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بِ بررسی اثر جٌس الكترٍد  سل،ید یاز اگسٍز هَتَرّا یخرٍج اکسيذّای ًيترٍشى یگاز ستنيس یساز ِيبا شب  قيتحق يیدر ا-  چكيذُ

 با استفادُ از اکسيذّای ًيترٍشى یٍ سو ٌذُیآلا یگازّا پاکسازی افسایش راًذهاى بِ هٌظَرداخلی راکتَر تخليِ سذ دی الكتریک 

 يیتَاًا بَدى ا از یحاک ِياٍل جیًتا سِ جٌس هختلف در ایي تحقيق هَرد بررسی قرار گرفت.. پرداختِ هی شَدسرد  یپلاسوا یتكٌَلَش

 ّوچٌيي ًتایج طيف سٌجی ًَری حاکی از آى است کِ راکتَر با الكترٍد .بَدُ است اکسيذّای ًيترٍشىدر کاّش غلظت  ستنيس

يترٍشى در هحيط پلاسوا ٍ ّوچٌيي تقَیت رٍابط شيويایی هٌجر بِ کاّش گازّای آلایٌذُ در تَليذ بيشتر اتن ّای ًاپایذار ً آلويٌيَم

 عولكرد بْتری  را در قياس با اًرشی الكتریكی هصرفی راکتَر ّا  دارا هی باشذ.

 اکسيذّای ًيترٍشى، پلاسوای سرد، راکتَر تخليِ ی سذ دی الكتریک، جٌس الكترٍد، طيف سٌجی ًَری -کليذ ٍاشُ
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Abstract - In this paper, by simulating the nitrogen oxides (NOx) exhausted from diesel engines, the effect of electrode 

material in the dielectric barrier discharge reactor is studied in order to increase the NOx removal efficiency. Three different 

materials of the inner electrodes are examined. First, the results show the capability of this system to decrease the 

concentration of NOx in the exhaust gas. In addition, optical emission spectroscopy (OES) results show that the reactor with 

aluminum as the inner electrode material has more NOx removal efficiency with less power consumption than the other 

reactors due to more production of Nitrogen unstable atoms. 
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  NOx ی آلایٌذُ ٍ سویغلظت گازّاکاٌّذُ  سرد یپلاسوا طيف سٌجی ًَری راکتَر

 3یلو ذسضایحو ٍ 2صادُ نیحؼي سح، 3شْشیاس هیشپَس ،2صادُ یعالث اىیپَ  ،3یضیآًال یخَاد ذیػؼ

 پظٍّشىذُ لیضس ٍ پلاػوا داًشگاُ شْیذ تْشتی تْشاى3

 تْشاىداًشىذُ هٌْذػی هىاًیه داًشگاُ طٌؼتی اهیشوثیش   2
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 هقذهِ  -1

