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  چکیده 

 فن  آوری این. هدف از این تحقیق تصفیه و حذف اکسیدهای نیتروژن در راکتور پلاسما در شرایط اتمسفریک و غیر حرارتی است
 به طور حذف آلاینده ها، دارای انعطاف پذیری ویژه در تصفیه و تقلیل آلاینده های فرعی علاوه بر قابلیت کاهش مصرف انرژی در فرایند

  .  استهم زمان
 (DBD)5، از فرایند پلاسمای نوع تخلیه با مانع دی الکتریک)NOX(در این تحقیق به منظور  تبدیل موثر اکسید های نیتروژن

 فعال در یک حجم مولکول هایها و  ها با  جریان هوای حاوی اکسید های نیتروژن، رادیکال در اثر برخورد الکترون.  شده استاستفاده
  .شود  کننده عمل تبدیل و تصفیه انجام میاحیاتولید و سپس در حضور هیدرو کربن ) راکتور پلاسما(محدود وتحت کنترل 

 در محیط پلاسما متغیرهای دما، سرعت فضایی، نسبت مولی گاز پروپان به  NOxوثر بر تبدیل  معواملدر این تحقیق از بین 
سرعت . رتیب مشخص شد کنند به ت دما، اختلاف ولتاژ و گاز احیاعاملاهمیت تاثیر . اکسید های نیتروژن و ولتاژ مورد بررسی قرار گرفت

  .  نشان نداد NOxبدیل آلودگی  تاثیر معنی داری بر تh-1 23000-11500فضایی در محدوده

                                                 
  .)مسئول مکاتبات(*دانشگاه تربیت مدرس، بهداشت حرفه ای، دانشکده پزشکی  دکترای  دانشجوی-1
  .دانشگاه تربیت مدرس،دانشیار گروه بهداشت حرفه ای ،دانشکده پزشکی  -2
 .یت مدرس دانشگاه ترب،دانشیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی -3
 . استادیار گروه بهداشت حرفه ای دانشگاه تربیت مدرس-4

  

4- Dielectric Barrier Discharge 
  

 



     

، نسبت C °180  عبارتند از، دمای NO2 و N2 ، O2 به NO  که شرایط بهینه به منظور تبدیل می دهدبررسی نتایج نشان 
ل  حاص12/0  با انحراف معیار 78/0ه در این حالت درجه تبدیل بهینه  کیلو ولت ک10 ژمولی برابر  پروپان و اکسید های نیتروژن و ولتا

  . شد 
 ، نسبت مولی گاز پرو پان به اکسید های نیتروژن برابر C ° 180 دمای  NOxدر حالی که شرایط بهینه  برای تبدیل و تصفیه 

   . آمدبه دست 15/0ی معادل  با انحراف معیار53/0بهینه برابردر این حالت درجه تبدیل .  کیلو ولت می باشد 5 با ولتاز 3/0
  

 ..های نیتروژن ،پلاسمای سرد، کرونا ، تخلیه، دی الکتریکاکسید :واژه های کلیدی

  
    مقدمه

 نسبی یا کامل یونیزه شده و حاوی به طورگازی که 
ده ــهای آزاد است پلاسما نامی ها و رادیکال ها، یون الکترون
گستره کاربرد فنی پلاسما روز به روز در حال توسعه . می شود

 پلاسما فن آورییت این موضوع به ویژگی ها و ماه. است
 عوامل موثر در عملکرد فرایند مهم ترین. مربوط می شود

  .)2 و1(پلاسما پارامترها و متغیرهای سیستم پلاسمایی است
زی هدف اصلی این مقاله شناسایی، اصلاح و بهینه سا

متغیرها و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی برای تصفیه بهینه 
.  است1آلودگی اکسید های نیتروژن در گازهای ناشی از احتراق

انتشار وسیع آلایندهای گازی در محیط کار و زیست سبب بروز 
. اثرات جبران ناپذیری بر انسانها، گیاهان، خاک و آب شده است

تعهدات ملی و بین المللی در از طرفی پایبندی به الزامات و 
 منتشره باعث اآلایندهانتشارقالب پروتکل ها و مصوبات کاهش 

 دومین به عنواناهمیت دو چندان کنترل اکسیدهای نیتروژن 
از بین .  شده است2ذرات هوابردآلاینده اتمسفریک پس از 

تکنیک های کنترل آلودگی اکسیدهای نیتروژن روش های 
غیر انتخابی، شیمیایی و حذف با کمک  ی انتخابی، احیایاحیا

پلاسما هر کدام دارای مشخصات و قابلیت های خاص خود 
هستند که به دلیل سادگی در فرایند تصفیه، پایین بودن  

، عدم نیاز به متعلقات نگه داریهزینه های طراحی، ساخت و 
فن مکانیکی و شیمیایی در راکتور پلاسما و از طرفی نو بودن 

