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Background and aims: The removal of sulfur dioxide from industries and the 
environment to reduce occupational exposure is one of the important issues 
in pollutant control. This study aims to improve the performance of sulfur 
dioxide removal in the combined process of non-thermal plasma and nano 
photocatalysts.
Methods: Two different reactor shapes were used in the experiments: 
rectangular with steel as the cathode and metal mesh as the anode, and 
cylindrical with copper and steel materials as the cathode. Photocatalysts were 
loaded as IPC and in the second reactor. The measurement of SO₂ was done 
with the Testo 350 device, and the analytical method was done with the NIOSH 
6004 standard method. The collected information and data were analyzed with 
SPSS and R software. 
Results: SO₂ removal has an inverse relationship with increasing flow rate and 
a direct relationship with increasing voltage. Increasing the residence time to 
1.1 seconds increased the removal efficiency. Among all tested compounds, 
the highest average efficiency of SO₂ removal was observed in the Series+TiO₂ 
(97.3%) and Series+ZnO (94.3%) methods.
Conclusion: Among the important and investigated factors, voltage and 
residence time had a significant effect on improving the removal efficiency. Due 
to the removal of pollutants in a short period, the low cost of small-scale reactor 
construction, and the use of cheap, simple, and readily available photocatalysts, 
the present method is efficient in the field of SO₂ removal.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Sulfur dioxide is a colorless and poisonous 

gas with a pungent smell. It is known as one of the 
main air pollutants in the world, and exposure to 
it has serious effects on human health. As a result 
of the direct release of sulfur dioxide in the work 
environment and ambient air, and as a result of the 
occupational and environmental exposure of workers, 
a large number of them are facing the risk of adverse 
effects of sulfur dioxide on health. According to the 
latest review, OSHA has declared the SO₂ exposure 
limit to be 5 PPM and the environmental exposure 
limit to be 0.14 PPM. The creation of acid rains, 
photochemical smog, effects on human and animal 
health, and other harmful environmental effects have 
made sulfur dioxide (SO₂) known as one of the most 
dangerous environmental problems in the world 
today. Considering the importance of the mentioned 
cases, the removal of sulfur dioxide from industries 
and the environment to reduce the occupational and 
general exposure of workers and the general public is 
one of the important issues in controlling pollutants, 
and many researchers have conducted research in this 
field.

One of the new and efficient technologies used in 
recent decades to remove air pollutants is non-thermal 
plasma technology. The advantages of a non-thermal 
plasma system with dielectric barrier discharge (DBD) 
are that there is no need for a vacuum, no need for 
complex energy sources, high chemical activity, short 
reaction time, low operating costs, and an easy design 
method. On the other hand, using nano photocatalysts 
is a suitable method to remove pollutants, including 
sulfur dioxide. In the meantime, TiO₂ and ZnO nano 
photocatalysts are two suitable nano photocatalysts 
for removing pollutants that have been used in many 
types of research. Despite the great advantages of both 
mentioned methods, each of these methods alone 

has disadvantages, so researchers have proposed the 
combined method of photocatalysts and cold plasma 
to solve these disadvantages. In the current study, the 
effects of materials used as dielectric as well as the 
shape and geometry of the reactor in SO₂ removal 
with and without the presence of nanophotocatalysts 
have been investigated to determine the best removal 
efficiency.

METHODOLOGY
The schematic view of the cold plasma device 

(DBD) setup is shown in Figure (1). This system 
includes a cold plasma device, high voltage energy 
supply source, gas feeding system, and measuring 
device.

The SO₂ output from the reactor was measured 
with a continuous analyzer Testo 350 made in 
Germany with a measurement range of 0-5000 ppm 
and an accuracy of 10 ppm. The measuring instrument 
was calibrated before performing all of the tests. The 
required voltage was provided by the direct power 
supply system, whose voltage ranged from 1-30 kV. 
The temperature of the reactor was between 20-50 
°C. A variac (OMGV 15kV) was applied to control 
the voltage. The frequency employed in all of the 
experiments was 50-60 Hz. TiO₂ nanophotocatalyst 
was prepared from anatase type with 99% purity 
and ZnO nanophotocatalyst with 99% purity and 
10-30 nm size. Based on BET analysis (Asap2020, 
Micrometrics, USA), TiO₂ and ZnO benefited from 
specific surface areas of 200-240 and 20-60 m²/g, 
respectively. The characteristics of the catalysts were 
determined by applying the X-ray diffraction (XRD) 
method (P1W730, Philips, Holland) and scanning 
electron microscope (SEM) (Vega3, Tescan, CZECH) 
(Fig. 1). The XRD results included Nb (82), S (128), Ca 
(75), Si (116), Mg (67), and Al (19) for TiO₂, as well as 
Pb (9), Mn (5), and Cu (3) for ZnO.

 
 

 

Fig1. 1 .Compressor   2. SO2 Cylinder   3. Silica Gel    4. Mass Flow Controller (MFC) 5. Mix 
Chamber   6. Reactor 1    7. Reactor 2    8. High Voltage Probe   9. High Voltage Power Supply   10.  
Variac 11. Testo 350 12.  Personal Sampling Pump   13.  Cassette and filter   14. Ion chromatography 
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In this study, the effect of dielectric barrier 
discharge (DBD) methods on research outcomes, 
including sulfur dioxide (SO₂) removal efficiency, 
output concentration, energy efficiency, and specific 
energy density (SED), was investigated. These studies 
were done based on input concentration, flow rate, 
voltage, and residence time on 45 final data points. The 
collected information and data were analyzed with 
the help of SPSS and R software. Removal efficiency 
(ηSO₂, %), specific input density (SED, j/l), and energy 
efficiency (EY, gr/kWh) were calculated according to 
the following formulas:

1. ηSO₂ = (C_in - C_out) / C_in × 100
2. SED (j/l) = P (w) × 60 / Q (lpm)
3. EY (g/kWh) = (C_in - C_out) / SED (j/l)
In these formulas, C_in is the input concentration 

when the reactor is off in ppm, C_out is the output 
concentration when the reactor is on in ppm, P is the 
discharge power in watts, and Q is the airflow rate 
inside the reactor in liters per minute. Experiments 
were performed at ambient temperature and pressure. 
The maximum recorded temperature was 32 degrees 
Celsius. The residence time of air-containing pollutants 
in the reactor was related to different factors such as 
reactor length and flow rate, which ranged from 0.45 
to 1.1 seconds.

The plasma reactors used in this study were four 
reactors in two cylindrical and rectangular shapes as 
described below. Two cylindrical reactors were used 
in series in item 5.

1. Rectangular reactor: Length 49 cm and width 
33 cm. The external electrode material is steel mesh 
with dimensions of 35 cm and 26 cm. The internal 
electrode material is stainless steel with a thickness 
of 3 mm and dimensions of 49 cm and 33 cm. The 
external dielectric material is Pyrex.

2. Cylindrical reactor with Pyrex dielectric: 
Outer tube with a length of 36 cm, a diameter of 44 
mm, and a thickness of 1.6 mm. Inner tube with a 
length of 40 cm, a diameter of 34 mm, and a thickness 
of 1.4 mm. Pyrex dielectric material, steel central 
electrode material (stainless steel with a diameter of 1 
mm), and external electrode material is copper wire.

3. Cylindrical reactor with copper inner tube: 
Outer tube length 36 cm, diameter 44 mm, and 
thickness 1.6 mm. Inner tube with a length of 40 cm, a 
diameter of 35 mm, and a thickness of 1.2 mm.

4. Cylindrical reactor with steel inner tube: Outer 
tube with a length of 38 cm, a diameter of 40 mm, and 
a thickness of 3 mm. Inner tube with a length of 47 
cm, a diameter of 30 mm, and a thickness of 5 mm.