دس ػال ّای اخیش یىی اص ًگشاًی ّای ػوذُ تشش واّش 

هحیظ صًذگاًی خَیش تَدُ اػت. اوؼیذ  آلایٌذُ ّای

َختي ػَخت ّای ًاشی اص ػ (NOx)ّای ًیتشٍطى 

فؼیلی دس هَتَس ّای دیضل ٍ ًیشٍگاُ ّای تَلیذ تشق تِ 

هحؼَب هی ػٌَاى یىی اص شاخض تشیي آلایٌذُ ّای َّا 

، تاساى ّای اػیذیشًَذ وِ اص هؼایة آى هی تَاى تِ 

لال دس ػلاهت افشاد خاهؼِ تششی تخشیة لایِ اٍصٍى ٍ اخت

اص اػتفادُ  NOxواّش  یاص ساُ ّا یىی .اشاسُ وشد

 یىیالىتش ِیخلػوذتا تتاشذ.  یه ی ػشدپلاػوا یتىٌَلَط

اص دػتِ  یًاشهی شَد ػشد  یپلاػوا ذیتَل ِوِ هٌدش ت

تا عَل ػوش وَتاُ  ِیثاً ىشٍیه یىیالىتش یّا ِیتخل اص یا

 ِیهٌثغ تغز هیتَػظ  عَل ػوش وَتاُ يیا .هی تاشذ

 یتالا سا تظَست پالغ ّا یوِ ٍلتاط ّا ایداد هی شَد

 یًَساً یىیالىتش ِی[. تخل3] وٌٌذ یه ذیوَتاُ تَل سایتؼ

 ،یخٌث یاتن ّا یادیشاهل رسات هختلف اص خولِ همذاس ص

تاشذ.  یه ختِیهثثت، الىتشٍى ّا ٍ رسات تشاًگ یّا َىی

هثثت الىتشٍد هشوضی سا توثاساى وشدُ ٍ هَخة  یّا َىی

گؼیل الىتشٍى ثاًَیِ اص ػغح واتذ شذُ ٍ ایي الىتشٍى 

اص  یهختلف َاعاًشطی ٍاسد پلاػوا شذُ ٍ اً ّای پش

 ای َىیضاػیًَیتشخَسدّا هٌدش تِ  يیتشخَسدّا )هْوتش

 یّای هَخَد دس گاف گاصی ساوتَس ه گاص یختگیتشاًگ

دٌّذ. رسات  یشًَذ( سا تا رسات داخل پلاػوا اًدام ه

 ،یختگیهٌدش تِ تشاًگ یشذُ تَػظ تشخَسدّا هیتحش

 لِیوٌٌذوِ تِ ٍػ یاتش هت یهٌحظش تِ فشد یفَتَى ّا

 یًَساً یىیالىتش ِیتخل یىیتاتش اپت یػٌد فیع ی

فَتَى ّا ًَع هادُ ٍ  يیشًَذ. عَل هَج ا یه یآشىاسػاص

آى  یگش تؼذاد فَتَى ّا اػت، چگال اىیوِ ًوا فیشذت ع

 ك،یتحم يیدس ا وٌذ. یه يییًَع خاص اص اتن ّا سا تؼ

 هیالىتش یدػذ  یىیالىتش ِیػشد تخل یپلاػوا ییتَاًا

(DBDدس واّش غلظت گاصّا )ٌذُیآلا ی NOx  هَسد

ّوچٌیي تا عیف ًگاسی اص  گشفت ٍخَاّذ لشاس  یتشسػ

ساوتَس پلاػوای ػشد دس ششایظ هتفاٍت خٌغ 

ٍ فشواًغ  یٍلتاط اػوال الىتشٍدّای هشوضی دس ششایظ

اثشات  خٌغ هَاد ػاصًذُ   گًَاگَىتىشاس پالغ 

لاصم تِ روش اػت وِ  .گیشد هیهَسد هغالؼِ لشاس ساوتَس

خٌغ ّای هتفاٍت آلویٌیَم، هغ ٍ اػتیل تِ ػٌَاى سایح 

 تشیي اخٌاع دس ایي تحمیك هَسد هغالؼِ لشاس گشفتِ اًذ.

