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  چکیده 
 در هوا مورد)  NOx( سنتزی به روش اشباع و تاثیر آن بر تبدیل اکسید های نیتروژن زئولیت هایدر این تحقیق اصلاح   

دارنده لایه های فعال کاتالیستی   در نقش نگه ZSM_5,γ_Alumina ,Alumina Silicateپایه های زئولیتی  .ه استبررسی قرار گرفت
 گرم بر لیتر از هر کدام از پایه 200 اول مخلوط فیزیکی با غلظت مرحله.استفاده شده است) Honey Comb(روی بسترهای مونولیتی 

 % 3دوم مخلوط فیزیکی از یک درصد وزنی از فلزات نادر پلاتینم و پالادیم و مرحله  .و بار یونیزه شده تهیه شددهای زئولیتی در آب مقطر 
  .  جداگانه  آماده سازی و مورد استفاده قرار گرفتبه طوراز اکسید های زیرکونیم و سریم 
 .از احیاء کننده پروپان مورد بررسی قرار گرفت دمای گاز ورودی و نسبت مولی گعوامل تحت تاثیر NOxتبدیل و تصفیه آلودگی 

نتایج حاصل نشان می دهد که از میان سه .  مورد مطالعه بر اساس طرح آزمایش در چهار سطح در امر تبدیل آلودگی انجام شدعواملتاثیر 
 P.(بهینه ای را نشان می دهدان تبدیل ـدمــ با سطح فعال اکسید های زیرکونیم و سریم ران ZSM_5پایه زئولیتی اصلاح شده تنها 

value=0.05 (  
 درجه سلسیوس و نسبت 180مورد بررسی در تبدیل اکسید های نیتروژن دمای عوامل همچنین مشخص شد که شرایط بهینه 
  .. می باشد % 83 با ضریب تبدیل 5/1مولی گاز پرو پان به اکسید های نیتروژن معادل 

  
  .ZSM-5زئولیت ،روش اشباع ،لیت،  اکسیدزیرکونیم، ضریب تبدیلونوم اکسیدهای نیتروژن، :واژه های کلیدی

                                                 
  )مسئول مکاتبات(*شکده پزشکی ، دانشگاه تربیت مدرست حرفه ای داندانشیار،گروه بهداش -1
  ربیت مدرستدانشگاه -دکتری  بهداشت حرفه ای  -2
   دانشکده فنی، دانشگاه تربیت مدرسدانشیار، گروه مهندسی شیمی، -3
 استادیار، گروه بهداشت حرفه ای دانشگاه تربیت مدرس  -4
 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی  ، دانشکده محیط زیست و انرژی،یت محیط زیست  مدیر، کارشناس ارشد -5
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    مقدمه

تورهـای درون   عمده آلاینده ها درگازهای خروجـی مو      
، هیــدروکربن هــا، ســوز، دی اکــسید کــربن، منواکــسید کــربن

-0.001، دی اکسید گـوگرد و ذرات معلـق         اکسیدهای نیتروژن 

0.1µm) ( یندهای تولیـد   ن در فرا  اکسید های نیتروژ  .  می باشد
  ،، عملیــات جوشــکاری، فراینــد احتــراق ســوختاســیدنیتریک

 و فرایندهای انفجاری تولید مهمات سازی تصفیه سطحی فلزات،    
 مشکل مهم ترین در حال حاضر    می گردند اتمسفر   و سپس وارد  

   بـاران هـای    بـه شـکل   حذف اکسیدهای نیتروژن می باشد کـه        
 پیامـد هـای     پخش و   سطوح پایین زمین    ، دود و ازن در      اسیدی

 حـذف گازهـای     بـه منظـور    .می گـذارد  جا  ه  انسانی و محیطی ب   
 کاتالیستی به دو گـروه      روش های خروجی اکسیدهای نیتروژن      

  )1( انتخابی  تقسیم می شود ی غیرانتخابی و احیایعمده احیا
ــشارات 1 کاتالیــستی ســه راهــهمبــدل هــای ــصفیه انت ــرای ت  ب