5. Series configuration: Item 2 and item 4 were 
used in series, and the photocatalysts were loaded 
separately in the second reactor.

RESULTS
The time trend of SO₂ removal efficiency over 

10 minutes with the materials of a cylinder with 
copper interior, cylinder with steel interior, Pyrex 
cylinder, rectangular reactor, and series reactor, which 
includes an inlet concentration of 100 ppm, flow rate 
of 3 liters per minute, and voltage of 15 kV, has been 
determined. The series material has the greatest effect 
on the increasing process of SO₂ removal, with a 
difference compared to others; its removal efficiency 
increased up to 85% and then remained constant. 
The rectangular reactor has the least effect on the 
increasing process of SO₂ removal, with a difference 
compared to others; it increased to a maximum of 
8% and then remained almost constant. Most of the 
materials go through an increasing trend up to 120 
seconds and then settle down.

 
 

Fig2.Sulfur dioxide removal efficiency over time by different types of methods in special conditions 
including inlet concentration of 500 ppm, flow rate of 3 liters per minute, and voltage of 15 kV 

 

Fig. 2.Sulfur dioxide removal efficiency over time by different types of methods in special conditions including inlet concentration of 500 ppm, 
flow rate of 3 liters per minute, and voltage of 15 kV
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In a one-factor experimental design, significant 
relationships between SO₂ removal efficiency and other 
study factors, including flow rate (p-value ≤ 0.001), 
voltage (p-value ≤ 0.001), residence time (p-value 
< 0.001), and the method of two series reactors and 
photocatalyst (0.001 > p-value), were revealed. The 
only non-significant statistical relationship was seen 
in the input concentration (p-value = 0.799). Among 
all tested compounds, the highest average efficiency of 
SO₂ removal was observed in the Series+TiO₂ (97.3%) 
and Series+ZnO (94.3%) methods. On the other hand, 
the lowest average removal was related to the voltage 
of 9 kV (19.57%).

The time trend of SO₂ removal efficiency over 10 
minutes with the materials of a cylinder with copper 
interior, cylinder with steel interior, Pyrex cylinder, 
rectangular reactor, and series can be seen in Figure 3. 
This special situation includes an inlet concentration 
of 100 ppm, a flow rate of 3 liters per minute, and a 
voltage of 15 kV. The series material has the greatest 
effect on the increasing process of SO₂ removal, with a 
difference compared to others; it increases up to 85% 
and then remains constant. The rectangular reactor 
has the least effect on the increasing process of SO₂ 
removal, with a difference compared to others; it 
increased to a maximum of 8% and then remained 
almost constant. Most of the materials go through 
an increasing trend up to 120 seconds and then settle 
down.

The time trend of SO₂ removal efficiency over 
10 minutes with DBD, series, series + TiO₂, and 
series + ZnO methods showed that series + TiO₂ has 
the greatest effect on the increasing process of SO₂ 
removal, which rose to more than 90%. The series 
+ TiO₂ method had a small difference with series + 
ZnO and the biggest difference with DBD. Sulfur 
dioxide removal efficiency over time by different types 
of methods in special conditions, including an inlet 
concentration of 500 ppm, flow rate of 3 liters per 
minute, and voltage of 15 kV.

DISCUSSION
Based on the two-pair t-test, the average removal 

efficiency was the same in the input concentrations. 
The flow rate of 3 liters per minute was the highest, and 
the voltage of 9 kV was the lowest and distinguished 
from the others. The residence time of 1.1 seconds 
had the highest average removal efficiency by far, 
which means that increasing the residence time of 
the pollutant in the reactor increases the collision 
rate between plasma molecules and the pollutant, 
consequently leading to an increase in the pollutant 
removal efficiency (Nanosava 2013, Abbas 2020, 
Damyar 2021). By performing principal component 
analysis (PCA) on 45 final data points with 64% 
variance coverage, it was found that the methods 

belonging to each category tend to cluster separately 
with each other. In other words, the scores of the main 
component within each of the clusters are very similar 
to each other. More precisely, the TiO₂+ and ZnO+ 
series method had the highest PC1 score, while the 
series method had an average (and somewhat high) 
PC1 score, and the DBD method had the lowest PC1 
score. Therefore, the DBD method was distinguished 
from other methods with less efficiency in SO₂ removal 
and low energy efficiency and had the lowest removal. 
On the other hand, TiO₂+ and ZnO+ series methods 
with low output concentration but high performance 
in SO₂ removal and higher energy efficiency were 
more efficient.

CONCLUSION
This study was conducted to compare SO₂ removal 

efficiency with the simultaneous use of a non-thermal 
plasma system and photocatalysts. The system used 
was IPC, and the catalysts used were TiO₂ and ZnO. 
In this study, it was found that the pollutant removal 
efficiency in the series method of two reactors is more 
than that of one reactor. At a concentration of 500 ppm, 
the removal efficiency of the series method of two 
reactors is 75.2%, while the DBD reactor alone is equal 
to 46.2%. In the optimal state, the highest removal 
rate is 97.32% at a concentration of 500 ppm in the 
non-thermal plasma system and TiO₂ photocatalyst. 
Although the amount of removal in both TiO₂+ 
and ZnO+ series systems has a small and negligible 
difference, the amount of removal in the simultaneous 
use of cold plasma and TiO₂ photocatalyst was slightly 
higher than in the other system. Due to the removal 
of pollutants in a short period, the low cost of small-
scale reactor construction, the low-cost system, 
simple and available photocatalysts, which leads to the 
reduction of the costs of pollutant removal, as well as 
the improvement of the pollutant removal efficiency 
in the combination of two series reactors, cold plasma 
and photocatalyst compared to the efficiency of each 
of the methods alone, in general, the current method 
is very suitable and efficient in the field of SO₂ removal.
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ترکیبی  فرآیند  با  غیرحرارتی  پلاسمای  رآکتور  در  رفته  کار  به  مواد  و  شکل  تاثیر  بررسی 
نانوفتوکاتالیستهای Tio2 و Zno  در  حذف دی اکسید گوگرد 

داریوش شهبازی:  دانشجوی دکتری،گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، شعبه علوم و تحقیقات،دانشگاه آزاد اسلامی-تهران-ایران.
سید علیرضا حاجی سید میرزا حسینی: )* نویسنده مسئول( دانشیار،گروه مهندسی محیط زیست ،دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،شعبه علوم و تحقیقات،دانشگاه آزاد 

  Mirzahooseini@gmail.com .اسلامی-تهران-ایران
شهروز ساویز:  استاد،گروه فیزیک،مرکز تحقیقات فیزیک پلاسما،شعبه علوم و تحقیقات،دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

همایون احمدپناهی:  استاد، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، شعبه تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

چکیده

كليدواژه‌ها
دی اکسید گوگرد

پلاسما غیر حرارتی
نانو فتوکاتالیست

آلودگی هوا
مواجهه شغلی

تاریخ دریافت:    1403/6/26  
تاریخ پذیرش:    1403/9/18 

زمینه و هدف: حذف دی اکسید گوگرد از صنایع و محیط زیست جهت کاهش مواجهات شغلی یکی از موضوعات مهم در کنترل 
آلاینده هاست .این مطالعه با هدف ارتقا عملکرد حذف دی اکسید گوگرد در فرآیند ترکیبی پلاسما غیر حرارتی و نانوفتوکاتالیست 

ها صورت گرفته است.
روش بررسی: دو شکل متفاوت رآکتور به صورت مستطیلی با استیل به عنوان کاتد و مش فلزی به عنوان آند و سیلندری با مواد 
مس و استیل به عنوان کاتد در آزمایشات به کار گرفته شد.فتوکاتالیستها به صورت IPC و در رآکتور دوم بارگذاری شدند. اندازه 
گیری SO2 با دستگاه تستو 350 و روش آنالیز دستگاهی با استاندارد متد نایوش 6004 انجام شد. اطلاعات و داده هاي جمع آوری 

