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اکسید با استفاده از هاي هوا شامل بنزن، متان وکربن ديتخریب آلاینده
  پلاسماي گلایدینگ آرك

  
  3 ، بابک شکري2 محمدرضا خانی، 1 کیاحامد مهدي، 1 رادرضوان حسینی

  پلاسما، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی 1
  ي فوتونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانادکتر2

  و پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک 3
  پژوهشینوع مقاله: 

 24/09/1398پذیرش:          10/03/1398دریافت: 

  
  چکیده

اکسید) و حضور ترکیبات آلی فرار اي (مانند متان و کربن ديدلیل انتشار گازهاي گلخانه افزایش گرماي جهانی به
ه ها با استفاد، عامل اصلی انجام این تحقیق با هدف تخریب این آلایندههاکارخانه(مانند بنزن) در گاز خروجی اکثر 

راکتور پلاسماي گلایدینگ آرك براي بررسی کارایی آن در تخریب از تکنولوژي پلاسما شد. در این تحقیق از یک 
اکسید استفاده شده است. اثر پارامترهاي مهم در این تحقیق شامل گازهاي آلاینده شامل بنزن، متان و کربن دي

تخریب  رتوان، فلوي گاز ورودي به راکتور و نوع گاز کمکی بر درصد بازده تخریب گازهاي آلاینده بررسی شده است. د
عنوان گاز کمکی استفاده شده است. نتایج اکسید، آرگون و نیتروژن به ديهوا و براي تخریب متان و کربن ،گاز بنزن
توجه ها قابل رسیده که در مقایسه با سایر روش 70%دهد تخریب بنزن با استفاده از پلاسماي هوا به بالاي نشان می

و درصد اندکی از  2O)، گاز CO2H+عمده محصول تولید شده سین گاز ( اکسیداست. در تخریب متان و کربن دي
  .است COگاز 

  هاي گازيتخریب آلاینده اي، پلاسماي گلایدینگ آرك،ترکیبات آلی فرار، گاز گلخانهکلیدي:  کلمات
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 مقدمه 
، يکاغذسازدر صنایع پتروشیمی،  ژهیو بهآید که در صنعت می به شمارمواد آلی فرار  نیترعمدهبنزن یکی از 

مصرف بالا در صنعت جزء  لیدل بهي و محصولات چوبی کاربرد وسیعی دارد. امروزه این ماده سازچرمي، سازرنگ
ترین میزان غلظت این گاز در هوا موجود است. بیش هانیبنز پمپشود. در اطراف هاي خطرناك محسوب میآلاینده

اثرات مخربی روي سلامت بدن داشته باشد. عوارض تماس مزمن با بنزن،  تواندیمدر هوا، بسته به غلظت بنزن موجود 
لوسمی، اختلال در سیستم  خون، سرطان همچنین سازي بدن، ناتوانی در سیستم ایمنی بدن وشامل کاهش خون

غدد  تولید تومورهايانسان، ناباروري،  تولید مثل بندي جنین انسان، صدمه به سیستمتنفسی، تأخیر در استخوان
ي هاروکربندیهتولید  به جهتعنوان یک ماده آروماتیک و سمی  کبد است. تخریب و تبدیل بنزن به لنفاوي و صدمه به

  ].1-3است [ توجه قابل ترسبک
ی در میزان آلودگی هوا دارند و دلیل اصلی افزایش دماي جهانی محسوب توجه قابلي دیگري که سهم هاندهیآلااما 
روي سطح بر  جو یک سیاره در ايگازهاي گلخانه مستقیم ریبه تأث اياثر گلخانهاي هستند. شوند گازهاي گلخانهمی

کند که گویا اتمسفر اي گرم میاندازه را به موجود در جو آن سیاره سطح آن پرتوهاي شود. در این فرآیندآن گفته می
 موجود در ايگازهاي گلخانه بین افزایش میزان .شودمی هوا و آب موجب دگرگونی رو نیا و از نیستدر آن موجود 

اثر «اند از ترکیبات گازي که در اي عبارتازهاي گلخانهگ ارتباط مستقیمی وجود دارد زمین کره ا گرم شدنب جو
دیگر  ، ازن وکربن دیاکسيد، آب اند از: بخارترین گازهاي طبیعی از این دسته عبارتش دارند. عمدهنق» ايگلخانه

