده در حــذف  2NOو  NOغلظــت  5شــكل 
 طورهمـاندهد. كلروفرم توسط روش پلاسما را نشان مي

 آنيآمار ليتحل و انيجر يدبازيتابععنوانبههاندهيآلاحذفبازدهنيانگيم-1جدول
 Pمقدار   انحراف معيار ميانگين (%) دامنه تغيير متغير مورد آزمايش

 
  دبي جريان (ليتر بر دقيقه)

3/0 67/61 24/15  09/0  
6/0 83/49 00/18  
2/1 83/40 23/12  

 
  )PPMغلظت آلاينده (

85 67/45 36/6    
61/0  250 83/50 06/7  

500 83/55 62/8  
 

  (ولت) ولتاژ كاربردي
15 11/38 10/11    

01/0<  20 44/63 99/10  
 

  
 روش بـه كلروفـرم حـذف در كـربن داكسي يد يريپذ انتخاب -4شكل 
 ولتـاژ و نـدهيآلا يورود غلظـت ان،يـجر يدبـ از يتـابع عنوان به پلاسما
  يكاربرد

 
 روش به كلروفرم حذف در شده جاديا تروژنين يدهاياكس غلظت -5شكل 
 ولتـاژ و نـدهيآلا يورود غلظـت ان،يـجر يدبـ از يتـابع عنـوان به پلاسما
  يكاربرد

 

 
 شيپـا پلاسما روش به كلروفرم حذف از يناش يفرع محصولات -6شكل 
 GC/MS دستگاه توسط شده
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ايجاد شده  2NOو  NOكه از اين شكل پيداست غلظت 
تابع دبـي جريـان گـاز، غلظـت ورودي آلاينـده و ولتـاژ 

و غلظت از  2/1به  3/0افزايش دبي از  .باشدميكاربردي 
ppm 85  در همه مـوارد باعـث افـزايش  500و  250به

. افـزايش ولتـاژ گرددميايجاد شده  2NOو  NOغلظت 
ــه  كيلوولــت 15كــاربردي از  نيــز باعــث  كيلوولــت 20ب

 هـاحالتايجاد شده در همه  2NOو  NOيش غلظت افزا
  .گرددمي

 نيداده شده در ا صيمحصولات كلردار تشخ ترينمهم
و كلـر يتـر د،يـكلرا دروژنيـاز كلـر، ه اندعبارتمطالعه 

ن. فسـژ و ديكلرو استالدئ يتر د،يكلرو بنزآلدئ يتر لن،يات
ــه 6شــكل  ــاز پ اينمون را  GC/MSدســتگاه  هــايكي

شـكل  نيـ. در ادهـدميكلروفرم را نشـان  قيهنگام تزر
شـده هنگـام  شيپا يفرع ولاتمحص ترينمهم توانيم

  .پلاسما را مشاهده نمود ندياستفاده از فرآ
  

  گيريو نتيجه بحث
راكتور پلاسماي مورد استفاده در ايـن مطالعـه از نـوع 

الكتريك بود. در ايـن مطالعـه از گرافيـت تخليه مانع دي
باشد به صورت پودري و پرز مانند ميمنبسط شده كه به 

جاي الكترود تخليه استفاده نموديم. گرافيت منبسط شده 
باشد كه يك نوع گرافيت اصلاح شده با دانسيته پائين مي

داراي مساحت سطح خوب، خاصيت هدايت الكتريكـي و 
گرافيت منبسـط شـده  .]11[باشد مقاومت دمايي بالا مي

تور ريختـه شـد. بـا اتصـال گرم در كف راك 3/0به مقدار 
 4راكتور به منبـع جريـان ولتـاژ بـالا، در محـدوده ولتـاژ 

هاي گرافيـت از حالـت خوابيـده بـه ولت برخي رشتهكيلو
حالت ايستاده در راستاي عمـودي راكتـور درآمدنـد و بـا 