شده با کمک نرم افزار SPSS و R تجزيه و تحليل شد. 
ثانیه   1/1 به  ماند  زمان  دارد.افزایش  مستقیم  رابطه  ولتاژ  افزایش  با  و  معکوس  رابطه  دبی  افزایش  با   SO2 ها: حذف   یافته 
روش های در   SO2 حذف  راندمان  میانگین  بیشترین  شده،  آزمایش  ترکیبات  تمام  میان  در  شد.  حذف  راندمان  افزایش  باعث 

Series+TiO2  )97/3 درصد( و Series+ZnO  )94/3 درصد( مشاهده شد. 
نتیجه گیری: از بین عوامل مهم و مورد بررسی ولتاژ و زمان ماند تاثیر معنی داری بر ارتقا راندمان حذف داشتند. با 
توجه به حذف آلاینده ها در مدت زمان کم، هزینه پایین ساخت رآکتور در مقیاس کوچک و  استفاده از فتوکاتالیستهای 

ارزان ، ساده و در دسترس روش حاضر روش کارآمدی در زمینه حذف SO2 است.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت کننده: ندارد.

شیوه استناد به این مقاله:
Dariush Shahbazi, Seyed Alireza Hajiseyed Mirzahosseini, Shahrooz Saviz, Homayon Ahmadpanahi. Investigating 
the effect of the shape and materials used in the non-thermal plasma reactor with the combined process of Tio2 
and Zno nanophotocatalysts in the removal of sulfur dioxide. Iran Occupational Health. 2025 (01 Jan);21:17.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
دی اکسید گوگرد گازی بیرنگ و سمی با بوی نافذ 
است که به عنوان یکی از اصلی ترین آلاینده های هوا در 
جهان شناخته شده است و مواجهه با آن تاثیرات جدی 
بر سلامت انسان ها دارد. (3–1) بر اثر انتشار مستقیم 
دی اکسید گوگرد در محیط های شغلی و هوای محیط و 
به تبع آن مواجهه شغلی و زیست محیطی شاغلین، تعداد 
اکسید  دی  نامطلوب  تاثیرات  ریسک  با  آنها   از  زیادی 
آخرین  طبق  بر  هستند.(4)  مواجه  سلامت  بر  گوگرد 
بازبینی صورت پذیرفته ، OSHA حد مجاز مواجهه با 
SO2 را 5PPM و حد مجاز مواجهه زیست محیطی را  
تولید  اصلی  منابع   (5) است.  نموده  اعلام   ppm0.14
زغال  شامل  صنعتی  های  فعالیت  گوگرد  اکسید  دی 
کاغذ سازی   ، ، صنایع سلولزی  سنگ،پتروشیمی، مس 
ها،  ها،اقیانوس  فشان  آتش  منابع طبیعی شامل  و   ... و 
بارانهای  ایجاد  است.(4,6)   ... و  ها  جنگل  سوزی  آتش 
انسان ها  ،اثر بر سلامت  ، مه دود فتوشیمیایی  اسیدی 
اثرات مخرب دیگر بر محیط زیست باعث  و حیوانات و 
شناخته شدن دی اکسید گوگرد )SO2( به عنوان یکی 
از مهترین مشکلات زیست محیطی در دنیای حاضر شده 
است.(7,8) بر اساس پژوهش های انجام شده SO2 یک 
محرک قوی تنفسی و منقبض کننده برونش است که می 
تواند التهاب سیستمیک و استرس اکسیداتیو را تحریک 
افزایش  که  است  داده  نشان  مطالعات  کند.(9,10)  می 
میر  و  افزایش مرگ  با  کوتاه مدت غلظت SO2 محیط 
قلبی تنفسی و عوارض مرتبط است. (4,11) قرار گرفتن 
در معرض O3 و SO2 ممکن است در بروز زودرس دیابت 

نوع 2 بزرگسالان نقش داشته باشد. (12) 
با توجه به اهمیت موارد ذکر شده حذف دی اکسید 
گوگرد از صنایع و محیط زیست جهت کاهش مواجهات 
شغلی و عمومی شاغلین و عموم مردم یکی از موضوعات 
در  زیادی  محققین  و  هاست  آلاینده  کنترل  در  مهم 
های  روش  اند.(8,13,14)  کرده  پژوهش  زمینه  این 
متفاوتی برای گوگرد زدایی از جریان گازFGD( 1( بعد 
داردکه شامل هفت روش ذیل  احتراق وجود  از فرآیند 
است: استفاده از ماده قليايي به همراه احياي مجدد آن 
، استفاده از ماده قليايي بدون احياي مجدد آن، تزريق 
ماده مستقيماًً در داخل كوره، استفاده از كاتاليست براي 
و سپس توليد اسيد سولفوركي،   SO3 به   SO2 تبدیل 
جذب قابل احياء بر روي ماده جامد و جذب قابل احياء 
بر روي ماده آلي و استفاده از سیستم های تر و خشک.

1  Flue gas desulfurization

(15,16) علی رغم راندمان حذف مناسب و مزایای بسیار 
نیاز به فضای  اشاره، معایبی همچون   روش های مورد 
فیزیکی زیاد،هزینه بالا، مصرف بالای انرژی ، تولید مواد 
جانبی خطرناک ، استفاده بالای آب ، تولید مواد جامد 
و لجن خیس ، احتمال آلودگی آب و همچنین نیاز به 
به  دستیابی  برای  تحقیق  باعث   ، حذف  بالاتر  راندمان 
روش های جایگزین گردید.(15)یکی از تکنولوژی های 
های  آلاینده  حذف  برای  اخیر  های  دهه  در  که  جدید 
گرفته  کار  به   ، شده  ذکر  موانع  رفع  راستای  در  و  هوا 
است.  )NTP(2حرارتی غیر  پلاسمای  تکنولوژی  شده 
حرارتی  غیر  پلاسمای  های  روش  انواع  از   (8,17–19)
دو  الکتریک  دی  مانع  تخلیه  و  کرونا  تخلیه  روشهای   ،
فشار  و  دما  در  ها  آلاینده  حذف  برای  مناسب  روش 
استفاده  در  موضوع  این  اهمیت   (20) هستند.  محیط 
مانع  تخلیه  با  غیرحرارتی  پلاسمای  سیستم  مزایای  از 
عدم  روش  این  مزایای   . )DBD( است  الکتریک3  دی 
روش  و  پیچیده  انرژی  منبع  به  نیاز  عدم  خلا،  به  نیاز 
روش  این  دیگر  محاسن  از   (21) است.  آسان  ساخت 
و همچنین  کوتاه  واکنش  زمان   ، بالا  فعالیت شیمیایی 
کم بودن هزینه های عملیاتی و طراحی ساده است. (20) 
مطالعات اکبرزاده و همکاران و جی و همکاران نشان داد 
که استفاده از نانو فتوکاتالیست ها نیز یک روش مناسب 
برای حذف آلاینده ها از جمله دی اکسید گوگرد است. 
(26,27) در این بین، نانو فتوکاتالیست Tio2 یکی از نانو 
فتوکاتالیستهای مناسب جهت حذف آلاینده ها است که 
نانوساوا ،   ، در تحقیقات زیادی که توسط کیم ، سوئی 
لیائو و همکارانشان انجام شد، مورد استفاده قرار گرفته 
است.(7,19,28,29) نمونه دیگر نانوفتوکاتالیست که در 
حذف آلاینده های هوا و آب به صورت گسترده استفاده 
عنوان  به  که  است   Zno فتوکاتالیست  نانو  است  شده 
یک نیمه رسانا، نزدیک ترین باند گپ به Tio2 را دارد. 
(29) (34–30) تحقیقات لیائو و همکاران ، لی کیانگ 
و همکاران و لی و همکاران نشان داده است که  استفاده 
برای  مناسب  روشی  عنوان  به  ها  فتوکاتالیست  این  از 
حذف آلاینده های هوا است. (29,35,36) بررسی نتایج 
، هوانگ و  ، هان  ابرادوویچ  انجام شده توسط  مطالعات 
با  گوگرد  اکسید  دی  گاز  حذف  خصوص  در  همکاران 
به  روش  این  راندمان  که  دهد  می  نشان   NTP روش 
تنهایی زیاد نیست و برای رسیدن به درصد بالای حذف 
، به مقادیر زیادی از ولتاژ برای دستیابی به انرژی کافی 