ن و ها مثل فرئو، هالو کربندیاند از: متان، اکسید نیتروژن، سولفید هگزا فلوراتري دارند عبارتگازها که اهمیت کم
توانند مانند یک روکش عایق عمل آید. ابرها میدرمی . این گازها به اتمسفر زمین رفته و به شکل ابرهاCFC دیگر

 ].6-4توانند آن را منعکس و پراکنده کنند [کرده و گرماي زمین را نگه دارند و یا می
، حرارتی هاآن نیترجیرااي وجود دارد. ي گلخانهگازهاي آلی فرار و گازهاي مختلفی براي از بین بردن هاروش

ارند معایب مهمی مانند هزینه بالا براي اجرا د هاروشیی، پرتوشیمیایی و کاتالیستی است. اما این ایمیوشیبشیمیایی، 
 هاروش نیترجیراها از . کاتالیستاستها در دماي بالا شدن کاتالیست فعال ریغهاي کاتالیستی روش در مثلاًیا 

تا در دماي بالا فعال شوند و در واکنش شرکت  ندریگیمزمانی که در راکتورهاي حرارتی قرار  متأسفانههستند اما 
ي رایج و قدیمی امروزه هاروش. با توجه به این عیب مهم در شوندیمشدن سریع  فعال ریغکنند دچار سوختگی یا 

هاي ممکن جهت تخریب گازهاي آلاینده راه نیترنهیهزکمترین و یکی از مناسبي پلاسمایی راکتورهااستفاده از 
 وردمي پلاسماي راکتورهاکه توجه بسیاري از محققان در این زمینه را در سراسر دنیا به خود جلب کرده است.  است

براي تخریب این گازها راکتور پلاسماي گلایدینگ آرك است (خصوصیات کامل این راکتور به همراه نمایی  استفاده
 يهاواکنش هاآني پلاسمایی این است که در اکتورهاراز آن در قسمت چیدمان آزمایش آورده شده است). ویژگی مهم 

تا  20در راکتورهاي پلاسمایی دماي گاز بین  واقع در. شودیمشیمایی در دماهاي پایین نزدیک به دماي اتاق انجام 
 2000دماي گاز در راکتور بالاي  هاآنهاي سنتی و قدیمی که در گراد است (که در مقایسه با روشدرجه سانتی 100

هاي گراد است بسیار پایین است). این در حالی است که در ناحیه پلاسما تعداد بسیار زیادي از الکتروندرجه سانتی
هاي هاي شیمیایی مانند تخریب گازعامل اصلی انجام واکنش درواقعشوند که هاي بسیار بالا تولید میآزاد با انرژي

تعادلی است. رژیم تعادلی یا حرارتی به  ر دو رژیم تعادلی و غیرآلاینده هستند. پلاسماي گلایدینگ آرك شامل ه
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لی تعاد ها با دماي گاز در این منطقه برابر است و در ناحیه غیرشود که دماي الکتروناي از پلاسما گفته میمنطقه
ي بالایی دارند. در ها دماگاز دماي پایینی دارد، الکترون که یحال درها با دماي گاز متفاوت است و دماي الکترون

هاي اخیر تحقیقات زیادي بر روي استفاده از راکتور گلایدینگ آرك براي تخریب و تولید گاز هیدروژن انجام سال
  ].7است [شده 
براي انجام  ازین موردهاي آلاینده کاهش دمایی ترین برتري استفاده از تکنولوژي پلاسما براي تخریب گازمهم

ها زمانی هاست و همچنین اهمیت افزایش طول عمر و فعالیت کاتالیستهاي شیمیایی منجر به تخریب آلایندهواکنش
ش هاي حرارتی قدیمی براي افزایگیرند. راکتورهاي پلاسمایی در مقایسه با راکتورهاي پلاسمایی قرار میکه در راکتور

  کند.تر هستند زیرا دماي پایین راکتور محصولات تولید شده را تخریب نمیی محصولات تولید شده مناسبنیگزبه
از دست آمده در ف تمام نتایج به درواقعشود و استفاده از این تکنولوژي در دنیا یک مسیر جدید محسوب می اگرچه