هاي كوچك گرافيت كه افزايش ولتاژ در اطراف اين رشته
گرفتنـد هالـه ار مـيدر برخي نقاط راكتور به دنبال هم قر

گرديد. علاوه بر هاله بـنفش رنـگ بنفش رنگ ايجاد مي
هاي گرافيت كه بـه صـورت متناوب در اطراف اين رشته

ايستاده در راستاي عمودي راكتور بودند، در سطح بالايي 
الكترود زمـين) نيـز هالـه بـنفش رنـگ  راكتور (محدوده

ليـه و گرديد. فاصله بـين الكتـرود تخيكنواخت ايجاد مي
 بود كه در مقايسه بـا مطالعـات قبلـي مترميلي 15زمين 

كـه  ]12-15[ باشدگپ تخليه الكتريكي بسيار بزرگتر مي
و افــزايش زمــان مانــد  باعــث كــاهش ســرعت فضــايي

هاي فعال ايجاد شده بـا گردد كه احتمال برخورد گونهمي
آلاينده افزايش مي يابد. علاوه بر اين به علـت خاصـيت 

گرافيت منبسط شده، آلاينده جذب گرافيت منبسط جذبي 
ــه  ــه تخلي ــده در ناحي ــد آلاين ــده و زمــان مان شــده گردي

  الكتريكي به مراتب افزايش مي يابد.
ل جهت مقايسه راكتور طراحي شده با راكتورهاي معمو

ه شده الكتريك كه در مطالعات به آن اشارتخليه مانع دي
است به جاي گرافيت منبسط شده از يك ورق مسـي بـه 

 متـرميلي 10 و 100عـرض  ، طول ومترميلي 2ضخامت 
در  ود راالكترود تخليه استفاده كرديم. اين الكتـر عنوانبه

رار قالكترود زمين  يمتريليم 3و حتي  5، 10، 15فواصل 
) وولتكيل 30را تا آخرين حد ممكن (داده و ولتاژ دستگاه 

ت در بالا برديم ولي قادر به ايجاد پلاسـماي قابـل روئيـ
  ها نشديم.هيچكدام از حالت

ژ ولتا نتايج نشان دادند كه كارآيي تخريب كلروفرم تابع
كــاربردي، دبــي جريــان گــاز و غلظــت ورودي آلاينــده 

 15 باشد. نتايج نشان دادنـد كـه بـا افـزايش ولتـاژ ازمي
ابد. كارآيي تخريب افزايش مي ي كيلوولت 20به  كيلوولت

، 16-19[نتايج مشابه در مطالعات قبلي مشاهده شده بود 
 فزايش. افزايش كارآيي حذف با افزايش ولتاژ به علت ا]7

قــدرت ميــدان الكتريكــي و بــه تبــع آن افــزايش توليــد 
ايجاد  باشد كه منجر به افزايشهاي پر انرژي ميالكترون

ال هـاي فعـهـا و گونـههاي فعال و برخورد الكترونهگون
ه بـگـردد كـه در نهايـت منجـر ايجاد شده با آلاينده مي

  گردد.افزايش تخريب ساختار آلاينده مي
نتايج مطالعه نشان دادند كه با افزايش غلظت، كـارآيي 
حذف نيز افزايش مـي يابـد. كاروپيـا گـزارش كـرد كـه 

 ppm 150از تخريب نيتروبنزن با افزايش غلظت ورودي 
. در ]20[ي كاهش مي يابد دارمعني طوربه ppm 800به 

اين مطالعه گپ تخليه الكتريكي نسبت به مطالعات قبلي 
وده ولي طول راكتور در مقايسه با مطالعات خيلي بزرگتر ب