 روش پیشنهادی برتر در امر تصفیه هوا به عنوانما  پلاسآوری 
در این . )3-8(، از اهمیت بالایی برخوردار استدهه اخیردر 

                                                 
1- Exhaust gases 
2-Airborne 

کننده پروپان و اکسید های حیاا، گاز ساختار مخلوطی از هوا
  توسط 4  و ثانویه3نیتروژن پس از  اختلاط در مخلوط کن اولیه

فرایند . کوره گرم و روی راکتور پلاسما انتقال پیدا می کند
از مزایای این .  می باشد5پلاسمای انتخابی از نوع کرونای با مانع

 طرح افزایش قابلیت بر همکنش و اختلاط طبیعی آلایندها و
همچنین به . تاثیر گذار بر سیستم تبدیل آلودگی استعوامل 

منظور کنترل متغیرهای موثر بر راکتور پلاسما، سرعت جریان 
متناسب با هواگذر و قطر راکتور به گونه ای انتخاب شده تا با 

هم  و ترکیب 6زمان ماند کافی فرصت مناسب واکنش تجزیه
دیمانسیون . م شودها و رادیکال های فعال فراه  مولکولزمان

 و زمان 7های فضایی و غیر خطی از جمله سرعت فضایی گاز
  معیار تصمیم و قضاوت در برهمکنش های شیمیایی قرار 8ماند

  می توان به 9از جمله مزایای دیگر پلاسمای سرد.  است گرفت
ویژه ه قابلیت عملکرد تصفیه ای آن در ماتریس منابع انتشار ب

. )9( مجتمع های پتروشیمی اشاره کرد در صنایع نفت و گاز و
کنترل سرعت و زمان ماند خروج گاز از منابع ثابت و متحرک 
در اختلاط و تکمیل واکنش های نهایی تصفیه پلاسمایی بسیار 
مهم و تاثیر گذار است که  با کمترین هزینه و رعایت جنبه های 

مزیت دیگر .   بهره گرفت توانفنی و اقتصادی می توان از این

                                                 
3-Primary mixing zone(p.m.z) 
4-Secondary mixing zone (s.m.z) 
5-Dielectric Barrier Discharge 
6-Recomponent , Decomposit 
7-Space Velocity  
8-Space Time 
9-Non Thermal plasma  
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 این است که 1حی وساختاین طرح از نظر آرایش ومراحل طرا
در صورت بالابودن تراکم آلودگی در خروجی و لزوم تصفیه 

یان ثانویه، خوراک راکتور بعدی تکمیلی آن به عنوان یک جر
به دلیل رعایت ملاحظات . گیردقرار می ) ....مثلا شیمیایی (

دو  ،اختار و شکل هندسی راکتور پلاسمافنی در امر طراحی س
 وحجم مرده به عنوان عوامل تاثیر گذار  کلیدی افت فشارعامل

از . )10-12( تصفیه به حداقل رسیده استبازده در کاهش 
جمله محصولات جنبی این روش تولید ازون به عنوان یک 

مچنین  و ه2ترکیب ناخواسته است که توسط مانع حفاظتی
از این رو .  نسبی کنترل می شودبه طورتنظیم حجم تخلیه هوا 

 موثر بر تصفیه اکسید های نیتروژن، عواملشناسایی و تعیین 
 بازده "بررسی برهمکنش عوامل تاثیر گذار بر متغیر پاسخ 

 با رویکرد بهینه سازی در شرایط کنترل شده "تصفیه
  )13 و14( .ست  ا محورهای این پژوهشمهم ترینآزمایشگاهی 

فن پیشرفت  موفقیت آمیز در کاربرد چنین  بنابراین به منظور
ی اصلی و بنیادی آن نیاز هایی به فهم بیشتر از جنبه هاآوری 

 و پژوهشگران را محققان، اگر چه چند ده سال تلاش می باشد
 موثر  ولی می توان گفت در طرح یک مدل گرفت نادیده نباید

کل و هندسه راکتور به تحقیقات ، شاز نوسانات میدان الکتریکی
  .باشد بیشتر نیاز می

 
   روش بررسی -2

ای شکل به ابعاد دستگاه آزمایش یک سیلندر استوانه 
 میلی متر ضخامت 1/1 میلی متر قطر و 11،میلی متر طول160

  .باشد  بدنه از جنس کوارتز می
 با درجه خلوص میلی متر 4/1سیم تنگستن به قطر 

در نقش کاتد مرکزی توسط  میلی متر 180 و به طول 5/98%
از جنس    از جنس آلومینا در دو سر سیلندر3دارنده هایی نگه

