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 چکیده

آمیزی در کنتررل انتشرارات ها توانسته است نتایج مطلوب و موفقیتها و محدودیترغم برخی چالشهای اخیر، فناوری پلاسمای سرد علیدر سال :زمینه و هدف

های داخلری و به عنوان یکی از گازهای سمی ناشی از انتشارات منابع متعدد بوده و مواجهه شاغلین با آن در محیط COمنابع ساکن و متحرک کسب کند. آلاینده 
بوسیله فناوری پلاسمای سرد با رویکرد بررسی نقش عوامل مهرم  COی حاضر با هدف حذف آلاینده . مطالعهباشدمیهای اصلی جهان امروزی بیرونی از دغدغه
 .در طراحی راکتور انجام گرفته است فنی و اقتصادی با در نظر گرفتن ملاحظات COحذف آلاینده  کارآییمطرح در 

عنروان کاترد )در الکتریک و الکترود تنگستن برهعنوان ماده دیی متحدالمرکز درونی و بیرونی بهمتشکل از دو لوله DBDیک راکتور هم محور : روش بررسی

و شدت جریران  گاز احیاء کننده ،دما، زمان ماند تأثیرمورد بررسی در این مطالعه،  عوامل مرکز( و ورقه فویل مسی در نقش آند )در بیرون( مورد استفاده قرار گرفت.
ی روش اسرتاندارد برداری برپایرهتعداد نمونه مورد بررسی بر اساس طراحی آزمایش و روش نمونهبوده است.  آلاینده حذف کارآییبر روی  ناشی از ولتاژ منبع تغذیه

ASTM D5835 زارفراها و نتایج برا اسرتفاده از نررمآنالیز داده ها در دو سطح و چهار سطح انجام گرفت وتعیین گردید. آزمایش  SPSS  انجرام  22ویررایش
 . گرفت

 کرربن بره پروپران نسربت گراد،یسانت درجه 111 یدما با یگاز بیترک یبرا  % 21-29 حدود ییکارآ با دیمونوکسا کربن حذف نیانگیم ینهیبه طیشرا: هایافته

 هیراول مطلروب یهانهیگز از و حاضر قیتحق در آمده بدست جینتا نیترمهم از j/l 1411-1111معادل ژهیو یورود یانرژ و هیثان 11/1 ماند زمان ،10/1 دیمونوکسا
 .باشندیم سرد یپلاسما یفناور یریکاربردپذ یبرا یآت قاتیتحق در

 -دلیرل سراختار مولکرولی، برهکرهدرحالیی بر کارآیی حرذف آلاینرده نشران دادنرد دارمعنی تأثیرمهم مورد بررسی، زمان ماند و دما  عواملاز بین : : گیرینتیجه

حذف نقرش و  کارآییاحیاء در راکتور پلاسمای سرد حضور و غلظت گاز احیاکننده پروپان در  -های اکسیداسیونو پیچیدگی شرکت طی واکنش COشیمیایی گاز 
 توانردمیهندسی در فاز طراحی  هایویژگیالکترون، ترکیب مخلوط گازی و  یدانستهبسزائی را نشان نداده است. لذا، در نظر گرفتن عوامل مربوط به افزایش  تأثیر

 .شرایط دمایی و زمان ماند آلاینده ایفا کند سازیبهینهنقش کلیدی در 
 

 .انتشار حذف، سرد، یپلاسما د،یمونوکسا کربن هوا، یآلودگ: هاکلیدواژه

 مقدمه
های سرمی هروا کره کربن مونوکساید یکی از آلاینده

فسیلی  هایسوختعمده در نتیجه احتراق ناقص  طوربه
ی ازون سطح زمین و یک پیش ماده [1] شودمیمنتشر 
مشکلات تنفسی جردی  را بره دنبرال  تواندمیاست که 
. اجزای اصلی گاز خروجی وسایل نقلیره [2]داشته باشد 

(، 2COکرربن ) اکسریددیموتورهای بنزین سوز شامل؛ 
(، 2N(، نیترررروژن )2O(، اکسررریژن )O2Hآب )بخرررار 

( و CO(، کربن مونوکسراید )xNOاکسیدهای نیتروژن )

، COهررا ( هسررتند و در میرران آنH.C) هاهیرردروکربن
H.C  وxNO  به دلیل اثرات مخرب بر  سلامت شاغلین

و  مرثثر. حرذف [3]و محیط زیست بایرد حرذف گردنرد 
کارآی گازهای خروجی از نقطه نظر هزینه و انررژی بره 

هرای مرسروم از جملره کراهش کاتالیتیرک کمک روش
( SCR( )Selective Catalytic Reductionانتخابی )

فرایندهای اکسیداسیون و احیاء در راکتورهای مرسروم و 
هرای های اخیرر، تکنیرکسخت و دشوار است. در سال

طرور کنترل آلرودگی برا اسرتفاده از پلاسرمای سررد بره
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ای مررورد مطالعرره قرررار گرفترره و یکرری از گسررترده
 کرارآیی های امید بخش برای کنترل آلودگی برافناوری

لاسما برای حذف گاز از . پشودمیانرژی بالاتر محسوب 
مورد مطالعه قرار گرفته اسرت. کاربردهرای  1911سال 
ختصرا  داده شرده برود. ای آن به واحدهای نیرو اولیه

تحقیقات در زمینه تصفیه گاز خروجی خودروهای حمرل 
آغاز گردیرد و امرروزه  1991ی و نقل نیز در اواسط دهه