پائين به علـت  هايغلظتلذا در  باشدميمشابه كوچكتر 
فاصله زياد مولكولهاي آلاينـده از هـم ديگـر در منطقـه 
تخليه، احتمال برخورد الكترون هاي پر انرژي با آلاينـده 
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كمتر بوده و با افزايش غلظـت احتمـال برخـورد عناصـر 
گـردد و اثر تخليه الكتريكي بيشتر مي فعال ايجاد شده در

نرخ تخريب آلاينده نيز افزايش مي يابد. از طـرف ديگـر 
باشد كه در گرافيت منبسط شده داراي خاصيت جذبي مي

هاي بالا مقدار بيشتري از آلاينده و ازن توليد شده غلظت
در اثر تخليه الكتريكي را به خـود جـذب كـرده و باعـث 

  .گرددمياكسيداسيون كاتاليستي آلاينده 
رآيي كه نتايج نشان دادند، با افزايش دبي كـا طورهمان

حذف كاهش مي يابد. اين كـاهش در مقايسـه بـا نتـايج 
ا باشـد كـه علـت آن ركم ميخيلي  ]20[مطالعات مشابه 

ي در گپ تخليه الكتريكي بزرگتر و سرعت فضاي توانمي
 طالعـاتتر آلاينده در اين مطالعه نسبت بـه منسبتا پائين

ه كه اين سرعت فضايي پـائين آلاينـد ]21[قبلي دانست 
فرصت مناسب و كافي جهت واكنش عناصر فعال ايجـاد 

رف كنـد. از طـشده با آلاينده و تخريب آن را ايجـاد مـي
ديگــر گرافيــت منبســط شــده كــه خاصــيت جــذبي دارد 

تواند در حضـور ازن نقـش كاتاليسـت بـازي كـرده و مي
ــر واكنش هــاي پلاســما، واكنشــهاي ازن زنــي عــلاوه ب

 كاتاليستي نيز در حذف آلاينده نقش داشته باشند.
يط سرعت واكنش ازن با اكثر تركيبات آلي فرار در محـ

ينـده ماند خيلي كوتاه بين ازن و آلاداخلي به علت زمان 
. بــا ايــن وجــود، ازن داراي قــدرت اكســيد باشــدميكــم 

ــواد  ــياري از م ــت و بس ــت و زئولي ــالايي اس ــدگي ب كنن
متخلخل در حضـور ازن بـه علـت تبـادل يـون و ديگـر 

كاتاليسـت  عنوانبـهشيميايي ممكـن اسـت  هايويژگي
كـه بـا  دهنـدمي. نتايج مطالعات نشان ]17[عمل نمايند 

ابد افزايش دبي و ولتاژ، غلظت ازن خروجي افزايش مي ي
ر با اين حال در اين مطالعـه غلظـت ازن خروجـي د ]21[

متغيـر بـوده و تغييـر  ppm 50-40تمام حالتهـا در حـد 
گرديد. بـا توجـه بـه عـدم افـزايش محسوسي ايجاد نمي
اين طور اسـتنباط نمـود كـه  توانمي غلظت ازن خروجي

ط شـده نقـش كاتاليسـت را بـازي كـرده و گرافيت منبس
ــه اكســيژن اتمــي و  ــديل ازن ب ــايراديكالباعــث تب  ه

گردد كه باعث افزايش كـارآيي تخريـب هيدروكسيل مي
  .گرددميآلاينده 

كـربن  اكسـيددينتايج نشان دادند كه انتخاب پذيري 

تابعي از ولتـاژ كـاربردي، غلظـت ورودي و دبـي جريـان 
كه نتايج نشان دادند انتخـاب  ورطهمانباشد. ورودي مي
اكسيدكربن با افزايش ولتاژ كاربردي افـزايش پذيري دي

يابد. ولي جريان ورودي و غلظت ورودي اثر معكـوس مي
اكسـيد كـربن دارنـد. نسـبت بر روي انتخاب پذيري دي

اكسيد كربن در مقايسه مونوكسيد كربن ايجاد شده به دي
كه علت  ]21[ باشدميبا برخي مطالعات مشابه نسبتا كم 