.  غیرانتخابی مـی باشـد       dحیاموتورهای درون سوز نمونه ای از ا      
دودکـش هـا و موتورهـای     ) اکـسیدهای نیتـروژن     (گاز خروجی   

.  حذف مـی گـردد  H.C2درون سوز در غیاب اکسیژن و باکمک    
بنابراین کاتالیست های سـه راهـه در دود کـش هـا و خروجـی                

 نیست NOx ی که دسترسی به اکسیژن دارد قادر به تصفیه یها
لیـست هـای انتخـابی در حـضور         و این در حالی اسـت کـه کاتا        

 د  خواه  NOx و در غیاب اکسیژن قادر به تصفیه         هیدروکربن ها 
 به اندازه کافی در دسترس نیست تـا         هیدروکربن ها معمولاً   .بود

 در حضور کاتالیست هـا      NOxبتوانیم به منظور حذف یا کاهش       
بنابراین ساده ترین و کم هزینه ترین روش برای         . استفاده کنیم   

، تجزیه کاتالیستی و توسعه  ها ازجریان های گازیNOx حذف 
 )2( می باشد نوین تا رسیدن به هدف نهائی روش های

 در دمـای پـایین تـر از    O2 و N2 ها بـه  NOx تجزیه
.  به طور ترمودینامیکی انجام می گیـرد         سانتی گراد  درجه   900

این دما بـرای عملکـرد مطلـوب کاتالیـست هـا مناسـب نیـست           
 به ماهیت کاتالیست ، نـوع و غلظـت          NOر تبدیل   دمای حداکث 

H.C بـاافزایش  . ن و سـرعت جریـان عبـوری بـستگی دارد          ، زما
 افـزایش   NOx ی تبـدیل و احیـا     H.Cغلظت عامل احیا کننده     

                                                 
1- Three way catalyst 
2- Hydrocarbons 

  عناصـر  را بـه NO سرعت تبـدیل   O2افزایش غلظت  .می یابد
  اصلی تسریع می کند

ی هدف اصلی این مقاله شناسایی، اصلاح و بهینه سـاز         
  تـصفیه  بـه منظـور  متغیرها و پارامترهای فیزیکـی و شـیمیایی      

 3بهینه آلودگی اکسید های نیتروژن در گازهای ناشی از احتـراق          
انتشار وسیع آلاینـدهای گـازی در محـیط کـار و زیـست              . است

، گیاهـان، خـاک و      انسان ها سبب بروز اثرات جبران ناپذیری بر       
ن المللـی در قالـب      تعهد بـه الزامـات ملـی و بـی         . آب شده است  

 باعـث   شده  پروتکل هـا و مـصوبات کـاهش آلاینـدهای منتـشر           
 دومـین   به عنـوان  اهمیت دو چندان کنترل اکسیدهای نیتروژن       

  روش های   از بین .  شده است  4ذرات هوابرد  پس از    جویآلاینده  
 یهای کنتـرل آلـودگی اکـسیدهای نیتـروژن روش هـای احیـا             

یی و حذف با کمک پلاسـما       غیر انتخابی، شیمیا   یانتخابی، احیا 
 مـی باشـد   هر کدام دارای مشخصات و قابلیت های خاص خـود           

که به دلیل مداخله عوامـل مـزاحم در فراینـد تـصفیه و هزینـه                
 فـن آوری بالای تامین گازهای احیاء کننده واز طرفی نـو بـودن         

جایگزینی فلزات سازگار با محیط زیـست همچـون زیرکـونیم و            
 روش پیـشنهادی    بـه عنـوان   ها     ایین آن سریم علاوه بر هزینه پ    

، از اهمیت بـالایی برخـوردار   دهه اخیربرتر در امر تصفیه هوا در     
کننـده   ، گـاز احیـا  در این ساختار مخلـوطی از هـوا       . )3-8(است

پروپان و اکسید های نیتروژن پس از  اختلاط توسط کوره گـرم             
اینـد  فر. و روی راکتور شیمیایی کاتالیستی انتقال پیدا می کنـد         

کاتالیستی  انتخابی از نوع پوشش اشباع شده روی مونولیت لانه           
به منظور کنترل متغیرهای موثر بـر راکتـور         .  می باشد  5زنبوری  