تبراط گسترش کاربرد فنی این فناوری با سرعت زیراد ار
فناوری پلاسما دارد. زیررا  یویژهنزدیکی با خصوصیات 

های الکتریکری غیرتعادلی تولید شده در تخلیهپلاسمای 
توانرد در تخریرب تحت فشار اتمسفری و دمای اتاق می

 .[4]های هوا موفق باشد ی وسیعی از آلایندهدامنه
ای کرره آقررای یاراحمرردی و همکرراران بررا در مطالعرره

 منظوربرهموضوع ملاحظات و کراربرد پلاسرمای سررد 
برر روی احیراء و تبردیل  11آلودگی هوا در سال  حذف

دمرا، اخرتلاف  عوامرلانجام دادنرد،  نیتروژناکسیدهای 
بره اکسریدهای نیترروژن برر  احیاکنندهولتاژ، نسبت گاز 

بروده و زمران  دارمعنری تأثیرروی کارآیی تبدیل دارای 
 یمطالعرهدر . [0]ی را نشران نرداد دارمعنری تأثیرماند 

خاسف و همکاران پلاسما برای فرایند پردازش خروجی 
برای اکسیدهای نیتروژن در دمای پرایین  ویژهبهدیزلی 

 هرایغلظت NO. برای حرذف [6]کارآتر معرفی گردید 
و  ترپرایینبره دلیرل هزینره انررژی  NO ترپراییناولیه 
حررذفی بررالاتر پیشررنهاد شررده اسررت. زیرررا در  کررارآیی
اولیه بالاتر، دستیابی به حذف کامل آلاینرده  هایغلظت
 هررایواکنشورودی بررالاتر برره دلیررل  انرررژیحترری در 

برگشررتی غیرررممکن اسررت. همچنررین افررزودن برخرری 
اکتران در - n یخرانوادهاز قبیل آمونیراک و  هاافزودنی

حرذف  کارآییراستای کاهش انرژی مصرفی و بالابردن 
. برهانی جبلی و همکاران در سال [1]توصیه شده است 

برهمکنش چهار عامل دما، ولتاژ، زمان ماند و غلظت  90
را در دو سامانه گاز آرگون و هوای خشرک  COورودی 

مورد مطالعه قرار داده بودند کره سرامانه هروای خشرک 
 منظوربرهنتایج بهتری را نسبت به سرامانه گراز آرگرون 
. لذا، تحقیق [1]حذف کربن مونوکساید نشان داده است 

در  مررثثرحاضررر بررا هرردف شناسررایی و تعیررین عوامررل 

برررهمکنش متبررت پارامترهررای فیزیکرری، شرریمیایی، 
دیمانسیونی با هدف کاربردپذیری این فناوری نرو بررای 

 با مکانیسم ردوکس انجام گرفته است.  هایواکنش
کرربن  اکسیداسریون کرربن مونوکسراید: هایواکنش

  :[9] شودمیزیر اکسیداز  هایواکنشمونوکساید مطابق 
1) o+ H 2CO  CO + OH    

2) o+ O 2CO    2CO + O 

3) o+ M 2CO    o+ M oCO + O 

4) o+ OH 2CO    2CO + HO 

های تخلیه های فیزیکوشیمیایی پلاسمایدرک ویژگی
1مانع دی الکتریک )

sDBD ) بسیار  هاآلایندهدر تخریب
است. پلاسما حالت بسیار معمول مراده  پراهمیتمفید و 

در جهران  رؤیرتماده قابرل  %99در جهان است )حدود 
متشکل از پلاسما است( که به صورت یک گراز یرونیزه 
کامررل یررا نسرربی، متشررکل از درات متعرردد از قبیررل 

ها است. ها و مولکولها، اتم، رادیکالهایون، هاالکترون
حالت چهارم مراده یراد عنوان از حالت پلاسما به معمولاً
ی پلاسرررماهای . مزیررت عمررده[11-11]شررود مرری

نسبت به پلاسمای حرارتی کارآیی شیمیایی  غیرحرارتی
ها است. به این دلیل که عدم تولید گرما و یرا بالای آن

تولیررد انرردک گرمررا در پلاسررماهای غیرحرارترری باعرر  
شررود تررا تقریبرراً تمررام انرررژی ورودی تبرردیل برره مرری

کرره جررایی. از آن[12]گررردد هررای پرانرررژی الکترررون
بسریار  غیرحرارتریهای حاضرر در پلاسرماهای الکترون

الکتررون ولرت( پلاسرماهای  11-1)باشرند پرانرژی می
گرراز  -هررای آزاد فررازغیرحرارترری منبررع عررالی رادیکررال

های اکسیژن، هیدروکسیل و هیدروژن( و سایر )رادیکال
هرا باشند که بررای تخریرب آلاینردههای فعال میگونه

سررودمند هسررتند. پلاسررمای تخلیرره آرام اشرراره برره 
عرایق  الکترودهایی دارد که در فضای باز بین دو تخلیه

شده که به یک منبع تغذیه ولتاژ بالا با جریران متنراوب 
الکتریرک در . موانرع دی[11]شروند هستند وصرل مری

جریان و  دانسیتهالکتریک با کاهش های مانع دیتخلیه
. [12]دارنرد الکترون دمای گاز تخلیه را پایین نگره مری