ــوانميآن را  ــه  ت ــه اكسيداســيون مونوكســيد كــربن ب ب
اكسيد كربن بر روي گرافيت منبسط شـده در حضـور دي

  اكسيژن نسبت داد. هايراديكالمولكولها و 
ايجــاد  غيرحرارتــييكـي از معايــب كــاربرد پلاســماي 

هـاي نيتـروژن محصولات جانبي از جملـه ازن و اكسـيد
 بـا كاتاليسـت غيرحرارتـييب پلاسـماي باشد كه تركمي

 .]18[گـردد باعث كاهش ايجاد اين تركيبات جـانبي مـي
بع و تـا مقدار ازن توليدي در اين مطالعه تقريبا ثابت بـود
 غلظـت متغيير هاي مطالعه از قبيل ولتاژ كاربردي، دبي و

بـا  الكتـرون هـاي پرشـتاب آلاينده نبود. در اثر برخـورد
اد يژن مولكولي شكسته شده و ايجاكسيژن مولكولي، اكس

ي اكسيژن مي نمايد. اين اكسيژن هاي اتمـ هايراديكال
ــوي  ــاي ق ــيدان ه ــندمياكس ــداري  باش ــي داراي پاي ول

يع، سر نوتركيبي فرآيندهاي به باشند. باتوجهمحدودي مي
اد اكسيژن اتمي با اكسيژن مولكولي واكـنش داده و ايجـ

݁  .باشدميازن مي نمايد كه روابط آن به صورت زير   ܱଶ → ݁  ܱ  ܱ   )1                       ( 	ܱ  ܱଶ  ܯ → ܱଷ 2(ܯ                       (
كـه در  باشدميبراي جذب انرژي اضافي لازم  Mجزء 

. در باشدميهوا اين جزء، مولكولهاي اكسيژن يا نيتروژن 
هاي  به علت ايجاد الكترون كيلوولت 15ولتاژهاي بالاي 

ايـن  برخـورد بـا وسيلهبهپر انرژي بيشتر، ازن ايجاد شده 
الكتــرون هــاي پرانــرژي مــازاد شكســته شــده و ايجــاد 

نمايـد كـه روابـط آن بـه اكسيژن مولكولي و اتمـي مـي
݁	  :]8[ باشدميصورت زير   ܱଷ → ܱ  ܱଶ  ݁	)3                       ( 	ܱ  ܱଷ → 2ܱଶ)4                       (

تـوان با توجه به ولتاژهاي كاربردي در اين مطالعه، مي
نتيجه گرفت كه عدم وابستگي توليد ازن به افزايش ولتاژ 
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 وسـيلهبهممكن است به علت تخريـب ازن ايجـاد شـده 
طـرف ديگـر عـدم هاي پرانرژي مـازاد باشـد. از الكترون

تـوان بـه خاصـيت كاتاليسـتي تغيير ايـن پـارامتر را مـي
گرافيت منبسط شده نسبت داد كـه ممكـن اسـت باعـث 
جذب ازن ايجاد شده و تجزيـه آن بـه اكسـيژن اتمـي و 

هيدروكسيل گردد. نتايج مطالعـاتي كـه بـه  هايراديكال
و كاتاليسـت  غيرحرارتـيبررسي اثـر تركيبـي پلاسـماي 

دهـد كـه ازن توليـدي در سيسـتم نشان مـي اندپرداخته
كاتاليست نسبت به پلاسماي تنها خيلـي -تركيبي پلاسما

كمتر بوده و در اكثر مواقع با افزايش ولتاژ و دبي هوا اين 
مقدار حالت يكنواخت داشته و تغييرات آن خيلي كم بوده 