شمیایی، سرعت جریان متناسب بـا هواگـذر و ابعـاد راکتـور بـه       
گونه ای انتخاب شده تا بـا زمـان مانـد کـافی فرصـت مناسـب                 

 و ترکیبـات  فعـال       کول ها مول و ترکیب همزمان     6واکنش تجزیه 
به دلیـل رعایـت ملاحظـات فنـی در امـر طراحـی              . فراهم شود 

 کلیدی افـت    عامل  ساختار و شکل هندسی راکتور شیمیایی ،دو      

                                                 
3- Exhaust gases 
4- Airborne 
5- Honey comb 
6- Recomponent , Decomposit 
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بـازده  فشار وحجم مرده به عنوان عوامل تاثیر گـذار در کـاهش             

از جملـه محـصولات     . )9و10(تصفیه بـه حـداقل رسـیده اسـت        
 نیترات و نیترو به عنـوان یـک         یون های  این روش تولید     1جنبی

 به طور ترکیب ناخواسته است که توسط تنظیم حجم تخلیه هوا          
 مـوثر   عواملاز این رو شناسایی و تعیین       . نسبی کنترل می شود   

بر تصفیه اکسید های نیتروژن، بررسی برهمکنش عوامـل تـاثیر           
 با رویکرد بهینـه سـازی در        " تصفیه بازده  "گذار بر متغیر پاسخ     

 محورهـای ایـن   مهـم تـرین  کنتـرل شـده آزمایـشگاهی      شرایط  
  )11( .استپژوهش 

  
  روش بررسی -2

زئولیت تحقیقات نشان می دهد که پایه کاتالیستی 
 سنتزی با پوشش لایه های فعال نظیر اکسید زیرکونیم و های

های آلودگی اکسید های نیتروژن نتایج مبدلهای سریم در نقش 
 آمدهبه دست  اساس نتایج بر.  استآمده به دستقابل قبولی 

 تاثیر گذار عوامل مهم ترین، یکی از در سیستم های کاتالیستی
بر تبدیل و تصفیه اکسید های نیتروژن ژئومتری ساختار 

 2لذا اصلاح.سطحی کاتالیست های مورد مطالعه بوده است
 در مجاورت لایه 3ساختار اولیه پایه های نگهدارنده کاتالیست 

واکنش  رویکرد فنی در بهینه سازی شرایط فعال کاتالیستی یک
بر همین .  تبدیل در نظر گرفته شدبازده تصفیه و افزایش های

-ZSM-5 ,γ سنتزی تهیه شده شامل زئولیت هایاساس 

Alomina ,Alomina Silicate  تعیین به منظور 
 تشکیل دهنده قبل از عملیات یمشخصات کمی و کیفی اجزا

  مورد آنالیز  XRF,XRDلیز  آناروش پوشش دهی با کمک  
  ).1  و جدول 1شکل ( و بررسی قرار گرفت

  
  
  
  
  

                                                 
1- By products 
2- Modification  
3- Catalyst supports  
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  XRD مورد مطالعه با ZSM-5 ساختار و کریستالوگرافی -1شکل 
  

شناسائی عناصر تشکیل دهنده پوشش های کاتالیستی 
نتایج آنالیز عنصری در .  یافت انجامXبا کمک فلورانس اشعه 

  . است آمده یک سه پوشش مورد بررسی در جدول
  پایه های زئولیتی) درصد وزنی( تجزیه شیمیایی-1جدول 

یف
رد

  

 Al پایه زئولیتی
% 

As    
%  

Si 
% 

Pb  
 % 

Zn 
% 

  Fe   
% 

(SO4)-2 
% 

Cl-  
   %

NO3
- 

   % 
Na2O

% 
  ملاحظات

1  ZSM-5  56/3  -  41/85  -  -  07/0  -  1/0  -  11    
2  

32OAl−γ  ----  005/0  015/0  ---  ----  03/0  05/0  ----  ----  ----  9/99Al2O3

3  Alumina 
Silcate  

2  ---  99/97  --  01/0<  01/0<  001/0<  ---  ---- ----    

  
همچنین آنالیز های کمی و کیفی از پایه مونولیتی 

 در جهت شناسایی XRD,XRF, SEMروش های توسط 
 گرفتهور انجام  شیمیایی تشکیل دهنده پایه راکتدقیق اجزای