                                                           
1 Dielectric Barrier Discharges 
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 انو همکاری اراحمدی رسول 02

، از قبیررل شررکل  سرراده، sDBDی خصوصرریات ویررژه
مصرف انرژی پایین، عمر طولانی، عملکرد آسان تحرت 

ی وسرریعی از کاربردهررای دمررا و فشررار محرریط، گسررتره
مزایرای  تررینبزرگ. [19] دهدمیرا پیشنهاد  ایتجزیه
DBD نداشرته و در  خرأها نیازی بره این است که آن

کنند، همچنین نیازی بره منبرع فشار اتمسفری عمل می
. [13]شوند ی پیچیده ندارند و به آسانی ساخته میتغذیه

-بره NTP- DBDمبنرای اصرلی عملکررد در راکترور 

کارگیری میدان الکتریک پرانرژی بین دو الکترود اسرت 
هرای اولیره برا که توسط یک مانع برای تولید الکتررون
ی انرد. هزینرهانرژی جنبشی بالا از یکردیگر جردا شرده

بستگی به انتقال انرژی از یک منبع تغذیره  عمدتاًانرژی 
های سما، شکل الکترودها و کارآیی واکنشبه راکتور پلا
الکتریک دی کارگیریبهطور کل، . به[21]شیمیایی دارد 
انتقرالی توسرط یرک  ردارد: اول اینکه بادو مزیت عمده 

کند و بنابراین از تشکیل میکروتخلیه منفرد را محدود می
و ثانیاً میکروتخلیه را در  کندمیقوس الکتریکی ممانعت 

کند که احتمال برخورد سرتاسر سطح الکترود پخش می
گراز را افرزایش  هرایمولکولهرا و بین الکترون و یون

 .دهدمی
جه به توضیحات فوق توجه به یکسری ملاحظات با تو
. از جمله توجره باشدمیاقتصادی در طراحی مهم  -فنی

 به این حقایق که:
توانررد توسررط دسررتگاه هررای تخلیرره مرریویژگرری -

ی شکاف تخلیه، نوع و ترکیب ماده ویژهبهآزمایشگاهی 
برا  1قرار گیرد. پیوست الکتررون تأثیرالکتریک تحت دی

، یرا O، -2O-متعدد یون منفی از قبیل  هایگونهتشکیل 
-

3O [21]دهد قرار می تأثیر، تخلیه را تحت . 
الکتررون بره عوامرل  یدانسرتهدمای فاز گرازی و  -

الکتریکی بستگی دارد برای مترال  هایویژگیورودی و 
هیدروکربن باع  کاهش دمای  هایگونهافزایش غلظت 

فاز گازی و نتیجتاً کاهش مقاومرت الکتریکری فراز گراز 
 . [21] گرددمییونیزه شده 

هزینه انرژی برحسب الکتررون ولرت بره ازای هرر  -

                                                           
1  Electron attachment 

. ایرن هزینره شرودمیمولکول آلاینده حذف شده بیران 
به ترکیب مخلوط گازی بسرتگی  ایملاحظهقابل طوربه

و  هررارادیکالدارد. زیرررا ترکیررب گررازی نرروع و مقرردار 
 .[1] کندمیغالب حذف آلاینده را تعیین  هایواکنش

در مطالعات انجام گرفته برای حذف کربن مونوکساید 
توسط برخری محققرین حرذف بهینره و مطلروب کرربن 
مونوکساید را تنها در صورت تلفیرق برا کاتالیسرت دکرر 

ی برهانی جبلی و همکاران نیز حذف . در مطالعهاندکرده
در سرامانه  NTP- DBDکربن مونکساید با اسرتفاده از 

هوای خشک گزارش شده اسرت ولری در هریک یرک از 
اقتصادی کره  -مطالعات فوق صحبت از ملاحظات فنی
ویژه  طوربه باشدمیدر مرحله کاربردپذیری این فناوری 

نظرر صحبت نشده است. لرذا، رویکررد ایرن مطالعره در 
گرررفتن عوامررل کاربردپررذیری ایررن فنرراوری در مرحلرره 

فیزیکوشریمیایی محریط  هایویژگیطراحی با استناد به 
پلاسمای فعال در راستای افزایش نرخ واکنش و تعرادل 

 مترأثررا  COنسبی است کره حرذف بهینره و مطلروب 
 .سازدمی

از جمله ملاحظات در نظر گرفته شده در این مطالعره، 
خررا  و نرروآوری تحقیررق در  هررایویژگرریکرره جررزء 
 عبارتند از: باشدمی COاکسیداسیون 

ترکیرب مخلروط گرازی  هرایویژگیدر نظر گررفتن 
و  هررارادیکالکرره در تعیررین نرروع و مقرردار  باشرردمی

غالب در اکسیداسیون نقش حائز اهمیتی را  هایواکنش
گفرت،  تروانمی به عبرارتیاز لحاظ هزینه انرژی دارند. 