لایه ای .  مهار شده است)دارنده مانع دی الکتریک ونگه(کوارتز
سیلندر راکتور را به گونه ای احاطه نموده که  ) آند(از فویل مسی

یه در شرایط خاص و در صورت لزوم قابلیت مشاهده از ناح

                                                 
1-Arrangment 
2-Dielectric barier 
3-Spacer  

همچنین به  . و حتی کرونای برگشتی فراهم گرددتولید هاله
منظور توزیع یکنواخت جریان ، جلوگیری از حجم مرده هوا و 
ممانعت از کرونای برگشتی در راکتور ؛سطح خارجی کاتد،نوع و 

، جنس وسطح داخلی سیلندر به گونه ای دارنده ها محل نگه
ورودی و سایر طراحی و انتخاب شده تا میزان تجمع ذرات 

برسد   سرگردان در سطح داخلی سیستم به حداقل مولکول های
  ).1شکل(

دمای ورودی راکتور پلاسما توسط سنسورهای 
 اندازه گیری و  به سیستم پایش C °1/0 حرارتی با دقت

در این پژوهش از . می گرددحرارتی کوره جهت کنترل ارسال 
 سردند پلاسمای فرایدر 4مکانیسم تخلیه با مانع دی الکتریک

 C ° 180-100تحت شرایط اتمسفریک در محدوده دمای 
پس از عمل اختلاط در دو قسمت اختلاط . استفاده شده است

حاوی ریان  ج)S.M.Z(اختلاط ثانویه و )P.M.Z( اولیه
 به داخل کوره حرارتی جهت تعادل حرارتی NOx آلاینده های

پس روی  گرم و سC ° 180با رعایت زمان ماند مشخص  تا
 min /C °10ورهـــنرخ حرارتی ک. گردید ور تزریق میـــراکت
و سنسورهای  ) TC1(باشد که توسط سیستم ترموکوپل می

ز راکتور پلاسما  کنترل می حرارتی تعبیه شده در قبل و بعد ا
  واحد های اختلاط از جنس شیشه پیرکس با حجم.گردد

cc200 واحد . ست استوانه طراحی و ساخته شده ابه شکل
 تکمیل اختلاط به یک صفحه مشبک به منظوراختلاط ثانویه 

  .آلومینیومی مجهز شده ست
 اکسیژن و نیتروژن کپسول هایسیستم تغذیه  توسط 

 و  دی اکسیدکپسول هایمیکرو و%999/99با درصد خلوص 
 با غلظت حجمی )Microgas(منواکسید نیتروژن وپروپان

 وردی سیستم توسط یمیزان حجم هوا .معین تامین گردید
مخلوط  تنظیم و سپس به واحدهای 5جرمیکنترل گر دبی 
کلیه رابط ها با توجه به . هدایت می شد کننده و حرارتی

ملاحظات حرارتی و فشار ناشی از دمش جریان از مواد مناسب 
که هوای  از آنجایی . به حرارت و فشار انتخاب شده استو مقاوم

زیکی وشیمیایی مشخص وارد فیعناصر حاوی آلاینده ها با 
                                                 

4-Dielectric barier 
5-Mass Flow Controller (MFC) 
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 ها ، محیط پلاسما می شود، عمل یونیزاسیون وتحریک مولکول

ام ـریکی انجــرژی الکتــان اتم ها و ذرات تحت تاثیرمیدان و
 کیلو ولتی با 20منبع تغذیه راکتورپلاسما یک مولد . می گردد

میلی آمپر 01/0 میلی آمپر و حد تشخیص 20حداکثر شدت 
طح معنی داری بالاتر و سیدن به نتایج با سبه منظور ر. است

و نسبت ژ  اصلی دما، ولتاعامل روی سه  هاآزمایش ،دقت بیشتر
مطابق  مشخصات . گرفتانجام ) k3(1مولی پروپان در سه سطح 

 ها  برای  نمونه در دو مرحله آزمون43دو طرح آزمایشی تعداد
جدول ( است یافته انجام عواملتعیین شرایط بهینه هرکدام از 

شناسایی کمی و   و2عواملبه منظور تعیین محدوه تاثیر ). 1
کیفی متغیرهای تحقیق یا بر همکنش مثبت و موثر هر عامل  

 تاثیر گذار عواملبا کمک 3آزمایشی در دو سطح  از طرح  ابتدا
 و 4سرعت فضایی ، نسبت مولی گاز پروپاناحتمالی یعنی دما،

کمک نتایج آماری و تحلیلی  با .ولتاژمصرفی  استفاده شده است
این مرحله متغیر سرعت فضایی به دلیل  تاثیر ضعیف در تبدیل 

  ).  2جدول (آلودگی حذف گردید 
هدف از این روش به دست آوردن اطلاعات و نتایج 
 .منطقی و دقیق با کمک یک طرح آزمایشی عملی است