  )2وجدول 2شکل .(است 
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  XRD آنالیز ساختار کریستالی مونولیت خام با -2شکل 
  

 به منظور تهیه فرم 1عمل اصلاح با کمک روش اشباع و فروبری
مقدار بر این اساس  .های مختلف کاتیونی و اسیدی تهیه شد

لیتر از حجم مفید  اصلاح شده در یک زئولیت های گرم از 350
 میلی لیتر آب مقطر دوبار 300دارنده با کمک  مونولیت نگه
عمل . ماده سازی گردید مخلوط فیزیکی آبه شکلیونیزه شده 

 دو ساعت توسط دستگاه به مدتمخلوط فیزیکی  همگن سازی 
  .یافت  بردقیقه انجام 250همزن برقی با دور 

 سپس عمل اشباع سازی و فروبری مطابق دستور
این فرایند  تا . گرفتالعمل ساخت و تهیه کاتالیست انجام 

گرم بر 200زمانی که  پوشش دهی لایه فعال به میزان  حدود 
در  .مونولیت های لانه زنبوری برسد ادامه داشتلیتر از حجم 
دارنده به لایه فعال  وزنی پایه نگه نسبت  هاکلیه آزماش

  )12و13 14,(است رعایت شده 1:100 کاتالیست

 2 به مدت آماده سازی شده مونولیت هایسپس  
 درجه سلسیوس  بر دقیقه  تا 10ساعت در داخل کوره با نرخ 

 تشکیل ساختار به منظور درجه سلسیوس خشک و سپس 550
 آلی  عمل  برشته مولکول های بستر کانورتور و حذف ه ها رحف

 پوشش دهی و اشباع مرحله پس از دو. انجام گرفت 2شدن  
دارنده  مجددا جهت اطمینان از لایه  ی  پایه های نگهساز

                                                 
1- Impregnation and deeping  
2- Calcinations  

  مورد نیاز ،روی هر مونولیت عمل توزینبه مقدارنشانی شدن 
آنالیز های کمی و کیفی عناصر لایه نشانی شده رو . یافتانجام 

انجام   XRD ,XRF ,SEM های هر بستر توسط آزمایش
شش  پومونولیت هایدر این مرحله  ).2جدول،4و3شکل(گرفت 

 تصفیه و تبدیل آلودگی  های  آزمایشبه منظوردهی شده 
اکسید های نیتروژن در شرایط آزمایشگاهی با ماتریسی متشکل 

 نسبت هایور ـ در حض NOx از %10 و NO از گاز %90از 
 لیتر بر دقیقه در 5مختلف از گاز  احیاء کننده پروپان با هواگذر 

ل دینامیک بودن دلیدر این تحقیق به . یافت انجام جوی فشار
نمونه های ) سریع(ش و آنالیز آنی سنج ،سیستم آزمایشگاهی

لذا از .  همزمان الزامی بودبه طورورودی و خروجی راکتور ها 
 ساخت شرکت Various Plusدستگاه آنالیزور پرتابل مدل 

MRU آلمان مجهز به دتکتورهای الکتروشیمیایی با حساسیت 
ppm1روشن اعتبار ای.  استفاده شد) Real Time( در آنالیز ،

 گازهای اندازه گیری  شده مطابق روش  های استاندارد
ASTM 6522,EPA CTM 030  سازمان های و تائید 

   . می باشد  مربوط
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  XRD اول از مخلوط فیزیکی با مرحله آنالیز ساختار کریستالی مونولیت با پوشش -3شکل 
  

  
   اول و دوم مخلوط فیزیکی مرحله  مونولیت لایه نشانی شده با پوشش  آنالیز شیمیایی و ساختاری-4شکل 
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 ان و همکار  یاراحمدی                           88پاییززیست، علوم و تکنولوژی محیط                                            68           
  