که محیط پلاسمای فعرال نقرش اساسری در  گونههمان
شرریمیایی، افررزایش برخوردهررای  هررایواکنشانجررام 

غیرالاستیک و در نتیجره حرذف ترکیرب گرازی دارنرد، 
محیط پلاسرمای  تأمینمشخصات ترکیب گازی نیز در 

رو، این مورد جزء فعال نقش کلیدی و مهمی دارد. از این
ی هراکالرادیملاحظات طراحی راکتور تشکیل انتخابی 

هرای دیگرر واکرنش به عبارتیهیدروکسیل بوده است. 
 هایدهندهواکنششیمیایی مطلوب و مورد نظر از طریق 

 .باشندمی کنترلقابلبه سامانه  2ورودی

                                                           
2 Feeding 
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میردان الکتریرک پرانررژی  ترأمینمهم دیگرر،  مثلفه
هرای هندسری راکترور پلاسرما از است. توجه به ویژگی

 مرثثرمناسرب و حجرم  1یجمله انتخاب شکاف تخلیره
 و کلیردیعنوان عامل اصلی تخلیه در طراحی راکتور به

بالای انتقال انرژی از منبع تغذیه بره راکترور  کارآییدر 
 اقتصادی دیگر در طراحی بوده است. -ملاحظه فنی

منظرور هرا برهو یکپرارچگی تخلیره یکنواخت سرازی
تخلیررره و حرررداقل اترررلاف تعرررداد  کرررارآییحرررداکتر 
های شیمیایی ها و در نتیجه افزایش واکنشمیکروتخلیه

مطرررح در اکسیداسرریون و حررذف آلاینررده از دیگررر 
 .باشدمیملاحظات مهم و مطرح در تحقیق حاضر 

 ترأمینباتوجه به اینکه با افزایش زمان ماند به دلیرل 
های شیمیایی انرژی انرژی مصرفی جهت انجام واکنش

به عنوان یرک یابد دما ( افزایش می2SIEورودی ویژه )
سازی مصرف انرژی و بنابراین به عامل کمکی در بهینه
درگیر  هایواکنشکینتیک  کنندهتعیینعنوان یک عامل 

برررای برخوردهررای  ویژهبررهدر تعررادل هیدروکسرریل 
ی این ملاحظه نیز غیرالاستیک انتخاب گردید که نتیجه

در تحقیق حاضر مورد بررسری و هردف کراربردی قررار 

                                                           
1 Gap discharge 
2 Specific Input Energy 

عنروان یرک پروپان به احیاکنندهحضور گاز  گرفته است.
هرای شریمیایی و عامل در سرعت بخشیدن به واکرنش

کاهش مصرف انرژی نیرز عرلاوه برر عامرل دمرا جرزء 
 ملاحظات تحقیق حاضر است.

زمران مانرد برر روی  ترأثیرگفت که  توانمیدر واقع 
دو عامل دما و گاز  تأثیرمیزان انرژی مصرفی مستقیم و 

برر روی انررژی مصررفی غیرر مسرتقیم و در  احیاکننده
شررریمیایی  هرررایواکنشبرررر روی  ترررأثیر ینتیجررره
 .باشدمیدر ترکیب مخلوط گازی  هادهندهواکنش

 
 بررسی روش

در ابتدا محاسبات مربوط به راکتور پلاسما با توجه بره 
 عواملو  COملاحظات انرژی در کارآیی حذف آلاینده 
که پس طوریفیزیکو شیمیایی پلاسما صورت گرفت. به

از انجام محاسبات اولیه از جمله زمان ماند، حجم تخلیه، 
قطر و طول راکتور، تعیین مواد اولیه، راکتور مورد هردف 
طراحی و ساخته شد. جزئیات انجام کرار بره شررح زیرر 

 :باشدمی
ی الکتریرک، از دو لولرهجهت ساخت راکتور مانع دی

دی درونی )کوارتز( و بیرونی )پیررکس( در نقرش مراده 
از سیم تنگسرتن بره عنروان الکتررود درونری  الکتریک،

 ملاحظات طراحی مطالعه شرایط حذف کربن مونوکساید -1جدول 

 وسیله ی پایش و اندازه گیری مقدار )گستره( متغیرها )واحد(  ردیف

1 
 

 
 
 

 ویژگی های جریان گاز

 ترموکوپل 313 -291 (Koدما )

 شکل Uمانومتر  169 (torrفشار )

 محاسبه ی ریاضیاتی 11/1  ،21/1 ،13/1 (sزمان ماند )

 201 -211 Testo 350 (ppmکربن مونوکساید )

 20 -1 Testo 350 (ppmپروپان )

 Testo 350 10 اکسیژن )%(

 تایوان Tenmars 1 )%(رطوبت نسبی 
 مانومتر و روتامتر تعادل نیتروژن

 
2 

 
 ویژگی های منبع تغذیه

 Zieglerمولتی متر  61تا  01 فرکانس )هرتز(

 Ziegler مولتی متر 13تا 11 ولتاژ  )کیلوولت(
 مولتی متر 21 جریان )میلی آمپر(

 
3 

 
 ابعاد هندسی راکتور

 کولیس 2/11 (cmطول مفید راکتور )

 کولیس 1/1و  2/1 (cmقطر درونی کوارتز و پیرکس )

 کولیس 10/1 (cmقطر کاتد )
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 انو همکاری اراحمدی رسول 04

اسرتفاده گردیرد. در آند  مسی در نقش و از فویل)کاتد( 
 PTFEجنس  هایدارندهنگهورودی و خروجی راکتور از 

 cmگپ تخلیه بهینره در مطالعره برابرر  استفاده گردید.
 تأمینمنبع قرار گرفت.  مدنظرمحاسبه و در طراحی  2/1

استفاده در این سامانه، از نوع منبع برا ولتراژ  انرژی مورد
ولتاژ  -متناوب بوده که خصوصیات جریان 1( H.Vبالا )