گزارش كرده است كـه تخريـب  . فوتامورا]21-25[است 
→∗ଷܱ	  :دهدميازن توسط كاتاليست به صورت زير رخ  ܱଶ  ܱ∗)5                                                                       ( 	ܱ∗  ܱଷ → ܱଶ  ܱଶ∗)6                                                                 ( 	ܱଶ∗ → ܱଶ∗)7                                                                              (  

. باشـدميدر اينجا * نشان دهند سايت فعال كاتاليست 
ش اكسيژن اتمي ايجاد شده يك اكسيدان قوي بوده و نق

  .]26[مهمي در تخريب آلاينده بازي مي كند 
ايجـاد  2Nو  2O، در حضـور غيرحرارتـيدر پلاسماي 

NO باشد و هنگـامي كـه اجتناب ناپذير ميNO  ايجـاد
پروكســي يــا ازن  هــايراديكالتوســط  توانــدميگرديــد 

 و تبديل NO. ايجاد ]18[اكسيد گردد  2NOبه  راحتيبه
e	  :]27[به صورت زير نوشت  توانميرا  2NOآن به   Nଶ → N  N  e)8                                              ( 	N  Oଶ → NO  O)9                                                 ( 	N  Oଷ → NO  Oଶ)10                                                ( 	O  NOଶ → NO  Oଶ)11                                              ( 	NO  Oଷ → NOଶ  Oଶ)12                                             (  

با  2NOو  NOكه نتايج نشان دادند، غلظت  طورهمان
ابـد. يافزايش ولتاژ و افزايش دبي جريان هوا افزايش مـي

 تـوان بـه افـزايش تعـدادعلت اين افزايش غلظت را مـي
 نسـبت داد 3Oو  2N ،2Oهاي آزاد و مولكولهاي الكترون

  گردد.مي 2NOو  NOكه باعث افزايش برخورد و ايجاد 
ــه  ــي تجزي ــردار در ط ــي كل ــولات فرع ــد محص تولي
هيــدروكربن هــاي كلــردار در راكتــور پلاســما بــه دليــل 

كلر اجتنـاب ناپـذير اسـت. بـر ايـن  هايراديكالتشكيل 
مانع اصـلي  عنوانبهاساس، بعضي محققان اين مسأله را 

حذف تركيبات آلي فرار كلـردار توسـط پلاسـما در نظـر 
ركيبــات در يــك محــيط انــد، زيــرا تجزيــه ايــن تگرفتــه

پراكسيژن همچون هوا منجـر بـه تشـكيل محصـولاتي 
تر و شود كه از خود تركيبات اوليه سميهمانند فسژن مي

 1براساس مطالعه اينـدارتو .]29، 28[ باشندميتر خطرناك
ــوگلين ــين ف و همكــاران، فســژن  2و همكــاران و همچن

كلـر و  براساس واكنش بـين مولكولهـاي داراي تواندمي
اكسيژن يا راديكال اكسيژن به صـورت زيـر ايجـاد شـود 

]28 ،30[:  
3 2CHCl O COCl HCl+ → + (13) 

       2 2CHCl O COCl H• • •+ → + (14)  
و براساس حـدود  باشدميفسژن، تركيب بسيار سمي 

مجاز شغلي و محيطي خروج آن از راكتورها قابل قبـول 
براسـاس مطالعـات گذشـته، عـلاوه بـر فسـژن  .نيست

چندين محصـول فرعـي ديگـر نيـز در جريـان تجزيـه 
تواننـد توليـد گردنـد. اسـيد تركيبات آلي فرار كلردار مي

كلريــدريك، تتراكلريــدكربن، مولكــول كلــر، دي كلــرو 
كلرو استالدهيد و همچنين فسـژن  -استيل كلرايد، تري

آلـي فـرار  محصولات فرعي غالب درتصـفيه تركيبـات
باشند. بعضي تركيبات ديگـر  -كلردار توسط پلاسما مي