به منظور تشخیص تفاوتهای مورفولوژی سطح پایه زئولیتی 
حاصل از لایه نشانی فیلم نازک بر روی سطح پایه توسط 

مورد  )SEM, philips XL30(میکروسکوپ الکترونی 
 دهی با این مورد برای نمونه های پوشش. بررسی قرار گرفت

 مجهز به SEMدستگاه  . نمائی یکسان تکرار شده است بزرگ
 Energy dispersive X-ray(سیستم آنالیزور

microanalysis ( ترکیب د نمونه را از نظر می تواناست که
   )9 تا 5 شکل های.(درصد عناصر آنالیز نماید
 ذرات و پایه های کاتالیستی قابل 7 و 6در شکل های 

محاسبات مربوط به ضریب تبدیل اکسید .  مشاهده می باشد
مطابق فرمول ذیل ) X_ Conversion NOx(های نیتروژن 

  . استیافتهانجام 
  

  

   
  

  )بدون پوشش زئولیتی و لایه فعال(دارنده   مورفولوژی سطح پایه نگه-5شکل
  

  
  

 pt , pd و لایه فعال ZSM-5دارنده با پوشش   مورفولوژی سطح پایه نگه-6شکل
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  Zr, Ce  و لایه فعالZSM-5دارنده با پوشش   مورفولوژی سطح پایه نگه-7شکل

 

  
  pt , pd سطح کاتالیست فعال شده و ذرات SEM -8شکل
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  Zr, Ce سطح کاتالیست فعال شده و ذرات SEM -9شکل

  
 تحت تاثیر فشار و STPحجم مولی هر مولکول گاز در شرایط 

  . گردد ی محاسبه م1دما مطابق  رابطه 

) 1(          )
15.273

15.273(
76021 t
p

VV a

+
××= 

V2= حجم مولی گاز در شرایط اندازه گیری شده)T,Pa  ( بر
  .حسب لیتر 

V1 = حجم مولی گاز در شرایطSTP)273.15K,760 

mmHg ( بر حسب لیتر.  
Pa= فشار جریان سیال در سیستم بر حسب میلی متر جیوه  

t= حسب درجه سلسیوس دمای جریان گاز در داخل سیستم بر  
 ،جرمی قبل و بعد از راکتور پلاسمابه منظور موازنه 
مطابق رابطه زیر به غلظت  ) PPMv(کلیه غلظت های حجمی 
  .جرمی تبدیل شده است

) 2(          [ [ ]1000min ] STPQ
grv MWPPMMg ××=  

Mgmin = دبی جرمی بر حسب میلی گرم در دقیقه  
PPM =  میلیون غلظت حجمی آلاینده بر حسب قسمت در  

Mw =لی آلاینده بر حسب گرم .وزن مولکو  
QSTP=            دبی حجمی سیستم بر حسب لیتر بر دقیقـه در شـرایط

  استاندارد  

ــروژن     ــای نیتـ ــسید هـ ــسبی اکـ ــولی نـ وزن مولکـ
)90%NO+10%NO(  می شود محاسبه 3برابر رابطه   
)3(   ][ grniMIX MWRatioVolumeMW ×⋅∑= =  

لات دیگر غیر ضریب تبدیل اکسیدهای  نیتروژن به سایر محصو
  .می شود  محاسبه 4 مطابق رابطه NOxاز 

=NOX Conversion(%)  
  

)4       (100
2

,

,, ×
−−

inX

outOUTXINX

NO
ONNONO

   

کلیه واحدهای ورودی و خروجی در روابط بالا بر حسب میلی 
   .)15(شده استگرم دردقیقه محاسبه  

 میزان رطوبت و یافتهبر اساس مطالعات انجام 
یمیایی معمولا در حد ثابتی در اکسیژن در فرایند های ش

 تصفیه و تبدیل آلودگی های اکسید نیتروژن  موثر واکنش های
و رطوبت هوا % 5 که بر همین مبنا میزان اکسیژن می باشد

   )17و16( ثابت گرفته شده است هادر کلیه آزمایش% 10
در تمام مراحل تجزیه و تحلیل داده ها پس از جمع آوری و 