محصولات ناشی از تجزیه و بر همکنش گازهای ورودی سیستم 
اط قبل و بعد از راکتور به دو شیوه و با دو هدف مورد در نق

در شیوه اول و با هدف . سنجش و اندازه گیری  قرار گرفت
 ازنقاط 5ارزیابی کمی توسط دستگاه گاز سنج قرائت مستقیم

در شیوه دوم و با .  عمل آمده استه   آنالیز آنی ب6نمونه برداری
ای حجمی و هدف آنالیز جامع کمی و کیفی توسط نمونه ه

 موازی به طور پس از جمع آوری در ظروف شیشه ای که 7سریع
در کنار نمونه گیرهای قرائت مستقیم نصب شده توسط دستگاه 

 آنالیز کلیه پارامترهای 8گاز کروماتوگراف با طیف سنجی جرمی
 مزاحم و مداخله گر یا تولید شده ناخواسته عواملاحتمالی و

                                                 
1-Ttree Level Facturial Design 
2-Range  finding 
3-Two Level Facturial Design  
4-Space velocity 
5-MRU Air ,  Industrial Varioplus 
6-Sampling point  
7-Grap sample   
8-Gas Chromatography With Spectrometric GC – 

MS  

 هدف دوم و شیوه جامع آنالیز همچنین از نتایج. گرفتانجام 
می توان از موازنه جرم آلاینده های مورد مطالعه نیز بهره مند 

. آمده است2شماتیک  دستگاه آزمایش در شکل . شد
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  . تحقیق در سه سطح  های مشخصات طرح آزمایش-1جدول 

  آزمایش
  
  

  شماره

درجه حرارت 
)C °(  

نسبت مولی پروپان 
به اکسید های 

  نیتروژن

ولتاژ 
)KV(  

  ملاحظات

1  100  3/0  5  
2  140  3/0  5  
3  100  5/0  5  

Space Time (sec)= 1/SV*3600 
 

Upper level of ST =0.31 sec 
Lower level of ST =0.156 sec 

4  180  3/0  5  
5  140  5/0  5  
6  180  5/0  5  
7  100  1  5  
8  140  1  5  
9  180  1  5  

 
سطح تعداد   اصلی در دوعامل تعین محدوده چهار به منظور

  .برآورد شده است ) 24 =(16 برابر  ها آزمایش

10  100  3/0  7  
11  140  3/0  7  
12  100  5/0  7  
13  180  3/0  7  
14  140  5/0  7  
15  180  5/0  7  
16  100  1  7  
17  140  1  7  
18  180  1  7  
19  100  3/0  10  
20  140  3/0  10  
21  100  5/0  10  
22  180  3/0  10  
23  140  5/0  10  
24  180  5/0  10  
25  100  1  10  
26  140  1  10  
27  180  1  10  

آزمون در ( موثر در آزمون قبلی عواملتعیین دقیق مقدار کمی 
، ولتاژو  دما عامل برای سه NOxنسبت به تبدیل ) سطح دو

 )33=27( انجام شد  هانسبت مولی پروپان در سه سطح آزمایش
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  تور پلاسما و متعلقات آن شماتیک راک-1شکل 

  
  

ای نیتروژن ــوط به ضریب تبدیل اکسید هــمحاسبات مرب
)X_ Conversion NOx (یافتهمطابق فرمول ذیل انجام  

  .است

 تحت تاثیر فشار و STPحجم مولی هر مولکول گاز در شرایط 
  . می گردد محاسبه 1رابطه دما مطابق 

)1 (   )
15.273

15.273(
76021 t
p

VV a

+
××= 

Relative roughness of 
DBD=0.0001 
DBD T=1.1mm, L=200mm 
Space time =0.156-0.32 sec 
The copper foil is anode 
 Effective length=160mm 
tungsten is cathode  

  
  چیدمان آزمایش-2شکل 
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V2=گاز در شرایط اندازه گیری شده حجم مولی )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= دمای جریان گاز در داخل سیستم بر حسب درجه سلسیوس  
کلیه  ، پلاسمـااکتوربه منظور موازنه جرمی قبل و بعد از ر

مطابق رابطه زیر به غلظت  ) PPMv(غلظت های حجمی 
  .جرمی تبدیل شده است

)2 (  

  [ [ ]1000min ] STPQ
grv MWPPMMg ××=  

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

Mw = وزن مولکولی آلاینده بر حسب گرم  
QSTP=     حسب لیتر بر دقیقـه در شـرایط        دبی حجمی سیستم بر