 شیآزها ذهاىيچ -2

سا  شیآصها يیهَسد اػتفادُ دس ا ذهاىی( چ3) شىل     

 .دّذ یًشاى ه

 
 شیآصها ذهاىی: چ 3شىل 

)  NOx ٌذُیآلا یصّاگا هذل ػاص ؼتنیػ هیوِ شاهل 

( ٍ  NOx یػو یتِ ّوشاُ گاصّا تشٍطىیً یشاهل گاصّا

وِ تٌْا  ،( DBDػشد) یپلاػوا یاػتَاًِ ا ّایساوتَس اص

اػتفادُ  ،ذٌتاش یهی الىتشٍد داخل خٌغتفاٍت آًْا دس 

 دی الىتشیه ) َجیت هیوِ شاهل  . ایي ساوتَسّاشذ

 3.5ت  ٍ ضخاه تشه یلیه 32 یلغش داخل یداسا (وَاستض

 شیٍ اًؼغاف پز فیظش یتَس هیهتش وِ تَػظ  یلیه

 یشذُ ٍ تِ ػٌَاى الىتشٍد خاسخ ذُیآى پَش یشًٍیخذاسُ ت

)ٍلتاطتالا(  یداخل یشَد، الىتشٍد ّا یه یشذُ( تلم يی)صه

واهلا  ، هغ ٍ اػتیل (َمیٌیآلَه سػاًا) اػتَاًِ هی

هتش دس  یػاًت 21 ذیتا عَل هف (2ٍ طاف  شىل) یملیط

 . لشاس گشفتِ اػت َجیل تداخ

 
 یػذ د یىیالىتش ِیػشد تخل یپلاػوا ی: ساوتَس اػتَاًِ ا 2شىل 

 هیالىتش

ػشد  یپلاػوا دادیا یتشا یىیالىتش یاًشط يیخْت تاه

(DBD اص )ٍلتاط تالا  ػاختِ شذُ  یپالؼ ِیهٌثغ تغز هی

 35-3ٍلتاط ) شاتییتغ تیوِ لاتل یماتیدس هشوض تحم

( ویلَّشتض 11-31تىشاس پالغ ) ( ٍ فشواًغویلٍَلت

شىل هَج ٍلتاط ٍ خشیاى الىتشیىی  (1اػتفادُ شذ شىل)

تخلیِ الىتشیىی گزسًذُ تش ساوتَس دس یه دٍسُ تٌاٍب هی 

 .تاشذ
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تش ساوتَس تخلیِ ػذ دی الىتشیه دس  ی:  شىل هَج اػوال 1شىل 

 .لَّشتضیو 39.21ٍ فشواًغ تىشاس پالغ  لٍَلتیو 33.11ٍلتاط 

 AVL Di ٌذُیآلا یگاصّا ضٍسیدػتگاُ آًال هی تیادس ًْ

Gas 4000شیًوا ی، تشا (واّش غلظت گاصNOx ثثت ٍ )

هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ  اًِیآًْا دس سا شُیدادُ ّا ٍ رخ

 ٌذُیآلا یگاصّا یّا غلظت ٍسٍد شیآصها یدس تواه .شذ

(NOx)  ppm121ُػَاهل  یهٌظَس هغالؼِ  ٍ تِ ثاتت تَد

 Ocean Optics یىیاپت یػٌد فیوا اص عپلاػ ییایویش

USB2000+(OES)،Visible-NIR .اػتفادُ شذ 

 یبحث ٍ بررس ج،یًتا -3

 یپلاػوا یوِ دس ساوتَس اػتَاًِ ا ییػوذتا ٍاوٌش ّا

هٌدش تِ واّش  هیالىتش یػذ د یىیاوتش ِیػشد تخل

اص تشخَسد  یشًَذ ًاش یه NOx ٌذُیآلا یغلظت گاصّا

 یّا ٍ هَلىَل ّا ىالیّا، ساد َىیآصاد ،  یالىتشٍى ّا

 هیثاشٌذ. ػشد یشذُ دس ساوتَس تش اثش پلاػوا دادیا

 
 ی: دسطذ پان ػاصی آلایٌذُ ّا تش حؼة تغییشات ٍلتاط اػوال 1شىل 

 لَّشتضیو31.15دس فشواًغ ّای تىشاس پالغ ثاتت

( ًوایی اص دسطذ واّش گاصّای آلایٌذُ تَػظ 1شىل )

اط اػوالی تش ساوتَسّا دس ساوتَسّا تش اػاع افضایش ٍلت

تا تَخِ تِ  ویلَّشتض هی تاشذ.31.15فشواًغ تىشاس پالغ 

شىل تا افضایش ٍلتاط ٍسٍدی تش ساوتَسّا هیذاى الىتشیىی 

تؼذاد الىتشٍى ّای پش اًشطی  دس گاف گاصی افضایش یافتِ ٍ

ٍ سادیىال ّای آصاد ٍ ًشخ تشخَسدّا دس هحیظ تیشتش شذُ 

ىتشًٍْای آصاد اص عشیك تشخَسد ٍ تشىیل شذُ ٍ اًشطی ال

تاػث  N2یًَضاػیَى  ٍ تش اًگیختگی  هَلىَل ّای گاصی 

 N  ٍ(N2 (á (Singlet Meta stable States تَلیذ اتن ّای

 واّش غلظتهی شًَذ وِ ایي اتن ّا تاثیش تؼضایی دس (

 .] 2[ داسا هی تاشٌذ صیشآلایٌذُ ّا تش اػاع سٍاتظ 

 

 

 

 
تَػظ  ٌذُیآلا یاص دسطذ واّش گاصّا یی( ًوا5شىل )

فشواًغ تىشاس پالغ تش ساوتَسّا  شیساوتَسّا تش اػاع افضا

 یتش ساوتَسّا ه لٍَلتیو 9.9 ثاتت یاػوال یدس ٍلتاطّا

 تاشذ.