 و نرم SPSS vers11  افزار های دسته بندی توسط نرم
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 آزمون فرضیه ها ی به منظور گرفته  انجام  Minitab 14افزار

-T-Test ,Correlation,Paired T   آزمون هایتحقیق از 

Test , Two-Way –ANOVAهای دو و سه    و گراف
  . استفاده شده است Minitabبعدی  

  
   : هانتایج آزمایش

  نگه کیفی پایه های-نتایج حاصل از تجزیه کمی) الف
  XRDو XRF دارنده سیستم کاتالیستی به روش

شناسائی عناصر تشکیل دهنده پایه اصلی سیستم 
.  یافت  انجامXبا کمک فلورانس اشعه ) مونولیت(کاتالیستی 

 و 2نتایج آنالیز عنصری در وضعیت بدون پوشش در جدول 
  . شده استارایه 2شکل 

 نشان می دهد که بیشترین اجزاء 2تایج جدول ن
تشکیل دهنده در بستر مونولیتی از ترکیبات معدنی سیلیکات 
آلومینا و و متناسب با پوشش کاتالیستی مورد نظر این تحقیق 

دارنده علاوه بر محاسن  بنابراین در انتخاب پایه نگه. می باشد
هوا منافذ بل جریان امقاومت مکانیکی و کاهش افت فشار در مق

 با ژئومتری متناسب با ساختمان مولکول مهمان ه هاییو حفر
)(NOx  ایجاد شده است .  

همچنین به دلیل تعیین مشخصات شیمیایی و 
 مورد بررسی زئولیت هایدر ساختاری 

ZSM_5,γ_Alumina ,Alumina Silicat   با کمک
به  نسبت عنصر هر کدام از پوشش ها 1 و جدول 1نتایج شکل 

 مشاهده و  تایید  ZSM-5 نسبت  سیلیکات به آلومینا در ویژه
 در نقش عامل می تواندچرا که پوشش کاتالیستی  .می شود

  .تصفیه کننده در کنار لایه فاعل کاتالیستی عمل نمایید 
اول مرحله پایه کاتالیستی  ، آنالیز مونولیت خام4و3 شکل های

نتایج . می دهدن  جداگانه نشابه طوردوم را مرحله و لایه فعال 

 نسبت هایاول مرحل نشان می دهد که پس از پوشش دهی 
 به شکل متعادل نسبت به غلظت تهیه شده به طوراولیه 

 دوم پس از مرحله همچنین در . امولسیون  اضافه شده است
 سریم وزیرکونیم با نسبت تهیه و لایه نمک هایفرایند اشباع 
در بررسی مورفولوژی  .افه و جایگزین شده استنشانی شده اض

 ، در مراح مختلف شامل مونولیت خامسطح پایه های تهیه شده
 سطوح صاف و عاری به ترتیب اول و دوم مرحله پس از پوشش 

رار ــقواخت جهت استـــ یکنره هایاز آلودگی و منافذ و حف
 9-5 حفره ساز سریم و زیرکونیم در تصاویر یون های

 زیرکونیم نمک هایهمچنین تجمع  .می شودده ــاهـمش
 نگه داری قابلیت یدوسریم روی پایه های زئولیتی در تصاویر مو

  . می باشدمناسب لایه های کاتالیستی 
نه سازی شده ینتایج حاصل از تبدیل آلودگی در شرایط به )ب

  .اصلاح شده   ZSM-5راکتور شیمیایی 
مقایسه پوشش های کاتالیستی تحت برهمکنش دما و 

ند تبدیل آلودگی اکسید های نیتروژن نسبت مولی پروپان در رو
نتایج آنالیز داده ها با کمک آزمون .  شده استارایه 3در جدول 

، بر همکنش مثبت و همگرایی )F-Test (واریانس هاتساوی 
 مورد مطالعه  را بر تبدیل آلودگی اکسید های نیتروژن عوامل

 به منظورهمچنین .  استآمده  M-5توسط  راکتور شیمیایی 
 گاز احیاء کننده پروپان  بر  عاملن دمای بهینه در حضورتعیی