  استاندارد  
ــروژن     ــای نیتـــ ــسید هـــ ــسبی اکـــ ــولی نـــ وزن مولکـــ

)90%NO+10%NO(  ــه ــر رابط ــی 3براب ــبه م ــود   محاس ش
 .)16و15(

  )3 (][ grniMIX MWRatioVolumeMW ×⋅∑= =                
   

  .شود  محاسبه می4ضریب تبدیل اکسید نیتروژن مطابق  رابطه 
) 4        (

100(%)
,

,, ×
−

=
in

OUTIN

NO
NONO

onNOConversi

   
ضریب تبدیل اکسیدهای  نیتروژن به سایر محصولات دیگر غیر 

  .شود   محاسبه می5 مطابق رابطه NOxاز 
 )5       (

100
,

2,,

(%)

×
−−

=

inXNO
outONOUTXNOINXNO

ConversionxNO

  

کلیه واحدهای ورودی و خروجی در روابط بالا بر حسب میلی 
  . )17(گرم دردقیقه محاسبه  شده است

و  میزان رطوبت یافتهبر اساس مطالعات انجام 
 معمولا در حد ثابتی در 1اکسیژن در فرایند های پلاسمای سرد

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

  .)19 و18( ثابت گرفته شده است های در کلیه آزمایش% 10
 100 در این تحقیق از جریان هوای با غلظت حجمی 

PPMV  90(از اکسید های نیتروژن%NO, 10%NO2  ( و
  .ستاستفاده  شده ا LPM 5-2,5 هواگذر

در تمام مراحل تجزیه و تحلیل داده ها پس از جمع 
 SPSS ver11 آوری و دسته بندی توسط نرم افزار های 

ی  آزمون فرضیه هابه منظور گرفت انجام  Minitab 14و
-T-Test ,Correlation,Paired Tهای    تحقیق از آزمون

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

  
  نتایج

  :2 موثر در تبدیل اکسید های نیتروژنعواملشناسایی 
، اختلاف ولتاژ دما، ثابت یعنی عواملبر همکنش 

تبدیل (پاسخ نسبت مولی پروپان بر متغیر  سرعت فضایی و
 . این قسمت بوده است هااساس آزمایش )اکسید های نیتروژن

  یک مدل بهینه از اثرات می توان آمده به دستبا کمک نتایج 
  . نمود ارایه در  تبدیل آلودگی عواملاصلی و یا ترکیب 
، آزمون تحلیلی آنالیز روش و استراتژی تحقیقمطابق 

و سطح % 95 با سطح اطمینان بیش از 3واریانس چند طرفه
 بر روی تبدیل اکسید های 05/0معنی داری کمتر از 

 . استیافتهانجام  متغیر پاسخ به عنوان) NO,NOX(نیتروژن
 ،C180-100° در دو سطح ،دما در محدوده هادر کلیه آزمایش

hسرعت فضایی درمحدوده 
 ،ولتاژدر محدوه   123000-11500-

                                                 
1-Non-thermal plasma  
2-X_Conversion NOx 
3-General Linear Model_univariate(GLM) 
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Kv 10 -5،  5/0-1نسبت مولی پروپان به اکسید های نیتروژن 
  .انتخاب شده است 

اختلاف  ،  دماعوامل که می دهد نشان 2نتایج جدول 
 معنی داری اثر به طور  NO کننده بر تبدیل احیاولتاژ و گاز 

 h-1سرعت فضایی در محدوده). Pvalue≥/05 (ه استگذار بود

  NOx تاثیری معنی داری بر تبدیل آلودگی 23000-11500
  NOxسرعت فضایی  بر تبدیل   ). Pvalue≤/05( نشان نداد

 می دهدتاثیر معنی داری نشان در نقش هدف دوم تحقیق 
)003=/Pvalue ( .   

  
  

  .بر تبدیل اکسید های نیتروژن)  دو سطح( ثابتعواملنتایج سنجش تاثیر  -2جدول 
  آزمون تبدیل اکسید نیتروژن 

)X- Conversion NO(  
  آزمون تبدیل اکسیدهای نیتروژن

) X-Conversion NOX(  
 معیار اندازه گیری 

  
  

   ثابتعوامل
محدوده 
  آزمایش

  میانگین 
 اثرتبدیل 

خطای 
 رداستاندا

P- value  P -value 
خطای 

 استاندارد 
میانگین 
 اثرتبدیل

  Temp(  180(دما
100  

74/0  
65/0  02/0  04/0  156/0  07/0  05/0  

24/0  
  SV(  23000(سرعت فضایی

11500  
69/0  
70/0  02/0  763/0  003/0  07/0  08/0  

4/0  
  KV(  10(اختلاف ولتاژ

5  
82/0  
56/0  02/0  001/0  506/0  07/0  13/0  

20/0  
لی پروپان نسبت مو

)C3H8/NOx(  
1  
5/0  

74/0  
65/0  02/0  027/0  27/0  07/0  22/0  

1/0  
  

نالیز فاکتوریل  اصلی و ترکیبی در آعواملنتایج آنالیز 
ه  بNOتبدیل  اصلی  را در عواملتاثیر  ،)3جدول(در سه سطح
، ولتاز و نسبت مولی پروپان در سطح  معنی داری ترتیب در دما