2  Non-Thermal Plasma
3  Dielectric Barrier Discharge
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حرارتی  غیر  پلاسمای  تکنولوژی  همچنین  است.  نیاز 
نهایی  محصول  به  نسبت  گازی  های  آلاینده  حذف  در 
انتخاب پذیری ندارد. تولید محصولات جانبی ناخواسته 
است. روش  این  دیگر  معایب  از  کم  انرژی  راندمان  و 
(25–14,22)  تلفیق این روش با سایر روشهای حذف 
آلاینده ها همچون استفاده از نانوفتوکاتالیستها بصورت 
دارد.  ها  آلاینده  در حذف  زیادی  افزایی  نقش هم  توام 
در  کاتالیستها  مقاومت  افزایش  آن  فواید  ترین  مهم  از 
نیاز  کنار  در  امر  این  است.  گوگرد  با  مسمومیت  برابر 
از  استفاده  برای  مهمی  دلیل  انرژی  راندمان  افزایش  به 
از   (37–40) است.  پلاسما-کاتالیست  تلفیقی  سیستم 
سوی دیگر استفاده از فتوکاتالیست در ترکیب با پلاسما 
سرد سبب صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش هزینه 
های حذف آلاینده می شود.  با این روش نیلوفر دامیار 
 SO2 و همکاران توانستند به راندمان 80.69% در حذف
دست پیداکنند.(37) هوانگ و همکاران 75% دی اکسید 
گوگرد را در فرآیند ترکیبی پلاسما و فتوکاتالیست حذف 
کردند. (24) هان جون و همکاران موفق شدند با استفاده 
از فرآیند ترکیبی نانوفتوکاتالیست و پلاسما سرد SO2 را 
در غلظت 163PPM به طور کامل حذف نمایند. (23) 
در مطالعه ای که توسط یانگ و همکاران انجام شد %96 
 (3) شد.  حذف  سیستم  این  توسط  گوگرد  اکسید  دی 
چن و همکاران نقش و تاثیر مواد به کار رفته و اشکال 
مختلف رآکتور در حذف NOX وSO2  را مورد بررسی 
قرار دادند. (8)  نانوفتوکاتالیست های مورد استفاده در 
این پژوهش شامل نانوفتوکاتالیست Tio2 از نوع آناتاز 
با خلوص 99 درصد و نانوفتوکاتالیست Zno با خلوص 
99 درصد و اندازه 10 تا 30 نانومتر بود. مساحت سطح 
ویژه با آنالیز BET صورت گرفت که برای Tio2 برابر با 
200 تا 240 متر مربع بر گرم و برای Zno برابر با 20 
 Asap2020, Micrometrics(تا 60 متر مربع بر گرم
 (  XRD روش  با  کاتالیستها  مشخصات  بود.   ), USA

میکروسکوپ  و   )P1W730,Philips,Holland
 )Vega3,Tescan,CZECH( SEM الکترونی روبشی
Nb به صورت Tio2 برای XRD مشخص گردید. نتایج
و   (82),S(128),Ca(75),Si(116),Mg(67),Al(19)
برای Zno به صورت  Pb(9) , Mn(5) ,Cu(3)  بود. 
در مطالعه حاضر اثرات مواد استفاده شده به عنوان دی 
در حذف  رآکتور  هندسه  و  همچنین شکل  و  الکتریک 
SO2 با حضور و بدون حضور نانوفتوکاتالیست ها جهت 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  حذف  راندمان  بهترین  تعیین 

است.

روش بررسی
 )DBD(نمای شماتیک ست آپ دستگاه پلاسما سرد
در شکل)12( نشان داده شده است. این سیستم شامل 
 ، بالا  ولتاژ  با  انرژی  تامین  ،منبع  سرد  پلاسما  دستگاه 
سیستم تغذیه گاز و دستگاه اندازه گیری است.جزئیات 

هر قسمت در ادامه بحث می شود.
رآکتور پلاسما

مطالعه  این  در  استفاده  مورد  پلاسمای  رآکتورهای 
به تعداد 4 رآکتور و به دو شکل سیلندری و مستطیل 
شکل بصورت زیر بود که دو رآکتور سیلندری در آیتم 
5 بصورت سری بندی شده به شرح ذیل مورد استفاده 

قرار گرفتند. 
رآکتور مستطیل شکل: طول 49 و عرض 33  	-1
سانتی متر،جنس الکترو خارجی مش استیل با ابعاد 35 
و 26 سانتی متر،جنس الکترود داخلی استیل ضد زنگ 
با ضخامت 3 میلیمتر و ابعاد 49 و 33 سانتی متر،جنس 

دی الکتریک خارجی و داخلی از پیرکس
رآکتور سیلندری با دی الکتریک پیرکس: لوله  	-2
و  میلیمتر   44 قطر  و  متر  سانتی   36 طول  با  خارجی 
ضخامت 1.6 میلیمتر، لوله داخلی با طول 40 سانتی متر 
و قطر 34 میلیمتر و ضخامت 1.4 میلیمتر،جنس دی 

  

  

  

  

            
   

  

  )B( Znoو  )A(٢Tio) : عكس ميكروسكوپ الكتروني از نانو فتوكاتاليستهاي 1شكل(

  

(A) (B)

)B( Zno و )A(Tio2 شکل 1. عکس میکروسکوپ الکترونی از نانو فتوکاتالیستهای
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الکتریک پیرکس،جنس الکترود مرکزی استیل ضد زنگ 
با قطر 1 میلیمتر،جنس الکترود خارجی سیم مسی 

مس:  داخلی  لوله  جنس  با  سیلندری  رآکتور  	-3
طول لوله خارجی 36 سانتی متر و قطر 44 میلیمتر و 

ضخامت 1.6 میلیمتر،
لوله داخلی با طول 40 سانتی متر و قطر35 میلیمتر 

و ضخامت1.2 میلیمتر
رآکتور سیلندری با جنس لوله داخلی استیل:  	-4
لوله خارجی با طول 38 سانتی متر و قطر 40 میلیمتر و 

ضخامت 3 میلیمتر،
لوله داخلی با طول 47 سانتی متر و قطر 30 میلیمتر 

و ضخامت 5 میلیمتر
آیتم 2 و آیتم 4 بصورت سری بندی شده مورد  	-5
استفاده قرار گرفتند و فتوکاتالیست ها به صورت مجزا 

در رآکتور دوم بارگذاری شدند.
واکنش  در  تسریع   ، فاکتورها  نوع  انتخاب  معیار 
در  ملکلولها  ماند  )اکسیداسیون،احیاء،زمان  تبدیل  های 
بود.   ملکولها(  یونش  و  انرژی لازم در تحریک  و  رآکتور 
برای جلوگیری از افزایش جریان ناگهانی و تولید میدان 
مخالف از دی الکتریک استفاده شد. فلز مس به عنوان 
کاتد دارای رسانایی مناسب ، خوردگی کم و توان انتقال 
حرارت سریع و مطلوب است. همچنین جهت جلوگیری 
از قوس الکتریکی و ایجاد جرقه از الکترودهای فلزی به 
با توجه به بررسی های  عنوان کاتد و آند استفاده شد. 
متعدد بر روی اثر تغییر جنس و ضخامت دی الکتریک 

در آزمایشات انجام شده و به دلیل ظرفیت گرمایی بالا 
و مقاومت بالا در برابر تغییر شکل ، لوله هایی از جنس 
پیرکس با ضریب 4.6 به عنوان دی الکتریک انتخاب شد. 
طول رآکتورها متناسب با توان منبع تغذیه انتخاب شد.