 
: دسطذ پان ػاصی آلایٌذُ ّا تش حؼة تغییشات فشواًغ  5شىل 

 لٍَلتیو 9.9ّای تىشاس پالغ دس ٍلتاط ٍسٍدی  ثاتت

تالا  لطَست گشفتِ دس شى یّا شیآصها حیتِ ًتا تا تَخِ

فشواًغ دس  شیشَد تا افضا یتش ّش ػِ ساوتَس هشاّذُ ه

 افضایشگاص آلایٌذُ دسطذ پان ػاصی ٍلتاط هشخض  هی

ایي اهش حاوی اص آى اػت وِ تا افضایش فشواًغ  هی یاتذ

 افضایش یافتِ پلاػوا ساوتَس تىشاس پالغ ًشخ ضشتِ پالغ تش

اػوال تَاى الىتشیىی تش تخلیِ  یشافضا هٌدش تِ ٍ تِ تثغ

ساوتَس  یالىتشیىی هَخَد دس هحیظ پلاػوا ٍ ًیض تش سٍ

احتوال  دِیٍ دسًت ( شذDBDُػشد ) یپلاػوا

تشخَسدّای هَثش تا اتن ّای گاصّای آلایٌذُ تیشتش شذُ ٍ  

سٍتِ سٍ  NOx ٌذُیآلا یغلظت گاصّا شیتا واّش چشن گ

تغییش خٌغ  تا ػاصی پاني سًٍذ تَد اص عشفی ای نیخَاّ

الىتشٍد داخلی ٍ یا تِ ػثاستی تغییش دس ضشیة الىتشٍى 

( الىتشٍد داخلی هحؼَع تش شذُ اػت. γ) ِیثاًَ یّا

( تضسي تِ هؼٌای  γ) ِیثاًَ یالىتشٍى ّا لیگؼ ةیضش

تَلیذ تیشتش الىتشٍ ًْای پش اًشطی ٍ هاّیت پلاػوای تْتش 

( γ) ِیثاًَ یلىتشٍى ّاا لیگؼ ةیسا خَاّین داشت، ضش

 هی تاشذ 3.21ٍاػتیل   3.29ٍ هغ 3.5تشای آلَهٌیَم 

ٌّگام اػتفادُ اص آلَهٌیَم تِ ػٌَاى خٌغ الىتشٍد [. 3]

 یالىتشٍى ّا لیگؼ ةیهشوضی تِ دلیل تضسي تَدى ضش

(، تؼذاد الىتشٍى ّای پش اًشطی تِ ًؼثت هغ ٍ γ) ِیثاًَ

 N  ٍ(N2تن ّای اػتیل تیشتش تَدُ ٍ تؼذاد تیشتشی اص ا
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(á  سا دس عی تشخَسدّای پیاپی خَد تا هَلىَل ّای

دس هحیظ تخلیِ الىتشیىی تَلیذ هی وٌٌذ  خَدًیتشٍطى هَ

وِ ایي اهش هَخة لَی تش ػول وشدى سٍاتظ فَق الزوش ٍ 

 تِ تثغ تالا سفتي ساًذهاى پان ػاصی دس ساوتَس هی شَد.

سا ( عیف ّای ثثت شذُ تَػظ عیف ػٌح ًَسی 1شىل )

دس ششایظ یىؼاى اًشطی الىتشیىی ٍ ٍ هَضغ یىؼاى 

 . ساوتَسّا سا ًوایش هی دّذ سلشاسگیشی فیثش اپتیىی د

 
ًَسی سا دس ٍلتاط  عیف ّای ثثت شذُ تَػظ عیف ػٌح (:1شىل)

 ویلَّشتض  39.21تىشاس پالغ  ویلٍَلت ٍ فشواًغ 8.11ٍسٍدی 

س لیؼتی اص عیف ّای هٌششُ اص اتن ّا سا د (3) خذٍل

اص گاصّای ػوی ٍ تِ ّوشاُ گاص ًیتشٍطى  ppm121حضَس 

 ًشاى هیذّذ.