 عامل تنها NOxل ـدر تبدی. )≥Pvalue/05(می دهدنشان 

ودگی اهمیت دارد ــ معنی داری در تبدیل آلبه طوردما 
)085/0 Pvalue= .(   

  

  

  NOx موثر برضریب تبدیل عاملمحدوده سه ) three level factorial(نتایج اندازه گیری-3جدول 
  آزمون تبدیل اکسید نیتروژن 

)X- Conversion NO(  
  آزمون تبدیل اکسیدهای نیتروژن

) X-Conversion NOX(  
 معیار اندازه گیری 

  
  

   ثابتعوامل
محدوده 
  آزمایش

  میانگین 
 اثرتبدیل 

خطای 
 استاندارد

P- value  P -value 
خطای 

 استاندارد 
میانگین 
 اثرتبدیل

  Temp(  180(دما
140  
100  

71/0  
35/0  
49/0  

054/0  0001/0  085/0  062/0  
46/0  
41/0  
26/0  

  KV(  10(اختلاف ولتاژ
7  
5  

64/0  
44/0  
47/0  

053/0  039/0  67/0  062/0  
39/0  
41/0  
33/0  

نسبت مولی پروپان 
)C3H8/NOx(  

1  
5/0  
3/0  

59/0  
5/0  
53/0  

053/0  098/0  15/0  062/0  
45/0  
28/0  
40/0  
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 که می دهد نشان 4 در جدول  ها نتایج آزمایش
 درجه 180 در دمای NOx وNOشرایط بهینه در تبدیل 

  ولتاز  مصرفی و نسبت مولی  الی کهح  در می باشدسلسیوس 
اوت ــمتف NOxو  NOدیلـــ کننده در فرایند تباحیـــاگاز 

 آمده در ضریب تبدیل به دست همچنین شرایط بهینه می باشد
NO  در مقایسه با NOx  می باشد بیشتری برخوردار توان  از.  

 KV 10 و ولتاژ C 180° همچنین در محدوده دمای
و اکسید های ونسبت برابر از گاز پروپان از جریان متناوب 

 به دست  NOرای ـــ و بیشتر ب7/0 نیتروژن  ضریب تبدیل
 در آستانه تولید  NOxفرایند تبدیل  .)2و1دارهای نمو(می آید
 کیلو 7شروع و  سپس با افزایش ولتاژ در )  KV 5/5(کرونا 

  ) .2نمودار(رسد   می41/0ولت به حداکثر ضریب تبدیل 

میزان  ،و مصرف گاز پروپان ط یکسان ولتاژدر شرای
  3نمودار  در  NO,NOxگسترش و همگرائی  ضریب تبدیل  

 در  NO نشان داده شده است همچنین  ضریب تبدیل گاز 
  هادر  شرایط آزمایش NOx مقایسه با ضریب تبدیل گاز 

  .همواره در سطح بالاتری قرار گرفته است 
دیل ــ گذار بر تب نتایج بررسی روند عوامل تاثیر

اکسید های نیتروژن به طور جداگانه کورد بررسی  قرار گرفت 
  ).6و 5، 4نمودار (

  

  
 NOxدر تعین شرایط بهینه تبدیل ) three level factorial(نتایج اندازه گیری-4جدول 

  شرایط بهینه تبدیل اکسید نیتروژن
)X- Conversion NO(  

  ایط بهینه  تبدیل اکسیدهای نیتروژنشر
)X-Conversion NOX(  

 معیار اندازه گیری
  
  

  عوامل ثابت 
دما 

)Temp(  
اختلاف 

  )KV(ولتاژ
نسبت مولی پروپان 

)C3H8/NOx( 
  دما

)Temp(  
اختلاف 

  )KV(ولتاژ
نسبت مولی پروپان 

)C3H8/NOx( 
 180  محدوده آزمایش

 
10  1  180  5  3/0  

  میانگین
  53/0  78/0  ضریب تبدیل

  SD(  12/0  15/0(انحراف معیار 
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tempr atur e (°C )

X
-C

o
n

v
e
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n

180140100

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.8V ariable
x-conv ers no-temp
x-conv ers nox-temp_1

0.71

0.39

0.49
0.460.41

0.26

 Plot of X-Conversion  NO and NOx 

    X  C onver sion NO    P value=0 .0 0 1   SE=0 .0 5 4       n=2 7

  X  C onver sion NO x   P value=0 .0 8 5   SE=0 .0 6 2       n=2 7

 
  . در راکتور پلاسماNO وNOx روند تاثیر درجه حرارت بر ضریب تبدیل -1 نمودار

  

v o lt a ge  (k v )