فرآیند انجام تحقیق
دی اکسید گوگرد خروجی از رآکتور با دستگاه آنالیز 
اندازه  رنج  با   آلمان  کشور  ساخت   350 تستو  مداوم 
گیری 0 تا ppm 5000 و دقت 10ppm اندازه گیری 
شد. تست کالیبراسیون دستگاه اندازه گیر قبل از انجام 
کلیه نمونه برداریها توسط شرکت مورد تائید انجام شد. 
استاندارد  کپسول  یک  از   SO2 گاز  ابتدا  تست  این  در 
و  تزریق شد  با غلظت مشخص PPM 40 در دستگاه 
سپس میزان تشخیص دستگاه با عدم قطعیت گسترده 
نیاز  مورد  ولتاژ  گرفت.  قرار  خوانش  مورد   %±2.38
ولتاژ  که  ایجاد شد  برق مستقیم  تامین  توسط سیستم 
از  ولتاژ  کنترل  جهت  بود.  کیلوولت   30 تا   1 بین  آن 
در  شد.  استفاده   )OMGV 15kV(واریاک دستگاه 
تمامی آزمایشات فرکانس مورد استفاده 50 تا 60 هرتز 
رآکتور  به  ورود  از  قبل  گوگرد  اکسید  دی  ترقیق  بود. 
برای  شد.  انجام  محیط  هوای  با   ، حرارتی  غیر  پلاسما 
جانبی  مواد  تولید  از  جلوگیری  و  هوا  رطوبت  کنترل 
سیلیکاژل  بستر  از   ، سولفوریک  اسید  مانند  خطرناک 
وارد  هوا  .SO2 و  شد.  استفاده  عبوری  هوای  مسیر  در 
یک محفظه اختلاط شده و پس از یکنواخت شدن ، به 

  
پروب ولتاژ   -8)  2رآكتور(  -7)  1رآكتور(  -6محفظه اختلاط    -5روتامتر    -4سيليكاژل    -٢SO    3كپسول    -2كمپرسور هوا  -1:    1شكل
دستگاه  -14كست و هولدر    -13پمپ نمونه برداري فردي    -12  350تستو    -11وارياك    -10منبع تامين انرژي با ولتاژ بالا    -9بالا  

  يون كروماتوگرافي

  

شکل 2 . 1-کمپرسور هوا 2- کپسول SO2  3- سیلیکاژل 4- روتامتر 5- محفظه اختلاط 6- رآکتور)1( 7- رآکتور)2( 8- پروب ولتاژ بالا 9- منبع تامین انرژی با ولتاژ 
بالا 10- واریاک 11- تستو 350 12- پمپ نمونه برداری فردی 13- کست و هولدر 14-دستگاه یون کروماتوگرافی
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میزان ppm 100-500 ترقیق شد. جهت کنترل میزان 
گاز عبوری از دو کنترل گر جریان هوا)MFC(1 با دقت 
بالا استفاده شد. مجددا پس از محفظه اختلاط و جهت 
کنترل دبی ورودی از یک کنترل گر جریان هوا استفاده 
گردید. میزان آلاینده ها قبل از ورود و بعد از خروج از 
پیشگیری  گرفت. جهت  قرار  گیری  اندازه  مورد  رآکتور 
از خطاهای آزمایشگاهی و دستگاهی کلیه اندازه گیری 
ها سه بار مورد تکرار قرار گرفت. مدت زمان 10 دقیقه 
جهت رسیدن پلاسما به حالت پایدار زمان داده شد  و 
سپس به مدت 10 دقیقه هوای حاوی آلاینده دی اکسید 
گوگرد در رآکتور تزریق شد.(8) جهت اطمینان از صحت 
عملکرد رآکتور ، یکبار ست آپ خاموش شده و آلاینده 
خروجی مورد اندازه گیری مجدد قرار گرفت. با توجه به 
طراحی آزمایشات، ابتدا بهینه ترین و موثرترین شرایط 
در   ... و  دبی  و  ولتاژ  قبیل  از  گوگرد  اکسید  حذف دی 
در  و  گرفت  قرار  تایید  و  سنجش  مورد   DBD رآکتور 
ادامه حذف دی اکسید گوگرد در رآکتورها و با توجه به 
شرایط بهینه انجام شد. جهت اطمینان از صحت و دقت 
نمونه های اندازه گیری شده ، نمونه های مشابه با روش 
استاندارد Niosh Method 6004 مورد اندازه گیری 

و تجزیه دستگاهی قرار گرفت.
ویژه3  انرژی  چگالی   ،  (ηSO2, %) حذف2  راندمان 
 4(EY, gr/انرژی بازده  یا  وری  بهره  و   (SED, j/l)

(kWh با توجه به فرمولهای ذیل محاسبه گردید.
×C in100 /C in−C out =ηSO2 )1

60/Q (lpm)× SED(j/l)= P(w) )2
EY(g/kWh)= C in−C out/ SED(j/l) )3

زمان  در  ورودی  غلظت   C in فرمولها  این  در  که 
،C out غلظت   ppm برحسب  رآکتور  بودن  خاموش 
 P، ppm خروجی در زمان روشن بودن رآکتور برحسب
توان تخلیه بر حسب وات و Q دبی جریان هوا در داخل 

رآکتور بر حسب لیتر بر دقیقه  است.
شد.حداکثر  انجام  محیط  فشار  و  دما  در  آزمایشات 
ماند  بود.زمان  گراد  سانتی  درجه   32 شده  ثبت  دمای 
به عوامل متفاوتی مثل  هوای حاوی آلاینده در رآکتور 
ارتباط داشت که میزان آن  طول رآکتور و دبی جریان 

0.45 تا 1.1 ثانیه بود.
در اين مطالعه، تاثیر روش هاي تخليه مانع ديالکتريک 
)DBD(، بر پيامدهاي پژوهش از جمله راندمان حذف 

1  Mass Flow Controller
2  Removal Efficiency
3  Specific Energy Density
4  Energy Efficiency or Energy Yield

راندمان  خروجي،  غلظت   ،)SO2( گوگرد  دياکسيد 
قرار  بررسي  مورد   (SED) ويژه  انرژي  چگالي  و  انرژي 
ورودي،  غلظت  ميزان  اساس  بر  بررسيها  اين  گرفتند. 

دبي، ولتاژ و زمان ماند روي داده های نهايي انجام شد.