 تصفیه اکسید های نیتروژن توسط  آنالیز واریانس یک
 در مقایسه با C 180 ، دمای)Two Way ANOVA(طرفه

سایر محدودهای دمای مورد مطالعه، حداکثرمحدوده موثر اعلام 
  ). Pvalue=01/0(می گردد
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  .  NOxایسه میانگین ها بین راکتور های شیمیایی در ضریب تبدیل  نتایج آنالیز مق-3جدول 

  ردیف
  

راکتور 
  شیمیایی

  نوع پوشش
 دارنده    نگه

  تعداد نمونه
   مورد آنالیز

میانگین ضریب 
  %تبدیل  

انحراف 
  معیار

P-value 

1  M_1 8  45  22/0  
2  M_4 

Silicate 

8  42  26/0  
81/0 

3  M_2 8  44  19/0  
4  M_5 

ZSM_5 

8  60  11/0  
051/0  

5  M_3 8  55  19/0  
6  M_6 

γ_Alumina  

8  58  15/0  
69/0  

  دما و نسبت مولی گازعواملنتایج تاثیر بر همکنش 
 در N2,O2 به شکلپروپان بر تبدیل گاز های اکسید نیتروژن 

   آمده است4جدول 
  اکسید های نیتروژن  در راکتور شیمیاییی دما و گاز پروپان بر تبدیل و احیاعوامل نتایج اندازه گیری تاثیر-4جدول 

NOX C3H8/   محدوده
ضریب تبدیل   دما

  آلودگی

میانگین ضریب   5/1  1  5/0  /3.
 تبدیل 

Two-Way 
ANOVA 
Analysis 

NO2-
CONVERSION 

36/76  43/91  76  3/76  C ◦100  

NOx-
CONVERSION 

55  36  47  59  

80  

NO2-
CONVERSION 

85  90  5/67  88  C ◦140  

NOx-
CONVERSION 

41  10  56  41  

82  

NO2-
CONVERSION 

8/94  94  94  96  C ◦180  

NOx-
CONVERSION 

41  37  39  83  

95  

NO2-
CONVERSION 

17  100  90  96  C ◦220  

NOx-
CONVERSION 

36  49  40  44  

75  

01/0=
Pv

al
ue

  

Degree of Significant  
Highly Significant Significant Possibly 

Significant  
Not Significant 

راهنمای نتایج آنالیز 
  ها تساوی واریانس

) F-Test(  
Probability%<1 Probability% 

 5 -1  
Probability%  

 10-5  
Probability%>10 
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te m pr a tur e ( de gr e e  ce ls ius)

N
O

x
 R

e
m

o
v

a
l(

%
)

220180140100

100

75

50

25

0

Variable

conversion NOx(1  MR C3H8)
conversion NOx (1.5 MR C3H8)

conversion NOx (.3 MR C3H8)
conversion NOx (.5 MR C3H8)

36

41

41

55

49

37

10

36
40

39

56

47

44

83

41

59

T ime Ser ies P lot of  NOx conversion 

  
  یایی در راکتور شیمNOx تاثیر بر همکنش گاز پروپان و دمای ورودی بر تبدیل -10شکل 

  
 که حداکثر می دهدنشان  10مده در شکل آ به دستنتایج 

 درجه سلسیوس 180ضریب تبدیل آلودگی در محدوده 
)Pvalue=0.01( و نسبت مولی پروپان به اکسید های 

و  =%NO2 Conversion  83.(  اتفاق می افتد5/1نیتروژن 
96NOx Conversion%- (  
  

   تفسیر نتایج 
 تاثیر  مهم و عامل ل دودر این تحقیق اثرات متقاب
 کننده پروپان  بر تبدیل یگذار دما و نسبت مولی گاز احیا

 همزمان  بررسی و مطالعه به طورآلودگی اکسید های نیتروژن 
  .شده است 

  های نتایج تجزیه و تحلیل داده ها در طرح آزمایش
 به منظورکه شرایط بهینه  می دهد  نشان NOXتبدیل گاز 