X
-C

o
nv

e
ri

o
n

 

1075

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.80.8Var iab le
x-c o n v er s n o -k v
x-co n v er s n o x-k v

0 .6 4

0 .4 40 .4 7

0 .3 9
0 .4 1

0 .3 3

 P lo t o f X -C o n versio n  N O , N O x 

X  C onv er sion NO     P v a lue  =  0 .0 3 9   SE=  0 .0 5 6      n= 2 7

X C onv e rs ion NO x    Pv a lue  =  0.15    SE=  0.062    n= 27

  
   در راکتور پلاسما NOx  و NO   روند تاثیر ولتاژ  بر ضریب تبدیل-2نمودار 
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C3H8/NOx   m ole  ra t io

X-
Co

nv
er

si
on

 

1.00.50.3

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

Var iab le
x-co n v ers no x-p ro p
x-co n v ers no -p ro p

0 .4 5

0 .2 8

0 .4 0

0 .5 9

0 .5 0

0 .5 3

 Plo t o f X -C onversion N O , N O x 

X-C onversion NO  Pva lue  =0.09    SE= 0.054   n=27

X-Conversion NO  Pva lue =0.67    SE= 0.062   n=27

  
   در راکتور پلاسماNO و NOx روند تاثیر نسبت مولی پروپان بر  ضریب تبدیل -3نمودار 

  

tem prature  (°C)

X-
Co

nv
er

si
on

240180140100

0.7

0.6
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0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Variable
x-convers  no-tem p
x-convers  nox-tem p_1

0.33

0.71

0.39

0.49

0.05

0.46

0.41

0.26

 Plo t  o f X-Conv e rs ion  NO a nd NOx  

    X Conv ersion NO   Pv a lue= 0.001  SE= 0.054      n= 31

  X Conv e rsion NOx    Pv a lue = 0.085  SE= 0.062      n= 31

 
   در راکتور پلاسماNO وNOx  بر ضریب تبدیل C 180° پیش بینی  روند تاثیر درجه حرارت  دردمای بالاتر از -4نمودار 
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A C Current  (kv )
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   در راکتور پلاسماNO    و  NOx کیلو ولت   بر ضریب تبدیل10بینی روند تاثیر ولتاژ  در محدوده بالاتر از  پیش -5نمودار 

  

C3 H 8 /NO X m o le  ra t io

X
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1 .00 .50 .3
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V ar iab le
x - c o n v er s n o x -p r o p
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0 .4 5

0 .2 8
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0 .7 4

0 .5 9
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 P lo t  o f X -C o n versio n  N O , N O x 

   
   در راکتور پلاسماNOx ,NO  پیش بینی روند تاثیر نسبت مولی پروپان  بر  ضریب تبدیل -6نمودار
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  تفسیر نتایج 

 و تاثیر  مهم عاملثــرات متقابل چهار ق ادر این تحقی
هم  به طورگذار احتمالی بر تبدیل آلودگی اکسید های نیتروژن 

 در دو   هاطرح آزمایش . مطالعه شده است  بررسی وزمان
 نشان عامل شناسایی و اطمینان از محدوده هر به منظورسطح 

 ولتاژ، دما و نسبت مولی پروپان در محدود عوامل که می دهد
  . می باشندوثر ــ  م NO,NOxی مورد بررسی در تبدیل ها

 سرعت فضایی هم نسبت به سطوح مورد حالی کهدر 
 ثابت دیگر تاثیر قابل ملاحظه عاملآزمایش و هم نسبت به سه 

نتایج ). 2جدول (ای را در تبدیل اکسید نیتروژن  نشان نداد 
  NO تبدیل گاز  هایتجزیه و تحلیل داده ها در طرح آزمایش

 و N2 به NO تبدیل به منظورکه شرایط بهینه  می دهدنشان 
O2 و NO2 در دمای C °180 و نسبت مولی برابر  پروپان و 

 می باشد کیلو ولت 10اکسید های نیتروژن با ولتاز 
)X_conversion =0.78  SD=0.12 (  

 شرایط بهینه  برای تبدیل و تصفیه حالی کهدر 
NOx  دمای C ° 180ی گاز پرو پان به اکسید  ، نسبت مول

 کیلو ولت نشان داد 5 با ولتاز 3/0های نیتروژن برابر 
)X_conversion =0.53  SD=0.15 . ((  

 اصلی؛ دما  عوامل بنابراین می توان گفت از میان
 معنی داری شرایط بهینه ای را جهت به طور،پروپان و ولتاژ

 .اند فراهم نموده  , NO  NOxهای  تبدیل و تصفیه آلودگی
 با سطوح معنی 2 و 1 نمودارها  همچنین  4 و 3نتایج جدول 