آنالیز آماری
در مجموع، 45 داده مورد آزمایش قرار گرفت و تجزیه 
و تحلیل آماری آزمون ها با استفاده از ANOVA انجام 
شد. با توجه به حجم کم داده ها در هر یک از روش ها، از 
آزمون های ناپارامتری برای مقایسه میانگین استفاده شد.  
توکی  تعقیبی  آزمون  از  ها  داده  زوجی  مقایسات  برای 
استفاده شد. این آزمون برای تعیین مقایسه میانگین بین 
گروه های مختلف داده ها استفاده می شود و دارای توان 
آزمون بالایی است. میانگین و انحراف معیار(SD( برای 
توصیف واحدهای آزمون اعمال شد. در مرحله بعد آزمون 
بررسی  برای  کولموگروف-اسمیرنوف  و  شاپیرو-ویلکز 
داده های  سپس،  شد.  انجام  مطالعه  طرح  بودن  نرمال 
قرار  و تحلیل  Biplot مورد تجزیه  از  استفاده  با  اصلی 
گرفتند، که به عنوان نمودار پراکندگی معمولًاً در تجزیه 
و تحلیل مؤلفه های اصلی (PCA(  برای توضیح بیشتر 
و  بارگذاری  بردارهای  از  استفاده  با  داده ها  واریانس 
کمتر   p مقدار  می شود.  استفاده  اصلی  مؤلفه  امتیازات 
از 0.05 از نظر آماری معنی دار در نظر گرفته شد. تمام 
 R 4.3.2 تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از نسخه

انجام شد.

یافته ها
در یک طرح آزمایشی تک عاملی )جدول 1(، روابط 
عوامل  دیگر  حذف SO2 و  راندمان  میان  معناداری 
مطالعه از جمله دبی )0/001 ‹ پی-مقدار(، ولتاژ )0/001 
‹ پی-مقدار(، زمان ماند )0/001 ‹ پی-مقدار( و متد دو 
رآکتور سری بندی شده و فتوکاتالیست )0/001 ‹ پی-

در  معنادار  غیر  آماری  ارتباط  تنها  شد.  نمایان  مقدار( 
غلظت ورودی بود )0/799 = پی-مقدار(. در میان تمام 
ترکیبات آزمایش شده، بیشترین میانگین راندمان حذف 
و درصد(   97/3(  Series+TiO2 روش های  SO2در 
 Series+ZnO )94/3 درصد( مشاهده شد. در مقابل، 
ولت  کیلو   9 ولتاژ  به  مربوط  حذف  میانگین  کمترین 

)19/57 درصد( بود. 
روند زماني راندمان حذف SO2 در طول زمان )10 
دقیقه( با متریال سیلندر با داخلی مس، سیلندر با داخلی 
استیل، سيلندر پیرکس، رآکتور مستطيل و سری بندی 
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در شکل 3 قابل مشاهده است. اين وضعيت ويژه شامل 
دقيقه  بر  ليتر   3 دبي  ام،  پی  پی   100 ورودي  غلظت 
بيشترين  ولتاژ 15 کيلو ولت است. روش سريبندي  و 
تأثير را بر روند افزايشي حذف SO2 با اختلاف نسبت 
به سایرین دارد؛ در حالیکه تا 85 درصد افزایش یافته و 
سپس ثابت می ماند. رآکتور مستطيلي نيز کمترين تاثير 
با اختلاف نسبت به   SO2 را روي روند افزايشي حذف
افزایش  تا ماکزيمم 8 درصد  سایرین دارد؛  در حالیکه 
یافته و سپس تقريبا ثابت می ماند. اکثریت متریال ها تا 
ساکن  سپس  و  کرده  طي  را  افزايشي  روند   120 ثانيه 

می شوند.
در شکل 4 روند زماني راندمان انرژی در طول زمان 
)10 دقیقه( با متریال و اشکال متفاوت در غلظت ورودي 
100 پی پی ام، دبي 3 ليتر بر دقيقه و ولتاژ 15 کيلو 
 ANOVA ولت قابل مشاهده است. نتایج آنالیز آماری
نشان داد که روش سريبندي بيشترين تأثير را بر روند 

افزايشي انرژی تا حدود 2 گرم بر کیلو وات ساعت دارد. 
رآکتور مستطيلي نيز کمترين تاثير را روي روند افزايشي 
تا  حالیکه  در  دارد؛  سایرین  به  نسبت  اختلاف  با  انرژی 
و  یافته  افزایش  وات ساعت  کیلو  بر  گرم   0/2 ماکزيمم 

سپس تقريبا ثابت می ماند. 
زمان  طول  در   SO2 حذف  راندمان  زماني  روند 
سريبندی،   ،DBD روش هاي  با  دقیقه(   10(
  5 شکل  در   ZnO+سريبندی و   TiO2+سريبندی
غلظت  شامل  ويژه  وضعيت  شد.اين  کشیده  تصویر  به 
ولتاژ  و  دقيقه  بر  ليتر   3 دبي  ام،  پی  پی  ورودي 500 
روش  که  داد  نشان   14 است.شکل  ولت  کيلو   15
سريبندی + TiO2 بيشترين تأثير را بر روند افزايشي 
حذف SO2 دارد که تا بيش از 90 درصد صعود کرده 
و سپس ثابت شد. روش سريبندی + TiO2، اختلاف 
اندکي با سريبندی + ZnO و بيشترين اختلاف را با 

روش DBD داشت. 

  
  3پي پي ام، دبي    100اكسيد در گذر زمان به تفكيك انواع متريال ( غلظت ورودي  : راندمان حذف گوگرد دي3شكل  

  كيلو ولت)  15ليتر بر دقيقه و ولتاژ 

  

شکل 3. راندمان حذف گوگرد دی اکسید در گذر زمان به تفکیک انواع متریال ) غلظت ورودی 100 پی پی ام، دبی 3 لیتر بر دقیقه و ولتاژ 15 کیلو ولت(
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ليتر بر دقيقه و ولتاژ   3پي پي ام، دبي    100تفكيك انواع متريال ( غلظت ورودي  : راندمان انرژي در گذر زمان به  4شكل  

  كيلو ولت) 15

  

شکل 4. راندمان انرژي در گذر زمان به تفکیک انواع متریال ) غلظت ورودی 100 پی پی ام، دبی 3 لیتر بر دقیقه و ولتاژ 15 کیلو ولت(

 
 3پي پي ام، دبي    500ها ( غلظت ورودي  اكسيد در گذر زمان به تفكيك انواع روشراندمان حذف گوگرد دي:  5شكل  

  كيلو ولت)  15ليتر بر دقيقه و ولتاژ 

  

شکل 5. راندمان حذف گوگرد دی اکسید در گذر زمان به تفکیک انواع روش ها ) غلظت ورودی 500 پی پی ام، دبی 3 لیتر بر دقیقه و ولتاژ 15 کیلو ولت(
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بحث
راندمان  ميانگين  جفتی،  مقایسات  آزمون  اساس  بر 
لیتر   3 دبی  بود.  یکسان  ورودی  غلظت های  در  حذف 
بالاترین و ولتاژ 9 کیلو ولت، کمترین میزان  بر دقیقه، 
حذف آلاینده را به خود اختصاص دادند. مقایسه میانگین 
غلظت  افزايش  با  ابتدا  در  که  داد  نشان  ورودی  غلظت 
با  گوگرد  اکسید  دی  حذف  راندمان  ميانگين  ورودي، 
افزايش غلظت  با  از طرفي،  شيب ملايمي کاهشي شد. 
ورودي، ميانگين غلظت خروجي )0/001 ‹ پی-مقدار( و 
راندمان انرژي )0/001 ‹ پی-مقدار( با شيب تندتر و به 
طور معناداري افزايش يافتند به این معنی که با افزایش 
غلظت آلاینده میزان حذف کمتر شد.دلیل این موضوع 
می تواند ثابت بودن میزان انرژی باشد زیرا با ثابت ماندن 
میزان انرژی و افزایش غلظت ورودی، الکترونها به دلیل 
محدودیت انرژی، توان برخورد با ملکولهای بیشتر آلاینده 
را ندارند. اين افزايش در مقايسه دو به دوي غلظت هاي 
ورودي مشاهده شد. چگالي انرژی ویژه براي غلظت های 
بود.  لیتر(  بر  ژول   39/6( اندازه  يه يک  ورودي مختلف 
زمان ماند 1/1 ثانیه، بیشترین متوسط راندمان حذف را با 
اختلاف به خود اختصاص می داد به این معنی که افزایش 
زمان ماند آلاینده در رآکتور باعث افزایش نرخ برخورد 
ملکلولهای پلاسما و آلاینده شده و به تبع آن به افزایش 