سررنجش و ارزیررابی دکررر شررده اسررت.  1آن در جرردول 
در  Testo 350( با کمرک دسرتگاه COآلاینده هدف )
 ASTMراکتور بر اسراس اسرتاندارد ورودی و خروجی 

D5835 منبرع  هایویژگیطور آنلاین صورت گرفت. به
ترکیب گرازی  هایویژگیتغذیه، ابعاد هندسی راکتور و 

 1در مقیراس آزمایشرگاهی در جردول  هراآزمایشبرای 
بیان شده است و نمای سامانه تولید مونوکسید کربن که 

آقرای  یمطالعرهی هراآزمایشالگو گرفتره از چیردمان 
اکسیدهای نیتروژن از هروا برا  یتصفیهیاراحمدی برای 

 1در شرکل  باشردمیشریمی  -تفاده از روش پلاسمااس
 آمده است.
، از سرامانه شرودمیمشاهده  1که از شکل  گونههمان
اسرتفاده  هراآزمایشدینامیک برای انجرام  بردارینمونه

تحت فشار  کربن مونوکساید )برا  هایکپسولگردید. از 
(، % 99/99(، نیترروژن )برا خلرو   % 999/99خلو  

کپسول پروپان )با خلو  بالا( و پمپ نمونه بردی هروا 
(SKC برای )جریان گازی که در تحقیق حاضرر  تأمین

                                                           
1 High Voltage power supply 

لیترر برر دقیقره برود  0/1و  3/1، 3به ترتیب سه فلوی 
لرومتر و استفاده گردید. برای پرایش جریران گرازی از ف

 روتامتر کالیبره شده استفاده گردید.

اغلب  Nبرای گازهای غنی از اکسیژن  تولید رادیکال 
در طی فرایند پلاسمای کرونا قابل چشم پوشری اسرت؛ 

هسرتند کره  H، و O ،OHی آغازین عمرده هارادیکال
از طریق واکنش  2HOبرای تشکیل  2Oعمده به  طوربه

+ M 2HO + M  2H + O پیوندندمی.  

یکی از مشرکلات  :2SIEانرژی ورودی ویژه  محاسبه
پلاسررمای سرررد برررای  کارگیریبررهخیلرری مهررم در 

کاربردهای کنترل انتشارات صنعتی و گازهرای خروجری 
اتومبیل به حداقل رسانیدن مصرف انرژی در مقایسه برا 

یک  SIEرو، . از این[12]رقیب است  هایآوریفنسایر 
.  باشدمیعوامل مهم و کلیدی در برآورد انرژی مصرفی 

SIE مورد بررسی اسرت  به صورت ترسیب انرژی تخلیه
نشرین شرده در واحرد تواند به صورت انررژی ترهکه می

 Co25حجم گاز راکترور پلاسرما در شررایط اسرتاندارد )
and 1 atm و برا اسرتفاده از معادلره  [22]( تعریف شود
 .[21-22 ،21]گردد زیر محاسبه می

 
SIE (J/L) = 

𝑃 (𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑊))

𝑄 (𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝐿/𝑠))
 

محاسبه درصد حذف آلاینده: بر اسراس فرمرول زیرر 
 .[21]محاسبه گردید  COکارآیی تبدیل 

                                                           
2 Specific Input Energy 

 
 نمای سامانه تولید مونوکسید کربن -1شکل 
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CO conversion =   
𝐶𝑂𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡−𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝐶𝑂𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 100% 

 

طراحری  برر اسراسحجم نمونره در تحقیرق حاضرر، 
( است. بدین منظور ابتدا اثر سه متغیرر 1DOEآزمایش )

( برر روی CO8H3C/تحقیق )دما، زمان ماند و نسربت 
 راندمان حذف کربن مونوکسراید در دوپایره و سرپس دو

پایه و متغیر زمران  4در  CO8H3C/متغیر دما و نسبت 
پایه مورد بررسی قررار گرفرت. بررای تحلیرل  3ماند در 
F-( و 2GLMها از آنالیزهرای آمراری چنردمتغیره )داده

Test  افزارنرمدر SPSS  استفاده گردید. 22ویرایش 

 

 هایافته
را  هراآزمایشمختلفی از  3هایدر این مطالعه، چینش

 تررأثیرمنظررور ارزشرریابی در مقیرراس آزمایشررگاهی، برره
کارآی پلاسمای سرد بر روی تبردیل کرربن  هایتخلیه

مونوکساید انجرام دادیرم. تبردیل کرربن مونوکسراید در 
 احیاکنندههای متفاوت گاز های ماند مختلف، نسبتزمان

به کربن مونوکسراید در گسرتره دمرایی متفراوت مرورد 
 بررسی و مطالعه قرار گرفت. 