لیؼتی اص عیف ّای هٌششُ اص اتن ّای تش اًگیختِ شذُ اص  (:3)خذٍل

 NOx ىَل ّای گاصّای هَخَد دس ساوتَس واٌّذُهَل

Peak Position 

(nm) 
Transition Species (system) 

315.55 ; 336.65 ; 

358.18 ; 

380.59 ; 
C3Π→B3Π 

N2 second 

positive 

236.9 ; 247.76 ; 

259.56 ; 272.81 
A2Σ+→X2Π NO γ band 

اص عشیك تش  NOγ  bandsعیف ّای ًششی هشتَط تِ 

 (1ٍ 5)عثك سٍاتظ  N2تَػظ اتن ّای ًاپایذاس  اًگیختگی

 .]1ٍ5[ ٌذیآ یتذػت ه

 
 

اص عشفی تشاًگیختگی هَلىَل ّای ًیتشٍطى اص حالت پایذاس 

 ( هی تاشذ.1)شخَسدّای الىتشًٍی عثك ساتغِ تَػظ ت

 
 N2 secondتا تَخِ تِ هؼادلات تلٌذتشیي پیه هشتَط تِ 

positive  تلٌذتشیي پیه  ًٍاًَهتش  111.19دس عَل هَج

) خظ ًشاى  211.11دس عَل هَج  NOγ bandهشتَط تِ 

شذت پیه  تشای ّش ػِ الىتشٍد هشاّذُ شذ.( 1دس شىل 

تَس تا الىتشٍد داخلی اص خٌغ ّای ًیتشٍطى دس ساو

آلَهٌیَم تِ تشتیة تلٌذتشاص هغ ٍ اػتیل اػت ٍ حاوی اص 

ٍخَد اتن ّای ًیتشٍطى تیشتشی دس هحیظ پلاػوا ٍ تِ 

  تثغ پان ػاصی تیشتش دس ایي ساوتَس هی تاشذ

وِ  P=(NOγ band) / (N2 second positive) تا تؼشیف پاساهتش

شذت اتن تِ آلایٌذُ حاوی اص ًؼثت ًؼثت اتن ّای گاص 

تا والیثشاػیَى )ّای ًیتشٍطى ًاپایذاس دس هحیظ هی تاشذ 

عیف ّا ی ثثت شذُ دس ّش ساوتَس تِ تلٌذتشیي پیه 

وِ حاوی اص شذت  Pًیتشٍطى هَخَد دس آى ساوتَس همذاس 

گاص آلایٌذُ تالی هاًذُ دس ساوتَس تؼشیف هی  NOپیه 

یَم ووتش اص ایي همذاس تشای آلَهٌ (شَد هلاحظِ هی شَد

هغ ٍ اػتیل هی تاشذ وِ ایي گَاُ تش هٌاػة تَدى 

 خٌغ آلَهٌیَم هی تاشذ 

 ًتيجِ گيری -4

 ِیػشد تخل یپلاػوا ییتَاًا یتا تشسػ كیتحم يیدس ا

 یغلظت گاصّا یدس پان ػاص هیالىتش یػذ د یىیالىتش

ٍلتاط ٍ فشواًغ  شیهشاّذُ شذ وِ تا افضا NOx ٌذُیآلا

 يیدسطذ ا ( DBD) ػشد  یپلاػواتش  یتىشاس پالغ اػوال

وِ  ًشاى دادًتایح  يی.  ّوچٌاتذی یه شیافضا یپان ػاص

خٌغ ٍ اًتخاب آلَهٌیَم تِ ػٌَاى  هٌاػة یتا عشاح

 يیتَاى تش ا یػشد ه یپلاػوا ساوتَس داخلی الىتشٍد

ػشد  یتَاى گفت پلاػوا یافضٍد. دس هدوَع ه ییتَاًا

واسآهذ ٍ پش تاصدُ  یسٍش هیالىتش یػذ د یىیالىتش ِیتخل

 تاشذ. یه NOx ٌذُیآلا یدس واّش غلظت گاصّا
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