 دنیا براي استفاده ترین چالش درآزمایشگاهی است. نصب و اجراي انواع راکتورهاي پلاسمایی در صنعت همچنان مهم
  شود.هاي گازي در صنعت محسوب میجهت تخریب آلاینده هاآناز 

ان و مت ،بر درصد تخریب بنزن مؤثرایم بررسی بهینه شرایط مربوط به پارامترهاي ما در این پژوهش انجام داده آنچه
  اکسید است.کربن دي

  چیدمان تجربی
مجزاست. در بخش اول چیدمان مربوط به تخریب بنزن و بخش دوم چیدمان مربوط به این تحقیق شامل دو بخش 

طور  اکسید است. شماي کلی از سیستم آزمایشگاهی جهت تخریب گاز بنزن بهمربوط به تخریب متان و کربن دي
الف نشان داده شده است. همچنین نمایی از راکتور گلایدینگ آرك مورد استفاده در این تحقیق  1شماتیک در شکل 

ب نشان داده شده است. راکتور گلایدینگ آرك شامل دو الکترود فلزي چاقویی  1هاي هوا در شکل اي حذف آلایندهبر
دو  شود. سپس گاز خوراك از بین اینالکتریکی وصل می هیتغذزنگ است که به یک منبع  شکل از جنس استیل ضد

ین دو الکترود پلاسما تشکیل شده و گاز خوراك که شود و به دلیل اعمال یک اختلاف پتانسیل بالا بالکترود رد می
شود. سیستم آزمایشی در این مرحله شامل اکسید است با عبور از این ناحیه تخریب میشامل بنزن، متان یا کربن دي

د به ورو منظور بهي گاز آلاینده زمینه با غلظت معین از بنزن سازآمادهسه بخش است. بخش اول مربوط به تولید و 
اي هرحله بعد است. بخش دوم مربوط به محفظه تولید پلاسما براي تخریب گاز آلاینده و بخش سوم مربوط به سیستمم

کند. در بخش اول، هوا پس از تولید توسط پمپ هوا با پلاسما را آنالیز می بیتخرکه گاز خروجی پس از  استآنالیز 
ام دارد. در گننده جرمی آن را در یک فلوي معین نگه میاز یک شیر سوزنی گذشته و با عبور از فلومتر کنترل ک

قرار داده و این دما را با استفاده از دماسنجی که درون آن قرار گرفته  C70نخست دماي حمام آب گرم را در 
کنیم. سپس حباب شامل بنزن را درون آن در یک زمان معین نگه داشته تا هوا با بخار بنزن ترکیب شود کنترل می

از اطمینان از این دما، منبع تغذیه را  است. پس C1/0و وارد ناحیه پلاسما شود. دقت دماسنج مورد استفاده تا 
کنیم. ولتاژ شکست ولتاژي است که در آن روشن کرده و با افزایش ولتاژ به حد ولتاژ شکست، پلاسما را روشن می

در  انفجارشود. با چک کردن خروجی محفظه جهت اطمینان از عدم تجمع گاز در محفظه و خطر پلاسما تشکیل می
دهیم. پس از قرار دادن حباب ریزیم و آن را در حمام آب گرم قرار میزن را داخل حباب میبن ml3 سیستم، میزان 

ثانیه از پردازش گاز،  10 از گذشتکنیم، در هر نوبت انجام آزمایش، پس گیري میدر حمام آب گرم زمان را اندازه
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انتهاي خروجی محفظه وصل کرده و در آوري نمونه گازي را به کنیم، جمعآوري نمونه جمع میگاز را در بالن جمع
کنیم. غلظت گاز بنزن که با هوا ترکیب شده با استفاده از آوري میرا جمع شده پردازشدقیقه و نیم گاز  1زمان 

است. پس از ورود گاز در  Slm4  تا Slm2 فلوي هوا  شده است. محاسبه ppm 69700 تا ppm 42190رابطه آنتوان 
ور بنزن در گر حضشود. با تشکیل پلاسما رنگ شعله سبز شده که نشانپلاسما تشکیل میفضاي بین دو الکترود 
  ناحیه پلاسمایی است.

