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ی سد  به ویژه تخلیه توسط تکنولوژی پلاسمای غیرحرارتی، NOxی  دراین مقاله یک مطالعه ی نظری برحذف آلاینده –چکیده 

 .دهد و افزایش غلظت الکترون را به صورت تابعی از زمان نشان می NO2کاهش غلظت  بعدی، مدل یک. الکتریک ارائه  شده است دی

های فسیلی کار  های هوا همچون اکسیدهای نیتروژن معمولا در مناطقی که وسایل نقلیه و کارخانجات با استفاده از سوخت آلاینده

 .وجود دارند کنند، می
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Abstract- In this paper a theoretical study on NOx removal by non-thermal plasma technology specifically a 

dielectric barrier discharge, is presented. The one-dimensional model showed a reduction of NO2 concentration and 

increase in electron concentration as a function of time. Air pollutants such as oxides of nitrogen are commonly 

found in areas where vehicles and factories using fossil fuels are operating. 
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 مقدمه

 کاهش، همچون مختلفی های اخیرتکنیک های سال در

، الکترونی پرتو های تابش، مرطوب سایش، انتخابی یستیلکاتا

 به، پالسی کرونای ی تخلیه و، الکتریک دی سد ی تخلیه

 با، دیزلی موتورهای اگزوز از خروجی های آلاینده حذف منظور

 بسیاری ی عمده نگرانی. اند شده وارد، موفقیت مختلف درجات

، است بوده ها آلاینده حذف نیازبرای مورد انرژی، ها ازتکنیک

 پلاسمای یعنی قوی فناوری پیشرفت به منجر مطلب این که

 متوسط انرژی، حرارتی غیر پلاسمای در.شد حرارتی غیر

 خنثی ذرات و ها یون از بالاتر توجهی قابل طور به،ها الکترون

 برای نیاز مورد انرژی کاهش در بزرگ مزیت یک این که، است

گاز ، وحالت چهارم ماده استپلاسما .[1]است ها آلاینده حذف

ها  ای است که انرژی کافی برای جداسازی الکترون یونیزه شده

انواع مختلفی از .کند ها را فراهم می ها و مولکول از اتم

، N2O: از جمله. های نیتروژن در طبیعت وجود دارند اکسید

NO2 ،NO ،N2O5 ،NO3 ،N2O4.ترین اکسیدهای  عمده

ناکس  اختصار .است  N2O ،NO2 ،NO جو نیتروژن موجود در

 اکسید، نیتروژن دی یا نیتروژن مونواکسید، و به نیتریک اکسید،

نیتروژن اکسید  نقطه نظر فوتوشیمیایی، که از.شود اطلاق می

وخت در نیتروژن اکسید هنگامی که س.شود جدید نامیده می

های  در میان شکل.آید به وجود می درجه حرارت بالا می سوزد،

اکسید سمی  نیتریک اکسید و نیتروژن دی ،NOxمختلف 

یندهای آاز فر شدهمنتشر NOxاز % 99حدود  .هستند

در فضاهای  NO2بالای   غلظت. است NO2% 9و ،NOسوختن

از  NOxاثرات منفی دیگر ،و های تنفسی و قلبی بیماری ،باز

 گرمای جهانی، های اسیدی، باران فوتوشیمیایی، دود مه :جمله

تکنیک پلاسمای  .است... و های سمی وردهآتشکیل فر

ه داده ئمشکلات ارا اینای برای  رویکرد خلاقانه غیرحرارتی،

های کاربردی به خصوص حذف  برای بسیاری از برنامه .است

رویکرد پلاسمای  های بسیار رقیق آلودگی هوا، غلظت

به علت انتخاب انرژی و قابلیت آن برای حذف  غیرحرارتی،

های مختلف و همچنین مصرف کم انرژی و  ههمزمان آلایند

 .مقرون به صرفه بودن بسیار مناسب است

 روش بررسی

نشان داده ( 1)های مختلف راکتور طراحی شده در شکل  بخش

 .شده است

 