 و نسبت مولی C °180 و در دمای O2و  N2 به NO 2تبدیل
 می باشد ازگاز  پروپان به اکسید های نیتروژن 5/1
)X_conversion =0.96  Pvalue=0.05 (  

به پروپان    اصلی دما وعواملبنابراین می توان گفت 
 معنی داری شرایط بهینه ای را جهت تبدیل و تصفیه طور

تایج جدول ن . فراهم نموده اند , NO2  NOx آلودگی های
 معنی داری کمتر از  با سطوح4و3 همچنین شکل های 3و4

   .می باشندتایید کننده این موضوع 05/0
 ها NOx موثر بر تبدیل عواملپیش بینی روند تاثیر 

 در چهار سطح بررسی نتایج نشان می دهد  هاتوسط آزمایش
 به سانتی گراد درجه 180 ز دما درمحدوده بالاتر اعوامل که 

 و همچنین سوختن هیدرو  NOه ـــ ب NO2بدیل دلیل ت
ای ـکننده باعث کاهش تبدیل اکسید هی ی احیا هاکربن

 کننده  افزایش مصرف گاز احیا).10شکل ( گرددنیتروژن می 
 نیترید و نیترت همراه می باشد که در یون هایبا تشکیل  

 کاهش به شکل   NOxنقش عوامل مداخله گر مثبت در آنالیز 
  )18( می کندمود پیدا  ن NOxتبدیل 

  می باشد  ذیل به شرح نتایج این پژوهش مهم ترین
فرایند شیمیایی با کمک بستر زئولیت اصلاح شده  -1

ZSM-5  در تبدیل  NO2  و در حضور جوی در شرایط 
می  عمل 96/0گاز احیا کننده پروپان با ضریب  تبدیل 

 . کند
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  N2+O2 به  NOxدر راکتور شیمیایی، فرایند مستقیم  -2
 ذیل با ضریب تبدیل به دلایل NO2 در مقایسه با تبدیل 

  .ضعیف تر انجام می شود 
 همزمان جهت به طورواکنش اکسیداسیون و احیا  −

تبدیل دو مولکول رادیکال با رفتار و ساختمان 
 .شیمیایی متفاوت 

  در NO و NO2 مولکول هایتفاوت زمان ماند   −
 راکتورحفره های بستر کاتالیستی در حجم 

 .شیمیایی

 در مقایسه با  NO رادیکال هایپایداری بیشتر  −
  .NO2  فعال مولکول های

  باعث  NO2 و NOxی روند تبدیل ایتطابق و همگر -3
  مولکول های به  NOxشده تا در امر تصفیه مستقیم 

 به عنوان سیستم شیمیایی O2 وN2خنثی و غیر سمی
 .یک سیستم  تصفیه کننده جامع عمل کند 

نواع دیگر فرایندهای شیمیایی به دلیل ساختار بر خلاف ا -4
،  در راکتورژئومتری پوشش لایه نشانی شده کاتالیستی

 ،فرم آلدئید، ازن( محصولات جانبی تولید عوامل مزاحم و
 .به حداقل رسیده است  )منواکسید کربن

، مواد و لوازم شمیایی ز تجهیزات حداقل استفاده ابه دلیل -5
  اصلاح  ZSM-5اخت راکتورو مکانیکی در طراحی و س

 N2,O2,CO2(شده و همچنین تولید گازهای غیر سمی 

H2O(  به  روش  از اینمی توانبا  مصرف حداقل انرژی 
 توسعه به منظوردر پایان .  پاک نام برد فن اوریعنوان 

 هر بیشتر تصفیه اکسید های نیتروژن پیشنهادات ذیل
  .می گردد ارایه

 NOx در احیاء و تبدیل      1پان صنعتی بررسی قابلیت گاز پرو   )الف

  .در یک فرایند تلفیقی مشابه
 مشابه به منظور تعمـیم روش تـصفیه          طرح ی و اجرای  ایبرپ)ب

NOx   شیمیایی بـا اسـتفاده از یـک منبـع           -با مکانیسم پلاسما 
 ).خروجی خودروهای دیزلی یا بنزین سوز(واقعی

  
                                                 

1- Propane 99.5% Purity 
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