نظر به تعیرین محردوده آزمرایش فاکتورهرای اصرلی 
برر تبردیل  مثثرهمچنین انتخاب یا رد عوامل  تحقیق و
که در جردول  طورهماندر راکتور پلاسما،  COآلودگی 

                                                           
1 Design Of Eperimental 
2 General Linear Model 
3 Set up  

( 2در سرطح دوپایره )جردول  هاآزمایشنتایج مربوط به 
نشان داده شده است، متغیرهای دما و نسبت گاز پروپان 

مهم برالاتری در دو نروع سرطح  تأثیربا ضریب  COبه 
و عردم حضرور پروپران( و  گرادسرانتیدرجه  11)دمای 

زمرران مانررد کرره تاثیرگررذار برروده ولرری سررطح منتخررب 
. لرذا، دهردمیی تبدیل را در یک سطح نشان ندارمعنی

 بر این اساس انتخاب و طراحی شد. k4آزمایشات در 

ی مربوط به بررسی عوامرل هاآزمایشبر اساس نتایج 
د و دما بر مانزمان تأثیردر چهار پایه  COدر حذف  مثثر
نترایج تحلیرل   .باشردمی دارمعنریحرذف  کارآییروی 
های تحقیق حاضر به شیوه مقایسه زوجی متغیرهرا داده

 کرارآییدرصد، اخرتلاف میرانگین  90با سطح اطمینان 
دهرد زمان ماند و دما نشان می تأثیررا تحت  COحذف 

(. حررداکتر =116/1pو =p 114/1)برره ترتیررب دارای 
ثانیه و دمای 11/1در زمان ماند  COمیانگین حذف گاز 

Co 111  باشردمیدرصرد  19و  64/16به ترتیب معادل 
 (. 3)جدول 
را  COمتبت دما برر نررخ تبردیل و حرذف گراز  تأثیر
هرا در ی هیدروکربنخاطر بهبود تجزیه ثانویهبه توانمی

-فعال )رادیکال هایمولکولکنار افزایش سطح برخورد 

ها( ناشی از دمای مناسب و کاهش ویسرکوزیته جریران 
. بهبود نررخ حرذف [29]هوا در فضای راکتور بیان نمود 

تروان بره متبت زمان ماند را می تأثیردر نتیجه  COگاز 
در نتیجره افرزایش  هاتخلیرهدلیل افزایش توان متوسط 
که، توان متوسط، میانگین طوریزمان ماند تفسیر کرد به

الکتررون  یدانستهکند و الکترون را تعیین می یدانسته

 (k2نتایج اثرات اصلی فاکتورهای مورد مطالعه بر تبدیل کربن مونوکساید )راکتور پلاسما  -2 جدول

 (CO- Conversionآزمون تبدیل کربن مونوکساید ) متغیر مستقل

محدوده 
 آزمایش

میانگین اثر 
 تبدیل )%(

انحراف 
 معیار

خطای 
 استاندارد

درجه 
 آزادی

p 

 23 14/0 11/1 143/1 1 1611/1 (Coدما )
11 96/1 101/1 123/1 

 11/1 11 11/1 130/1 1 211/1 (sزمان ماند )
13/1 1/3 16/1 13/1 

/ CO8H3C 1 11/11 111/1 130/1 1 166/1 
1/1 03/2 121/1 114/1 
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هرا در گراز را های برانگیختگی و تفکیرک مولکرولنرخ
 .   [31]کند تعیین می

 کارآیی، اختلاف میانگین هادادهبر اساس نتایج تحلیل 
برره کررربن  احیاکننرردهاز نسرربت گرراز  متررأثر COحررذف 

 باشردمین دارمعنری ترأثیرولی ایرن  باشدمیمونوکساید 
(10/1P> حداکتر میانگین حرذف گراز .)CO  در نسربت
 31/10معرادل  1/1به کرربن مونوکسراید  احیاکنندهگاز 
 (.2)جدول  باشدمیدرصد 

گراد، عدم حضور پروپران در درجه سانتی 23در دمای 
گازی نتیجه بهتری را نسبت به شررایط حضرور  بیترک

دهد. اما با افزایش دمرا حضرور پروپران برا آن نشان می
. باشردمیحذف اثرربخش  کارآییهای مختلف بر نسبت

قابرل   6که از شرکل  گونههمانکه علت این مورد نیز 
، ایجراد تجزیه پروپان در دمای نسبی بالا استنباط است

و در نتیجره سررعت  پرذیرواکنشهای ها و رادیکالیون
 COهرای شریمیایی تبردیل بخشیدن به انجام واکرنش

مربروط بره دمرای  کارآییبالاترین  کهطوریبه باشدمی
ه کرربن پروپان بر 1/1گراد و با نسبت درجه سانتی 111

نقرش تجزیره  یدهندهنشرانکره  باشردمیمونوکسراید 
های مربوطه در واکنش تجزیره ها و رادیکالهیدروکربن

 
 حذف کربن مونوکساید کارآییو نسبت گاز احیا کننده به کربن مونوکساید بر میانگین  زمان ماندنتایج برهمکنش  -2شکل 

 

 
 کربن مونوکسایدحذف  کارآییو دما بر میانگین  زمان ماندنتایج برهمکنش  -3شکل 

 

 
 ایدحذف کربن مونوکس کارآیی نتایج برهمکنش دما و نسبت گاز احیا کننده به کربن مونوکساید بر میانگین -4شکل 
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 . باشدمی
با افزایش زمان ماند میرزان پروپران زیرادی مصررف 

و نسرربت گرراز  زمرران مانررد. نتررایج برررهمکنش شررودمی
حرذف  کارآییبه کربن مونوکساید بر میانگین  احیاکننده

متبرت حضرور گراز  تأثیر( نیز 2کربن مونوکساید )شکل 
 .دهدمیحذف را نشان  کارآییپروپان بر 

 کرارآییو دما بر میرانگین  زمان ماندنتایج برهمکنش 
متبت افزایش  تأثیر( نیز 3حذف کربن مونوکساید )شکل 