 (DBD)  ی سد دی الکتریکی راکتور تخلیه:  (1) شکل

 111ای، به طول  استوانه سیلندر  یک  شکل  به   DBDراکتور 

ی آن متصل  باشد، که یک الکترود سوزنی درمیانه می میلیمتر 

 1.9ی  با لایه الکترود خارجی  داخلی  سطح . شده است

  شده پوشیده  الکتریک  سد دی عنوان   از آلومینا به میلیمتری 

 2خلیه است ت محل  که  سد و الکترود داخلی  ی  فاصله. است

  بین الکتریک  دی حضور سد  به دلیل . باشد می متر  میلی

ولتاژ بالا   ی تغذیه منبع   به نیاز  تخلیه  عمل   الکترودها، انجام

میدان    الکتریک، الکترودها سطح دی  از گاز  با عبور.دارد

 .کنند ایجاد می خود   بین   پلاسما تولید  برای   را کافی  الکتریکی  

  غذیه ولتاژ بالا متصلت  منبع  به دو هر  کاتد و  آند

داخل   به  گاز  ورودی  یک  شامل، پایه راکتورطراحی .گردند می

این  در .باشند می فولاد   جنس از دو هر  الکترودها .است راکتور 

 نظر در اتمسفر 1 فشار و  کلوین 911 ها واکنش  دمای  آزمایش 

 دودکش، محور امتداد در گاز  حرکت  حین در .است  شده  گرفته

 درخشان   به تخلیه منجر بالا، تغذیه ولتاژ  منبع  عملکرد

 .شود غیرحرارتی را سبب می یپلاسما  تشکیل  و شده   الکتریکی 

 ی تخلیه و پایدار های پلاسما آسان گیری برشکل علاوه

 دیگری مزایای، الکتریک دی سد ی راکتورتخلیه در یکنواخت

، پایین عملیاتی ی هزینه و بخشی اثر، پذیری مقیاس قبیل از

 به را راکتور نوع ازاین استفاده محققان، است شده منجر

 ی برا  تعادلی  معادلات .[2]دهند ترجیح دیگر راکتورهای
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...  و ها یون ها، رادیکال خنثی،  ذرات  همچون های مختلف، گونه 

 .[9]شود می  نوشته( 1) ی رابطه توسط

2i
i i

n
D n R

t



  


                                      (1)  

D  است، و  دوقطبی  پخش  ضریبiR برای  واکنش   سرعت

i گیری شکل . است گونه  مین NO2 رخ سه مسیر ممکن  در 

راکتور  در محیط  الکتریکی  ی  از تخلیه الکترون   ابتدا در. دهد می 

 و .شود ی دوم نیتروژن اتمی تولید می در مرحله .شود تولید می

 بر  بنابراین .شود می  ی تولید تجزیه  از  اتمی  اکسیژن خرآ در

برای  پیوستگی   معادلات شده، شیمیایی ارائه   های واکنش  اساس

 ،زیر می باشد  صورت های باردار به  الکترون و سایر گونه 

 در حضور پلاسمای غیرحرارتی NO2واکنش های گاز  - (1)جدول

1

2

K
e NO NO O     36

1 5.49 10K     
2

2

K
O NO NO e      40

2 8.3 10K     

3

2 2

K
O NO NO O     18

3 9.6 10K     

4

2

K
e O O O     17

4 5.27 10K    

5

2 2 2 2

K
N NO NO N      39

5 0.55 10K     

6

2 2

K
e N N e e    17

6 6.66 10K   

3آن یکایو  باشد یثابت واکنش م Kکه  1.m s است. 

2 2

22

2 2

22

2

2

NO NOO
O NONO

N NNO
NO NN

O O e
O e d eO

dn dndn
R R R

dt dt dt

dn dndn
R R R

dt dt dt

dn dn dn
R R R V n

dt dt dt














  

  

   

 

ی معادله
iR K n n  ، الکترون به صورت  یچگال که درآن

 .شود ینوشته م( 2) ی معادله

e
e d e

dn
R V n

dt
                                        (2    )  

dV سرعت سوق و باشد یم هیاول ونیزاسیونی بیضر. 

22 2

22 2 2

22

2 2 2

2

2 2 22
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3 4 1

2 4

3 5 2
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NO e OO O
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R K n n K n n
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R K n n K n n K n n

R K n n K n n

R K n n K n n K n n

R K n n

  
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 



 

 

     

  

  

   

  

   

 
2

2 22 2

22 2 2

3

5 6

6 5

O NO

NO e NN N

e NON N N

K n n

R K n n K n n

R K n n K n n

 





  

  

 

ی کیالکتر  دانیم  عیسر  جهت  رییتغ  منظور  به ، الکترودها

ی اعمال  لیپتانس .اند شده  متصل  هیتغذ  منبع  فرکانس  به ،یشعاع 

0 صورت  به  (2 )V V t  ،0 آن در  که است 60V kV 

60Hz و .است  لیپتانس  دامنه  هیتغذ  منبع  فرکانس 

دو الکترود   نیب  یخارج  یکیالکتر  دانیعملکرد م .باشد یم 

راکتور و  در داخل   ونیزاسیونیمنجر به  ،یو خارج  یداخل

 ی هیاول  بیضر ن یبنابرا .شود می  پلاسما  هیتخل   یریگ شکل

 نسندوتا E
P

 به ی ا معادله در ها الکترون سوق   سرعت و 

 .شود یم فیتعر ریز  صورت 

exp( )d e
BPV E� A

EP


   