در بخش دوم که شامل محفظه تشکیل پلاسماست پس از ورود گاز به این ناحیه و اعمال ولتاژ به دو سر الکترودها 
گاز پردازش شده توسط پلاسما پس از خروج از محفظه پلاسمایی مورد آنالیز قرار  تینها درشود. پلاسما تشکیل می

  گرفته است.
اکسید است. نمایی از چیدمان آزمایش مربوطه به تخریب چیدمان دوم مربوط به تخریب گازهاي متان و کربن دي

هاي این سیستم شامل کپسولطور که مشخص است.  . همانشده است دادهنشان  2اکسید در شکل متان و کربن دي
2CO ،4CH ادهاستف. براي بررسی تخریب گازهاي آلاینده از گازهاي کمکی آرگون، نیتروژن است، آرگون و نیتروژن 

 زمانمه صورت بهها اکسید میزان تخریب این آلایندهمتان و کربن دي زمانهم. علاوه بر آن براي بررسی اثر شده است
مورد  شود. فلوي گازي کنترل کننده جرمی گاز، کنترل میوسیله باهم مورد بررسی قرار گرفته است. فلوي گازها به

 و کندشود و براي بررسی اثر گازهاي کمکی فلوي این گازها تغییر میبررسی روي یک مقدار ثابت تنظیم می
شود. منبع تغذیه د موجود در ناحیه پلاسما شکسته میهاي آزاي گاز متان به کمک ذرات فعال و رادیکالهامولکول

 واسطه بهاست. پس از تخریب گاز آلاینده  kV  20و kHz 20 هیتغذمنبع  هاشیآزمامورد استفاده در این سري از 
  گیرند.مورد بررسی قرار می GCو  FT-IRهاي ناحیه پلاسمایی محصول خروجی توسط آنالیز

    

 (ب) (الف)

 چیدمان آزمایش مربوطه به تخریب بنزن .1شکل 



    

    FARAYANDNO 

86/ شماره 8139 زمستان/ نشریه علمی  24  

 
  اکسیدديهاي تخریب متان و کربن یشآزماچیدمان مربوط به  .2شکل 

  هاآنالیز داده
ایم. براي استفاده کرده (Power Analyzer DW-6090A) سنجتوانبراي محاسبه توان مصرفی منبع از دستگاه 

  محاسبه درصد تخریب متان از رابطه زیر استفاده شده است،
)1(  %100





in

outin
removal

  
ــت. منظور از غلظت  و بنزن به ترتیب غلظت متان out و in که در آن  ورودي و خروجی پس از انجام فرآیند اس

  ی است.کروماتوگرافمساحت زیر منحنی نمودار  واقع دردر این عبارت 
  دست آمده:از روابط زیر به شده است ارائه 1 ی محصولاتی که در جدولنیگزبهمحاسبه درصد 
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وسیله پلاسما است. همچنین اکسید به غلظت گاز هیدروژن، پس از تخریب متان و کربن دي 
به معنی مجموع غلظت کل (مجموع  Nنیز همین مفهوم را دارد. در رابطه بالا  COو  2Oعبارت مشابه براي 
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LQ
WPLJSIE

  
  .فلوي کلی گاز ورودي به سیستم است Qتوان پلاسما و  Pدر این رابطه 
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  بحث و نتایج
  :SIEتخریب بنزن با افزایش 

، با افزایش شده استطور که نشان داده  دهد. هماننشان می SIEدرصد تخریب بنزن را بر اساس افزایش  3شکل 
SIE ها و ذرات فعال ها یونبا افزایش انرژي داده شده به الکترون واقع در. است افتهدرصد تخریب بنزن افزایش ی

شوند) در ناحیه پلاسما، درصد تخریب بنزن افزایش یافته (ذراتی که با بمباران گاز آلاینده منجر به تخریب آن می
  است.