 کند.می تأکیدهای ماند کمتر را در زمان ویژهبهدما 
 

 گیریبحث و نتیجه
- Co 241در تحقیق خاسف و همکاران در محردوده 

از افرزایش درجره حررارت  متأثر کارآیینیز افزایش  41
و  Kirkpatrickی . در مطالعره[22] شرده اسرت تأکید

بررا اسررتفاده از تکنیررک  COهمکرراران حررداکتر تبرردیل 
 Co 23پلاسمای تنها در شررایط دمرای تحرت کنتررل 

 Co 231مرای درصد گزارش شده است و در د 0معادل 
درصد گزارش شده است. شایان دکر است که  11معادل 

در مطالعه پاتریک دمای خروجی راکتور در این مطالعره 
 . (31)شده است  گیریاندازه

 ثابت متغیرهایاز  متأثر COمیانگین نرخ کلی تبدیل 

کره از  گونرههمانآمده اسرت.  4مورد مطالعه در جدول 
جدول مذکور قابل استنباط است، خطای استاندارد نتایج 
به دست آمده حاکی از وجود خطای برآورد کمتر است و 

همبستگی بیشتر  بین متغیرر وابسرته )نررخ  دهندهنشان
 ( و متغیرهای مستقل است. COتبدیل 

برخی محققین هردف در مطالعات انجام گرفته توسط 
کاتالیسرت در  -تلفیق پلاسرما افزاییهماثر  نشان دادن

راستای اکسیداسریون کرربن مونوکسراید بروده اسرت و 
شررایط بهینره و  نظر گرفتنحذف آلاینده با در  کارآیی

مطلوب از لحاظ مصرف انرژی که یکی از عوامل کلیدی 
 ، مروردباشدمیفناوری  کارگیریبهو برجسته در انتخاب 

 هدف مطالعه بوده است.  
با توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر در نظر گرفتن 

آلاینده بوده است لذا،  حذف ملاحظات فنی اقتصادی در
 حرذفبا رویکرد به ملاحظات مصررف انررژی کرارآیی 

اولیره در هرر  هرایپیک)مجمروع منطقره  0آلاینده در 
 . بندی گردیدمصرفی طبقه SIEمیزان  منطقه( بر اساس
 11تبدیل کربن مونوکساید برین  کارآیی، 1در منطقه 

درصد است که مطلوب و مورد هردف ایرن تحقیرق  1-
 .باشدمین

درصرد و برا  11- 21تبدیل بین  کارآیی، 2در منطقه 

 کربن مونوکساید حذف کارآییبر روی  F- testنتایج مقایسه زوجی متغیرها و  -3جدول 

p  میانگین اثر
 تبدیل

محدوده 
H8/CO3C 

p زمان ماند  میانگین اثر تبدیل
(s) 

p  میانگین اثر
 تبدیل )%(

محدوه دما 
(Co) 

041/1 34/13 1 113/1 64/16 11/1 113/1 1/9 20 
199/1 16/11 120/1 126/1 41/14 21/1 121/1 12 01 

030/1 21/13 10/1  61/1 13/1 121/1 3/12 11 

 3/10 1/1     19 111 

 .شود در نتیجه مقابل مقداری که خود به عنوان معیار مقایسه انتخراب معیار مقایسه با سطوح دیگر: در مقایسه ی زوجی، مقدار یک سطح با مقادیر سایر سطوح آن فاکتور مقایسه می

  Co 111قرار گرفته است. به عبارتی دمرای  درجه سانتی گراد( 11و  01، 20معیار مقایسه با سایر سطوح )به ترتیب،  Co 111سطح  متال دمایگردد برای گردیده است عددی درج نمی
 .Co 11با دمای   Co 111و دمای  01با دمای   Co 111، دمای Co 20با دمای 

 
 کلی تبدیل کربن مونوکساید کارآییتاثیر متغیرهای ثابت مطالعه بر  -4جدول 

 )%( COنرخ تبدیل  متغیر ثابت

 خطای استاندارد CO  )%( P Fنرخ تبدیل  

 132/1 116/1 121/4 121/1 (Coدما )

 132/1 113/1 611/6 120/1 (sزمان ماند )

 CH/CO 132/1 466/1 161/1 132/1نسبت 
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SIE  که از نظر مصرف انرژی  باشدمی 611- 1011بین
 کارآییخوب است ولی مطلوب تحقیق حاضر نیست زیرا 

 21کمترر از  کرارآییهنوز به حد کافی نرسریده اسرت )
 درصد(.

درصد بوده ولی مصرف  21همان  کارآیی، 3در منطقه 
 بره خراطرانرژی به صورت ناگهانی افزایش یافته است. 

مصرررف انرررژی ایررن  ایلحظررهعرردم ثبررات و افررزایش 
منطقه بهینه بررای تبردیل و مصررف  تواندمیمحدوده ن
 انرژی باشد.
 SIEو مصررف  % 24- 20حردود  کرارآیی ،4منطقه 
مطلروب ترا ایرن  هایگزینهیکی از  1111- 1411برابر 

 مرحله است.
، از لحاظ ثبات مصرف انرژی همانند منطقره 0منطقه 

را  % 31حذف ممکن است برالای  کارآییولی از نظر  3
ی هایافترههم محقق نماید. ایرن محردوده همران مررز 

 آتی خواهد بود. تحقیق حاضر با اهداف تحقیقات

( =111/1pدار )معنری SIEزمان مانرد برر روی  تأثیر
میزان که با افزایش زمان ماند )کاهش یطوربه. باشدمی