  یریپذ تحرک e .باشند یم  ثابت  یها تیکم B و A که 

( 2)در جدول   که، باشد یم ونیزاسیونی  لیپتانس iV و الکترون

 .اند شده هئارا

 شده یساز هیمدل شب یها داده - (2)جدول 

) تحرک پذیری الکترون )e   20.134 / .m V s  

 2.311 (A)کمیت ثابت 

 119.2 (B)کمیت ثابت 

 300 K (T)دما 

)فرکانس منبع تغذیه  )  60 Hz 

)0 دامنه پتانسیل )V   60 kV 

8 ها چگالی اولیه گونه 310 m   

6 ها چگالی اولیه الکترون 310 m   
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 الکترون یچگال یزمان راتیینمودار تغ ( :2)شکل 

 .نسبت به زمان راکتور   طیدرمح

  یخارج یکیالکتر  دانیم  که ی هنگام دهد یم  نشان نمودار  نیا

 اعمال  یداخل و ی خارج الکترود دو نیبی شعاع  یراستا در را

 پلاسما،  لیتشک و نهیزم پس  گاز  ونیزاسیونی  سبب  به م،یکن یم 

ی  لحظه در  شیافزا  نیا .کند یم دایپ  شیافزا الکترون   یچگال

 به  کترونال رشد  پس  آن از و .رسد یم  اوج  به  هینانوثان 1.2

2NO با  واکنش  سبب   2 وO، نیدر ا.کند یم  دایپ  کاهش 

 .گردد یم  لیتشک  پلاسما و شود یم زهیونیز گا ستمیس

 توان پلاسمایی راکتور سازی شبیه با،همکارش و رامامیورتاهی

 دست که آوردند دست به را الکترون چگالی تغییرات،پالسی

 .[4]دارد مطابقت ما کار ی نتیجه با ها آن آورد

 
 یچگال راتیینمودار تغ:  (9) شکل

2NO نسبت به زمان. 

 نیا .تند است  ییبا بو یسم یگاز 2NO دیاکس ید  تروژنین

 یا به رنگ قهوه بالاتر، یزرد و در دماها یمعمول یدما در گاز

 هوا یها  ندهیآلا نیتر از مهم دیاکس ید  تروژنین .دیآ یدر م

با توجه به  .دارد یا گلخانه یمنف  اثر اهانیو بر رشد گاست، 

و مطابق با ، گاز با گذشت زمان کاهش نیا یچگال ،(9) شکل

 2NO یسم ی ندهیآلا  کاهش  یعنی راکتور، نیا یهدف اصل

در  تابان، ی هیبا استفاده از تخل اکوامارو و همکارانش، .است

 .در هوا پرداختند دیاکس ید تروژنیگاز ن ی هیفشار کم به تجز

 گاز  توان یم  روش  نیا از  استفاده با  که دادند  ها نشان آن

 تروژنین  و  ژنیاکس ضرر یب گاز  دو  به را دیاکس ید  تروژنین 

 عتیطب  ی چرخه  از  را  ندهیآلا  نیا قیطر  نیه اب  و کرد لیتبد 

را شده  به دست آمده صحت روش استفاده جینتا .حذف کرد

 همچنین .محققان مطابقت دارد نیا  ی افتهیبا  که  دهد ینشان م

 .دهد می افزایش را نهایی کاهش جاذب یا کاتالیست افزودن

[2] 

 جینتا

 یکه ولتاژ بالا به الکترود خارج یهنگام مشاهده شده است

راکتور انتخاب   یبرا  کوچک  ی هیگاف تخل و شود، یاعمال م

با همان  نیبنابرا .است ازیموردن  ولتاژ شکست کوچکتر شود، یم

به علاوه با  .ردیگ یصورت م یبهتر 2NO ولتاژ بالا حذف

 ه،یتخل  فشدن گا سبب کوچک به ،یقطر الکترود داخل شیافزا

 ی هیآغاز تخل باهمچنین .ابدی یم  شیافزا 2NOحذف راندمان

بعد از  2NO یها مولکول غلظت راکتور، داخل در   یکیالکتر

این نتایج طبق بررسی .کند یم دایپ کاهش د،یشد شیافزا کی

های جامع ونگ و همکارانش در خصوص اثرات ساختاری 

حاصل   NOراکتور تخلیه ی سد دی الکتریک بر روی حذف 

 [9].شده است
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