 
  SEIدرصد تخریب بنزن بر اساس افزایش واحد  .3شکل 

  درصد و نوع محصولات تولید شده حاصل از تخریب بنزن
موضوع است که در  نیاگر بوده و نشان 88% حدوداً CO 2ینیگزبهتوان دریافت که می 1هاي جدول با توجه به داده

از این محصولات تولید شده شامل  88% هاي مربوط به تخریب بنزن اکسیداسیون کامل اتفاق افتاده وطی واکنش
2CO  2است. در فرآیند اکسیداسیون کامل محصولات حاصل شاملCO تر در مقایسه با بیشCO  است زیراCO  یک

محصول جانبی ناشی از فرآیند اکسیداسیون ناقص بوده و براي سلامتی خطرناك است. در اکثر تحقیقات انجام شده 
هاي مختلف درصد تولید این محصول متفاوت شود، اما در سیستمنیز گزارش می COبه کمک فناوري پلاسما تولید 

طور کامل حذف  کنند و این محصول را بهستفاده میها ااست. براي حذف این محصول جانبی اکثراً از کاتالیست
توان گفت براي می جهینت دراست  10%تنها  گونه نیاکنند. در سیستم پلاسماي گلایدینگ آرك میزان تولید می

  تري نیاز است.آن کاتالیست کم حذف
 وات 650لیتر بر دقیقه و توان  3درصد تولید محصولات حاصل از تخریب بنزن در فلوي  .1جدول 

سایر 

 هاهیدروکربن
4CH 2H  4H2C  CO  2CO  نوع محصول  

46/0  15/0  6/0  79/0  10  88  
 دیتولدرصد 

)%(  
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  تخریب متان به کمک پلاسماي نیتروژن:
دهد. براي بررسی درصد نشان می SIEدرصد تخریب متان را با استفاده از گاز نیتروژن برحسب افزایش  4 شکل

ه از . این نتایج با استفادشده استتخریب متان به کمک پلاسماي گلایدینگ آرك از گاز کمکی نیتروژن استفاده 
تغییر کرده و  L.min 6-1 تا L.min 3-1. فلوي گاز نیتروژن از آمده استدست  گازي به IR-FTی و کروماتوگرافآنالیز 

درصد تخریب متان  SIEمشخص شده با افزایش  4 شکلکه از  طورهمانثابت است.  L.min 5/0-1فلوي گاز متان در
یر تغیتواند ناشی از کاهش فلوي گاز یا افزایش انرژي ورودي با افزایش ولتاژ باشد. می SIEیابد. افزایش افزایش می

به معنی همان  واقع دراست. تغییر فلوي گاز  W350در توان ثابت  L.min 5/6-1 تا L.min 5/3-1فلوي گاز ورودي از 
  تغییر زمان ماندگاري گاز آلاینده در راکتور است.

 
  به تخریب متان با استفاده از گاز نیتروژن نمودار مربوط .4شکل 

  تخریب متان به کمک پلاسماي آرگون:
دهد. فلوي گاز آرگون از نشان می SIEدرصد تخریب متان را با استفاده از گاز آرگون برحسب افزایش  5شکل 

1-L.min 3 1 تا-L.min 6 1تغییر کرده و فلوي گاز متان در-L.min 5/0  .مشخص  5که از شکل  طورهمانثابت است
 L.min-1ناشی از تغییر فلوي گاز ورودي از  SIE یابد. تغییراتدرصد تخریب متان افزایش می SIEشده با افزایش 

است. توان مورد استفاده براي روشن شدن پلاسماي آرگون نسبت به  W300در توان ثابت  L.min 5/6-1 تا 5/3
از  L.min 6-1 تا L.min 3-1و فلوي  300در توان ثابت  SIEمقادیر  جهینت درتر بوده و مپلاسماي نیتروژن ک

J/L15/46 تا J/L 71/85 است. 55/44با استفاده از گاز کمکی آرگون % تخریب متان ترین بازدهکند. بیشتغییر می  
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  درصد تخریب متان با استفاده از پلاسماي آرگون .5شکل 

  

  :اکسید به کمک گاز متانکربن دي تخریب
ایم. اثر حضور گاز کمکی متان و اثر استفاده کرده FT-IRاکسید از آنالیز منظور بررسی درصد تخریب گاز کربن ديبه

هاي ) نمایی از پیک6دست آمده دریافت. شکل (هاي بهتوان از تغییرات موجود در طیفرا می 2COآن بر تخریب گاز 
دهد. نمودار مشکی رنگ مربوط به ترکیبات موجود در گاز خوراك قبل از پردازش مربوط به این ترکیب را نشان می