طور معناداری مصرفی به SIE( میزان جریان عبوری هوا
ی (. که این مشاهده در مطالعره6یابد )شکل افزایش می

. در [22]آقای خاسف و همکاران نیز گزارش شده است 
 کرارآییماند علاوه برر افرزایش حقیقت، با افزایش زمان

 . یابدمیحذف میزان انرژی مصرفی نیز افزایش 
بررسی عوامل کلیدی در حذف کرربن مونوکسراید برا 
استفاده از فناوری پلاسمای سرد در مقیاس آزمایشگاهی 

گرفت. از اهرداف اصرلی ایرن مطالعره مورد مطالعه قرار 
ی کررربن مونوکسرراید بررا در نظررر گرررفتن حررذف بهینرره

برالای حرذف  کارآیی منظوربهملاحظات طراحی راکتور 
در  احیاکننردهدر کنار مصرف انرژی و بررسی نقش گراز 

تبدیل بوده است. شکاف تخلیه یکری از  کارآییافزایش 
تبردیل و  کرارآییتوانرد در بهبرود عواملی هست که می

کاهش مصرف انرژی مهم باشد. همچنین انتخاب زمان 

 
 حذف کربن مونوکساید متاثر از مصرف انرژی -0شکل 

 

 

 برهمکنش زمان ماند بر مصرف انرژی در کارآیی حذف کربن مونوکساید -6شکل
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ماند مناسب با توجه به خصوصریات فیزیکری شریمیایی 

دخیرل در  هرایواکنشترکیب گرازی مرورد مطالعره و 
. نتایج آیدمیمحیط پلاسما عامل کلیدی دیگر به شمار 

کره عوامرل کلیردی مطررح،  دهردمیاین مطالعه نشان 
حذف آلاینده نسبی بوده  کارآیی عملکرد بالای راکتور و

 هایویژگیاز ملاحظات طراحی راکتور، هندسی،  متأثرو 
تحلیل آمراری مقایسره  بر اساس .باشدمیجریان گازی 
مهم مورد بررسی، زمان  عوامل، از بین F-Testزوجی و 
حذف آلاینده نشان  کارآییی بر دارمعنی تأثیرماند و دما 
نسربت  ترأثیرنتایج ناشی از  کهدرحالی( >10/1pدادند )

 (.<10/1p) باشدمین دارمعنی COگاز احیاء کننده به 
در راسررتای افررزایش انتخرراب پررذیری  :پیشررنهادها
شرریمیایی دخیررل در پلاسررمای فعررال و  هررایواکنش
بیشتر مصرف انرژی پلاسمای سرد ترکیرب  سازیبهینه
ی پلاسررما بررا یررک کاتالیسررت جهررت تبرردیل هاتخلیرره
ی سررمی از جملرره کررربن مونوکسرراید برره هاآلاینررده
بسیار مفید در نظر گرفتره  تواندمی ترمطلوبمحصولات 

 اگر هدف تبدیل به کربن دی اکساید باشد. ویژهبه شود.

در  ایدرهاکسریدهای نیترروژن و حرذف مرواد احیای 
ی اکسیداسرررریون کررررربن مونوکسرررراید و نتیجرررره
ور  ی نسرروخته بررا اسررتفاده از ایررن راکتررهاهیرردروکربن

 گرادسرانتیدرجره  101طراحی شده برای دمای برالای 
. چرا که در مراحل طراحی راکترور ایرن گرددمیتوصیه 

 موارد نیز در نظر گرفته شده است.
ی احیاکننردهمطالعه و بررسی بیشتر نقش حضور گراز 

پروپان در انتخاب پرذیری بیشرتر بره سرمت محصرول 
 . شودمیخا  پیشنهاد 
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Abstract 

Background and aims: Non- thermal plasma could has yielded desirable and successful 

results, in particular, in emission control of mobile and stationary sources. CO pollutant, 

which is emitted from various emission sources is a toxic gas and employee exposure at 

indoor and outdoor workplaces is one of the main world challenges. The approach of 

present study is to investigate the key performance parameters of non- thermal plasma in 

CO treatment efficiency by considering techno- economic considerations at reactor design.  

Methods: A coaxial reactor composed of two inner (quartz) and outer (pyrex) tubes as 

dielectric material, tungsten electrode as cathode and copper foil as anode material has been 

used. In this study, we have investigated the parameters of temperature, space time, 

reductant gas, and current intensity of power supply voltage on removal efficiency of the 

pollutant. Sampling was based on an experimental design (i.e. in two and four levels) and 

ASTM D5835 standard method. Data were analyzed through SPSS software v. 22. 

Results: The mean conversion of 28- 29% for carbon monoxide is achieved under optimum 

conditions by temperature of 110 oC, propane to carbon monoxide ratio of 0.05 and SIE of 

1000- 1400 j/l. This is one of the main results of present research and suitable primary 

alternatives at future researches to utilize non- thermal plasma technology.  

Conclusion: The key parameters of space, time and temperature have been shown to have 

significant effect on removal efficiency of pollutant. While, due to molecular- chemical 

structure of CO gas and complexity of participation during redox reactions in NTP reactor, 

the presence and concentration of propane gas had no significant effect on treatment 

efficiency. Thus, consideration of relevant parameters of electron density, gas mixture 

properties, and geometric characteristics in designing step could play key role in 

optimization of temperature conditions and pollutant space and time. 
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