شود.(28,37,41)  می  منجر  آلاینده  حذف  راندمان 
روش جفتی،  مقایسه  آزمون  از  استفاده  با  همچنین 
 Series+TiO2 و Series+Zno در بالاترین سطح و 
روش  و  سطح  ترین  پایین  در   DBD  ، کم  اختلاف  با 
نانوفتوکاتالیست  بارگذاری  سری بندی رآکتور ها بدون 
دی  حذف  بود.  بود  آلاینده  حذف  متوسط  سطح  در 
اکسید گوگرد در سیستم IPC بر اثر تاثیر تخلیه پلاسما 
–کاتالیست و خاصیت بر هم کنش سینرژیکی بین آنها 

است. یکی از مهم ترین خصوصیات این روش این است 
که در این بر هم کنش پلاسما می تواند باعث احیا مجدد 
کاتالیست شود. در شرایط ایده آل کاتالیست احیا شده از 
طریق تبدیل SO2 به گوگرد عنصری اکسید می شود. در 
فرآیندهای ترکیبی پلاسما و فتوکاتالیست ها ، در کنار 
الکترونهای پر انرژی ، مسیرهای واکنشی بیشتری برای 
ملکولهای آلاینده به وجود می آید. با توجه به تولید ازن 
بالای  کنندگی  اکسید  قدرت  و  پلاسما سرد  فرآیند  در 
آن ، ملکولهای ازن به عنوان اکسید کننده اصلی عمل 
و  تجزیه شده  کاتالیست  توسط  توانند  می  و  کنند  می 
اتم های اکسیژن با انرژی بالا تولید کنند. از سوی دیگر 
ترکیبات فتوکاتالیستی دارای قدرت جذب بالای آلاینده 
ها هستند و این موضوع سبب افزایش زمان ماند آلاینده 
بنابراین زمان طولانی  در منطقه فعال پلاسما می شود 

 هاي مطالعه روي غلظت خروجي: تحليل واريانس و آزمون جفتي متعاقب آن: تاثير هر يك از زيرگروه1جدول 
 
 

  ميانگين و انحراف معيار  تعداد  زيرگروه  متغير 
  هاي آماريشاخص 

سطح    درجه آزادي  Fآماره 
 معناداري

  غلظت ورودي
 (A)* 33/41 ± 20/31  15  پي پي ام  100

  (B) 27/133 ± 48/91  15  پي پي ام  300  › 001/0  44  46/15
  (C) 47/243 ± 07/143  15  پي پي ام  500

  دبي
 (AB) 11/206 ± 87/129  9  ليتر بر دقيقه  2

 (A) 96/92 ± 22/109  27  ليتر بر دقيقه  3  009/0  44  27/5
(B)78/211 ± 49/129  9  ليتر بر دقيقه  4

  ولتاژ 
 (B) 33/243 ± 63/143  9  كيلو ولت 9

 (A) 72/124 ± 65/118  18  كيلو ولت 12  018/0  44  43/4
 (A) 36/102 ± 82/106  18  كيلو ولت 15

  زمان  
  ماند 

 (B) 78/211 ± 49/129  9  ثانيه  45/0

54/8  44  001/0 ‹  
 (B) 33/192 ± 45/121  9  ثانيه  7/0
 (B) 11/206 ± 86/129  9  ثانيه  85/0
 (A) 36/43 ± 33/128  18  ثانيه  1/1

روش سري بندي 
  شده

DBD  27  29/122 ± 41/203 (B) 

59/9  44  001/0 ‹  Series  6  74/78 ± 17/92(AB)
Series+TiO2 6  93/20 ± 00/13 (A) 
Series+ZnO 6  35/27 ± 67/24 (A) 

  .يافتهاي آزمايشي افزايش مي، ميانگين راندمان حذف دي اكسيد گوگرد در گروهCتا  A با تغيير حروف الفباي لاتين از  گروههاي با حروف الفباي يكسان ميانگين تقريبا مشابه دارند.  *
 

جدول 1. تاثیر هر یک از زیرگروه های مطالعه روی غلظت خروجی: تحلیل واریانس و آزمون جفتی متعاقب آن
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با گونه های فعال  برای برخورد ملکولهای آلاینده  تری 
واکنشی فراهم می شود.

به  توصیفی  آمار  گزارش  شامل  تکمیلی  اطلاعات 
در  را  توکی  تعقیبی  آزمون  و  معناداری  سطوح  همراه 

جدول 1 مشاهده می فرمایید
 ،SO2 نتايج نشان می داد که متغيرهاي راندمان حذف
راندمان انرژي، چگالي انرژي ويژه )SED(، زمان ماند و 
ولتاژ همگي با مولفه اصلی اول (PC1) همبستگي مثبت 
و  خروجي  غلظت  ورودي،  غلظت  حال،  عین  در  دارند. 
دبي همبستگي منفي با مولفه اصلی اول (PC1) دارند 
افزایش  با  است.  معکوس  رابطه  يک  نشان دهنده  که 
به دو  این موضوع  یافت که  راندمان حذف کاهش  دبی 
دلیل است : اولین دلیل افزایش میزان توربولانس هوای 
حاوی آلاینده در فضای تخلیه پلاسما1 و دومین دلیل 
کاهش زمان ماند آلاینده در منطقه تخلیه پلاسما و تاثیر 
کاهش نرخ برخورد بین مولکول های گاز و الکترون های 
 . است  فعال  پلاسمای  های  گونه  همچنین  و  انرژی  پر 
مطالعات دامیار و همکاران و وندنبروک و همکاران این 
افزایش  با  از سوی دیگر  تایید میکند.(37,42)  را  مورد 
ولتاژ روند افزايشي و تفاوت معناداري در درصد راندمان 
و  دامیار  مطالعات  شد.  رويت  دی اکسید  گوگرد  حذف 

1 Plasma Discharge Gap

این  و همکاران  هوانگ  و  و همکاران  نانوساوا  همکاران، 
باعث  ولتاژ  افزایش   (24,28,37) کردند.  تایید  را  مورد 
افزاِیِش انرژی در منطقه فعال پلاسما و افزایش تعداد و 
انرژی الکترون ها می شود و در نتیجه تاثیر الکترونها و 
واکنش رادیکالها ، افزایش حذف را در پی خواهد داشت. 
(28) نحوه پراکنش 45 داده اصلي روي محور مختصات 
بر مبناي امتيازات مولفه های اصلي اول و دوم را در شکل 
6 ملاحظه ميکنيد. مولفه اصلی اول یک ترکیب خطی 
از متغیرهاست که دارای بیشترین واریانس است. مولفه 
اصلی دوم یک ترکیب خطی از متغیرهاست که بیشترین 
مولفه  با  آن  همبستگی  و  دارد  را  مانده  باقی  واریانس 
طور  به  ها  داده  که  است  واضح  است.  صفر  اول  اصلی 
به طور  و  نيستند  پراکنده  امتداد محورها  در  یکنواخت 