و همكـاران  4و همكاران و ايـوانس 3نيز توسط فوتامورا
ذكر گرديده اند. دو محصول در مطالعه حاضر مشـاهده 
گرديد كه در مطالعات پيشين گزارش نشـده انـد (تـري 
كلرو بنز آلدهيد و تري كلرو اتـيلن). تركيـب اول يـك 

كلـي در  طوربهنگين است و اگر چه آلدهيدها آلدهيد س
بنزآلدهيـد  -آب قابل حل هستند اما حلاليت تري كلرو

دقيق معلـوم نيسـت. تركيـب دوم يـك آلاينـده  طوربه
معروف هوا است و خـود ايـن تركيـب موضـوع تجزيـه 

. ]32، 31[ توسط پلاسما در بسياري از موارد بوده اسـت
برخلاف مطالعات پيشـين، تتراكلريـد كـربن، دي كلـرو 

                                                            
1- Indarto 
2- Foglein 
3- Futamora 
4- Evans 
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استيل كلرايـد و متيـل كلرايـد در طـي مطالعـه حاضـر 
، محصولات تعيين شده توسـط علاوهبهمشاهده نشدند. 

فوتامورا و همكـاران نيـز در طـي ايـن پـژوهش ديـده 
ـــين  ـــل مشـــكلات تعي ـــه دلي ـــين ب نشـــدند. همچن

وگرافي/ طيـف اسيدكلريدريك با استفاده از گاز كرومـات
بيني جرمي در حضور مولكول هـاي كلـردار ديگـر بـه 
دليل تـداخل بـا تركيبـاتي همچـون كلـر، تـري كلـرو 
ـــژن،  ـــي فس ـــرواتيلن و حت ـــري كل ـــتالدهيد، ت اس
اسيدكلريدريك توسط اين دستگاه تشخيص داده نشد و 
در عوض با استفاده از لوله گازياب تعيين مقدار گرديـد. 

هاي كلردار، اسيد كلريـدريك در طي تجزيه هيدروكربن
كـه  طورهماناز طريق چندين مسير واكنشي،  تواندمي

آمده است و همچنـين از طريـق تجزيـه  15در واكنش 
  :]34، 33[تواند توليد گردد ها، ميميانجي

         (15) 
HCOCl Cl ClCO HCl• •+ → +  

به نحو مـوثري  تواندمينوع آلاينده ورودي به سيستم 
روي توزيع محصولات تأثير بگـذارد. در مطالعـه حاضـر، 
مشاهده گرديـد كـه تزريـق كلروفـرم غلظـت بـالايي از 

، غلظـت كلـر نيـز هنگـام علاوهبـهفسژن را توليد نمود. 
تغذيه سيستم با كلروفرم چشـمگير بـود. ايـن يافتـه هـا 

و همكاران كـاملا تأييـد مـي گردنـد  1توسط نتايج ماروتا
هـاي . اين محققان گزارش نمودند كه در بين گونـه]35[

هاي كلر به تنهـايي منفي حاصل از تجزيه كلروفرم، يون
و يا در تركيب با مولكول هاي پايه همچون آب بر ديگـر 

  تركيبات غلبه دارند.
در بين ايـن محصـولات كلـر دار ايجـاد شـده، كلـر و 
اســيدكلريدريك محصــولات دلخــواه و بــه نســبت كــم 

ري هســتند. ايــن محصــولات قابــل حــل در آب ضــررت
باشند و با استفاده از يك اسكرابر آبي در پايين دسـت مي

حـذف گردنـد. بـه  توانندميكامل  طوربهسيستم تلفيقي 
دليل اينكه حلاليت تري كلرواستالدهيد بـالا اسـت، ايـن 

محصول دلخواهي باشد در حالي كـه  تواندميتركيب نيز 
توان محصـول دلخـواه تلقـي تري كلرو بنزآلدهيد را نمي

                                                            
1- Marotta 

نمود. اضافه نمودن تركيبـات پرهيـدروژن ممكـن اسـت 
پيشنهاد گردد تا واكـنش هـا را بـه سـمت كلـر و اسـيد 
هيدروكلريك سوق دهد. تلفيق يـك كاتاليسـت مناسـب 