  ز ناحیه بین الکترودهاست.دست آمده پس از عبور گاز اپلاسمایی و نمودار قرمز رنگ مربوط به نتایج به
وط به هاي مربکنند. طول موجاکسید با تغییر فلوي گاز ورودي تغییر میهاي مربوط به متان و کربن ديشدت پیک

  نشان داده شده است. 6اکسید در شکل گاز متان و کربن دي

  
  .اکسید قبل و بعد از پردازش پلاسماییمربوط به ترکیب گازي متان و کربن دي FT-IRآنالیز  .6شکل 

خوبی قابل مشاهده است. این نتیجه اکسید بهتخریب کربن دي]  باشد، 3/2.5برابر با [] CO4CH/2زمانی که نسبت [
  است. W400. توان مصرفی منبع تغذیه در این آزمایش برابر شده است) نشان داده 7وضوح در شکل (به
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                         اکسید قبل و بعد از پردازش پلاسمایی با نسبتگاز ترکیبی متان و کربن دي IR-FTطیف  .7شکل            

 [3/2.5]]=2/CO4CH[.  

طور که است. همان ]2Ar/CO[= [2.5/2.5]نسبت فلوي با 2COهاي مربوط به گاز مربوط به شدت پیک 8نمودار 
بعد از پردازش پلاسمایی کاهش یافته است. توان پلاسما در این آزمایش  2COمشخص شده شدت پیک مربوط به 

W 360  ،بعد از تشکیل ناحیه پلاسمایی و بعد از که توان مربوط به روشن شدن پلاسماست  واقع دراست. این توان
  .آمده استدست پردازش گاز این نتایج به

  آرگون:اکسید به کمک گاز کربن دي تخریب

 
 با نسبتاکسید با استفاده از پلاسماي آرگون جهت بررسی کیفی میزان تخریب کربن دي IR-FTطیف  .8شکل 

[2.5/2.5]]=2Ar/CO[.  

نسبت  Slm2اکسید با فلوي کلی نوع و درصد گزینش محصولات تولید شده در تخریب متان و کربن دي 2جدول 
]1/CO=2CO[  و توانW360 دهد.را نشان می  
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 وات 360لیتر بر دقیقه و توان  2اکسید در فلوي نوع و درصد محصولات تولید شده در تخریب متان و کربن دي .2جدول 

CO 2O  2H نوع محصول  

  درصد تولید (%)  72  5/15  5/12

  گیرينتیجه
لیتر بر دقیقه  3و فلوي  W 650در بررسی درصد تخریب بنزن با استفاده از راکتور گلایدینگ آرك در توان ثابت 

دست آمده است. محصول عمده تولید شده در این فرآیند شامل تخریب بنزن به 88/73% بدون استفاده از کاتالیست تا
%80 2CO و این به معناي اکسیداسیون کلی بنزن است. سایر محصولات تولید شده شامل  استCO  ،4H2C 2وH   به

 ینیگزبهها بدون استفاده از کاتالیست که در مقایسه با سایر روشاست درصد  6/0و  79/0، 10ی نیگزبهترتیب با 
آلاینده و انواع محصولات تولید شده در تخریب دهد. درصد تخریب گازهاي اکسید را نشان میبالاي تولید کربن دي

اکسید نیز با بررسی پارامترهاي توان، فلوي گاز ورودي و نوع گاز بررسی شده است. درصد گازهاي متان و کربن دي
است. میزان تخریب گاز  55/44% و 52% تخریب گاز متان با استفاده از گازهاي کمکی نیتروژن و آرگون به ترتیب

2CO اکسیژن و 5/15% هیدروژن، 72% ت کیفی بررسی شد. عمده محصولات حاصل از این پردازش شاملصوربه 
  است. مونوکسیدکربن%5/12

  تشکر و قدردانی
هاي نفتی ایران و کارشناسان محترم آن از مدیریت محترم پژوهش و فناوري شرکت ملی پالایش و پخش فرآورده

و همچنین جناب آقاي مهندس  هاآنهاي صورت گرفته در انجام پروژه و حمایت مالی خاطر همکاريمجموعه به
  گردد.مشاور صنعتی این پروژه صمیمانه تشکر و قدردانی می عنوانبهطاووسی 
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