تقریبی در حول محور مختصات متراکم شده اند. 
داده   45 روي   (PCA) اصلی  مولفه های  تحلیل 
این  شد.  انجام  درصد   64 واريانس  پوشش  با  نهایی 
و  محاسباتی  پیچیدگی  ها  داده  ابعاد  کاهش  با  روش 
نویز موجود در داده ها را کاهش می دهد. این تحلیل 
نشان داد که روش هاي متعلق به هر دسته، دارای تمایل 
عبارت  به  هستند.  یکدیگر  با  جداگانه  خوشه بندی  به 
خوشه ها  از  يک  هر  درون  اصلي  مؤلفه  نمرات  دیگر، 
این روش پر  انجام  با  با یکدیگر دارند.  مشابهت زيادي 

  
  

  
  ها روي محور مختصاتهاي اصلي دادهآناليز مولفه : گراف  6شكل 

 

شکل 6. گراف آنالیز مولفه های اصلی داده ها روی محور مختصات
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و  مشخص  ها  مولفه  ترین  اهمیت  کم  و  ترین  اهمیت 
مولفه های بی اهمیت حذف شدند. همانطور که پیشتر 
 TiO2+اشاره شد، نتایج نشان داد که روش سريبندی
حالیکه  در  داشت؛  را   PC1 امتياز  بالاترين   ZnO+ و 
روش سريبندی با امتياز PC1 متوسط )و تا حدودي 
بالا( و روش DBD کمترين امتياز PC1 را داشت. در 
از آلاینده ها  به دلیل حذف بخشی  بندی  روش سری 
توان  و  انرژی  دوم  رآکتور  الکترونهای  اول،  رآکتور  در 
و  دارند  باقیمانده  های  آلاینده  حذف  برای  بیشتری 
این روش  راندمان حذف در  ارتقا  همین موضوع سبب 
 DBD می شود. از این رو، روش DBD نسبت به روش
با کارآیی کمتر در حذف SO2 و راندمان پایین انرژي، 
از ساير روش ها متمايز شد و کمترین حذف را داشت. 
با   ZnO+ و   TiO2+سريبندی روش هاي  مقابل،  در 
غلظت خروجي پايين اما عملکرد بالا در حذف SO2 و 
راندمان بالاتر انرژي، روش های کارآمدتری بودند. این 
تکنولوژی که بصورت تلفیقی مورد استفاده قرار گرفت 
مزایای پلاسما و کاتالیست را بصورت همزمان دارد و اثر 
متقابل پلاسما و کاتالیست بر یکدیگر می تواند منجر به 
واکنش  داخلی  انرژی  افزایش  پلاسما،  راندمان  افزایش 
گرها ، افزایش عملکرد کاتالیست و بهبود پراکندگی فلز 
شود. مورد اخیر باعث کاهش غیر فعال شدن کاتالیست 
و افزایش دوام آن خواهد شد. این روش فواید انتخاب 
پذیری بالای محصول ناشی از کاتالیست را با راه اندازی 

سریع ناشی از تکنیک پلاسما با هم ترکیب می کند.

نتیجه گیری
 SO2 این مطالعه در خصوص مقایسه کارایی حذف
با استفاده هم زمان از سیستم پلاسمای غیر حرارتی و 
انجام شد. سیستم مورد استفاده بصورت  فتوکاتالیستها 
 Zno و Tio2 بوده و کاتالیستهای مورد استفاده IPC
حذف  راندمان  که  شد  مشخص  مطالعه  این  در   . بود 
یک  به  نسبت  رآکتور  دو  بندی  در روش سری  آلاینده 
 500 ppm غلظت  در  بطوریکه  است  بیشتر  رآکتور 
راندمان حذف روش سری بندی شده دو رآکتور مقدار 
با 46/2% بود.  برابر  75/2% و رآکتور DBD به تنهایی 
در حالت بهینه بیشترین میزان حذف 97.32 درصد در 
غلظت ppm 500 و در سیستم پلاسمای غیر حرارتی و 
فتوکاتالیست Tio2 است. اگر چه میزان حذف در هر دو 
سیستم سريبندی+TiO2 و +ZnO  تفاوت کم و قابل 
چشم پوشی دارد اما میزان حذف در استفاده هم زمان 
از پلاسمای سرد و فتوکاتالیست TiO2 اندکی از سیستم 

آلاینده ها در مدت  به حذف  توجه  با  بود.  بیشتر  دیگر 
زمان کم، هزینه پایین ساخت رآکتور در مقیاس کوچک 
و  استفاده از فتوکاتالیستهای ارزان ، ساده و در دسترس 
که منجر به کاهش هزینه های حذف آلاینده ها می شود 
دو  ترکیب  در  آلاینده  حذف  راندمان  ارتقا  همچنین  و 
رآکتور سری بندی شده پلاسما سرد و فتوکاتالیست در 
مقایسه با راندمان هر یک از روشها به تنهایی و همچنین 
سایر روشهای مورد اشاره در حذف دی اکسید گوگرد، به 
طور کلی روش حاضر بسیار روش مناسب و کارآمدی در 
زمینه حذف SO2 است. از محدودیت های این مطالعه 
می توان به کنترل سخت فرآیند،افزایش هزینه ها در اثر 
و  آلاینده  ترقیق  فرآیند  رآکتور،پیچیدگی  ابعاد  افزایش 
اشاره  جانبی  خطرناک  محصولات  تشکیل  از  جلوگیری 
کرد. با توجه به موارد ذکر شده به نظر می رسد که در 
راستای مشکلات صنایع بزرگ  و مهمی چون صنایع مس 
، روی ، نیروگاهها و پالایشگاهها و ... در حذف آلاینده 
های منتشره و نیز توان صنعتی شدن این تکنولوژی، با 
بهینه سازی هزینه های ساخت رآکتورهای بزرگتر  می 
نسبت  گوگرد  اکسید  دی  کننده  تولید  صنایع  در  توان 
اقدام  کم  هزینه  و  بالا  راندمان  با  آلاینده  این  به حذف 
کرد. ضمنا با توجه به اینکه اکثر تحقیقات در این زمینه 
و  است  پذیرفته  صورت  آزمایشگاهی  شرایط  و  فضا  در 
 ، دارد  معناداری  های  تفاوت  واقعی  محیط  شرایط  با 
فضای  در  روش  این  حذف  راندمان  شود  می  پیشنهاد 
 ، گوگرد  اکسید  دی  آلاینده  دارای  صنایع  در  و  واقعی 

مورد پژوهش قرار گیرد. 

تعارض منافع
وجود  نویسندگان  توسط  منافع  تعارض  هیچگونه 

ندارد.

حمایت مالی
نویسندگان از هیچ سازمانی برای اثر ارسالی حمایت 

دریافت نکردند.

ملاحظات اخلاقی 
رضایت  ادبی،  سرقت  شامل  اخلاقی  موضوعات 
آگاهانه، سوء رفتار، جعل داده ها، انتشار و ارسال مجدد 

و مکرر ازسوی نویسندگان رعایت شده است.

کد اخلاق 
. کد اخلاق ندارد
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مشارکت نویسندگان: 
]داریوش  توسط  مطالعه  طراحی  و  پردازی  ایده 
و  میرزاحسینی[  علیرضا حاجی سید  ، ]سید  شهبازی[ 
تحلیل  و  گردآوری  تهیه،   . شد.  انجام  ساویز[  ]شهروز 
داده ها توسط ]داریوش شهبازی[، ]سید علیرضا حاجی 
و  مواد  تهیه  و  ساویز[  ]شهروز  میرزاحسینی[،  سید 
نانوفتوکاتالیست ها توسط ]داریوش شهبازی[ و ]همایون 
احمدپناهی[ انجام شد. اولین پیش نویس نسخه خطی 
همه  و  است  شده  نوشته  شهبازی[  ]داریوش  توسط 
نویسندگان در مورد نسخه های قبلی دست نوشته نظر 
داده اند. همه نویسندگان نسخه نهایی را خوانده و تأیید 

کردند.«
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