ي ديگـر از براي تجزيه بيشتر تري كلرو بنزآلدهيد و بعض
محصولات سنگين نيز ممكـن اسـت موضـوع مطالعـات 

  آينده باشد.
 بـه صـورت توسعه داده شـده تيمطالعه از گراف نيدر ا
 لاسـماپراكتـور  هيالكترود تخل عنوانبهو پرزمانند  يپودر

ر د يكـيالكتر هيـكه تخل ديو مشاهده گرد دياستفاده گرد
كه منجر بـه كـاهش  گرددمي جاديا يبزرگترگپ تخليه 

شـده و باعـث  هيـناح نيـدر ا هاآلاينـده ييسرعت فضـا
. گـرددميغلظـت  شيبـا افـزا فـرملروك بيتخر شيافزا

بـر كـاهش  يكمـ ريتـاثدبـي جريـان  شيافزا نيهمچن
در  تـوانميگذارد كـه علـت آن را  يمفرم كلرو  بيتخر
 هيـناح شيو افزا توسعه داده شده تيگراف يجذب تيخاص

 بيـرتخ يولـتاژ كـارائ شيدانست. با افزاتخليه اكتريكي 
. افتييم شيزااف COو  2CO يريو انتخاب پذ فرمكلرو
در حـد  يمحصـول جـانب كيـ عنوانبـهازن  جـادينرخ ا

رد ك يمن رييولتاژ مقدار آن تغ شيبوده و با افزا كنواختي
ولتـاژ  شيازن بـا افـزا بيـتخر تـوانميكه علـت آن را 

 يسـتيمـازاد و نقـش كاتال يپرانـرژ يتوسط الكترون ها
 دجايا يدانست. محصولات جانب توسعه داده شده تيگراف

 راكتـور شـامل نيـتوسـط ا فـرمكلرو بياثر تخر رشده د
ي اكسيدهاي نيتروژن، كلر، اسيد كلريدريك، فسـژن، تـر

 .بود لدئيدكلرو اتيلن، تري كلرو بنزآلدئيد و تري كلرو استا
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Abstract 

Background and aims: One of the innovative technologies for air pollution control is non-thermal plasma. 
The dielectric barrier discharge reactor is one of the reactors that applied in non thermal plasma technology for 
air polluation control. In dielectric barrier discharge reactor, the distance between the electrodes for electric 
discharge is low and lead to increasing space velocity of the pollutant in the discharge zone. This increase in 
the velocity results in a decrease in the probability of collision of the produced active species with pollutant 
molecules, which consequently decreases the efficiency of pollutant degradation. The aim of this study was to 
design a new dielectric barrier discharge reactor for increase the dischrge gap zone. 
Methods: The non-thermal plasma reactor employed in this study was made of quartz as a rectangular cube 
shape. In this reactor, the expanded graphite was used as the discharge electrode which was poured uniformly 
in the bottom of the reactor and a copper plate was on the outer surface of the reactor applied to play the role 
of the earth electrode. Chloroform removal efficiency as a function of flow rate, concentration of pollutants 
and applied voltage was investigated in this reactor. In addition, it was observed that the exhaust gas from the 
reactor contains nitrogen oxides, chlorine, hydrochloric acid, phosgene, trichlorobenzaldehyde and 
trichloroacetaldehyde. 
Results: Results of the study showed that electrical discharge was created in larger discharge gap which 
resulted in space velocity decrease of pollutants in this region and caused to increase of chloroform 
degradation. 
Conclusion: Flow rate increase lightly affected on the degradation which is owing to the adsorption property 
of the expanded graphite as well as an increase in discharge gap region. 
 
Keywords: Expanded graphite, Non-thermal plasma, Dielectric barrier discharge reactor, Chloroform. 
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