 همچنین به می باشندد این موضوع ی مو05/0داری کمتر از 
 اکسیداسیون و بالا و دو مرحله ای بودن فراینددلیل پایداری 

 حداکثر ضریب تبدیل تحت شرایط  NOxدر تبدیل ی احیا
ده است  حاصل ش53/0 معنی داری با ضریب به طوردما 

  )4جدول (
یی و به دلیل وابسته بودن به شرایط دما سرعت فضایی عامل

 همچنین اثر ضعیف آن در تبدیل گاز اکسید نیتروژن از آزمایش
  . نهایی حذف شد ها ی 

 NOxموثر بر تبدیل  واملــعپیش بینی روند تاثیر 
ان ـ نتایج نش. در سطح چهارم بررسی شداــتوسط آزمایش ه

سانتی  درجه 180 دما درمحدوده بالاتر ار مل عا کهمی دهد
 و همچنین سوختن هیدرو  NO به  NO2 به دلیل تبدیل گراد

 کننده باعث کاهش تبدیل اکسید های یی احیاکربن ها
افزایش میزان ولتاژ به دلیل ). 4 نمودار( نیتروژن می گردد

  منجر به تشکیل NO, N2,O2مولکول های تحریک بیشتر 

N2O  مستقیم  باعث افزایش به طور که این پدیده  می گردد 
 .)5 نمودار(می گردد  NOx و کاهش تبدیل NOتبدیل 

 نیترید و یون های کننده با تشکیل  یافزایش مصرف گاز احیا
نیترت همراست که در نقش عوامل مداخله گر مثبت در آنالیز 

NOx کاهش تبدیل  به شکل NOx  می کند نمود پیدا 
ه  این پژوهش بشرح  ایبل ار نتایج قا مهم ترین.)20() 6 نمودار(

  :می باشدذیل 
 سهم به عنوان  NOفرایند پلاسما در تبدیل  -1

 توسط نوع کرونای با مانع دی NOx%) 90(عمده
در شرایط اتمسفریک و در حضور ) DBD(الکتریک
 78/0 کننده پروپان با ضریب  تبدیل یگاز احیا

  . می کندعمل 
  در راکتور N2+O2 به  NOxفرایند مستقیم -2

  ضعیف تر ذیل با ضریب تبدیل به دلایللاسما پ
  .انجام گرفت 

هم  به طور احیانیاز به دو واکنش اکسیداسیون و  −
  .زمان

 در حجم NO با NO2تفاوت زمان ماند لازم بین  −
 در مقایسه با  NO2محدد پلاسما پایداری بیشتر 

  .NO  فعال مولکول های
 ضعیف  بین روند تبدیلیی عدم تطابق و یا همگرا -3

NOx و NO  باعث شده تا در امر تصفیه مستقیم  
NOx  خنثی و غیر سمیمولکول های به  N2و O2 

سیستم پلاسما در نقش یک تصفیه کننده اولیه 
)Pretreatment ( عمل کند  . 

ر خلاف انواع دیگر فرایندهای تولید پلاسما به دلیل ب -4
گرفتن آن ر شکل هندسی دی الکتریک  و نحوه قرا

رنده  هیچ گونه ارتباط بین آلایندهای خودر راکتور 
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وجود ندارد لذا از نظر ) آند(با بدنه اصلی راکتور 
 سیستم مزیت نگه داریحفاظت در برابر خوردگی و 

 .  ویژ ای به حساب می آید 

 پایین بودن ضریب تبدیل اکسید های به دلیل -5
در خروجی  )  X-Conversion NOx( نیتروژن

هت تکمیل اکسید های  ج)54/0(راکتور پلاسما 
  از یک  واسطه با می توانخروجی  راکتور نیتروژن 

 و یا شستشوی زئولیت ها(پوشش کاتالیست انتخابی 
 .استفاده نمود ) شیمیایی

، مواد و لوازم  تجهیزات حداقل استفاده ازبه دلیل -6
تولید   ،DBDمکانیکی در طراحی و ساخت راکتور 

با  مصرف  )N2,O2,CO2 H2O(گازهای غیر سمی 
وان ــ از این تکنیک با عنوانــمی ت ،حداقل انرژی

 .  پاک نام بردفن آوری 

   
  سپاس گزاری 

از همکاری و مساعدت مسئول محترم آزمایشگاه 
  اردلانبهداشت حرفه ای و محیط جناب آقای مهندس

سلیمانیان و همچنین مدیرعامل محترم مجتمع پتروشیمی بندر 
ترم دل نژاد سلیم و همکاران محامام جناب اقای مهندس عا

 .یم ارمهندسی تولید آن مجتمع سپاس گز
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