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 چکیده

های صنعتی و خانگی با استفاده ها از محیطیندهآلا، حذف این  (VOCs)ترکیبات آلی فرار محیطی و بهداشتی زیستبار با توجه به اثرات زیان

ترین ترکیبات آلی فرار مورد بررسی قرار گرفته است. از فرایندهای مناسب ضروری است. در این پژوهش فرمالدهید به عنوان یکی از سمی

گی ثانویه و بازده انرژی پایین همچنان فرمالدهید توسعه یافته اما به دلایل بازده حذف کم، ایجاد آلودهای مختلفی برای حذف اگرچه روش

رارتی حگیری از ترکیب دو فناوری پلاسمای غیری اخیر بهرههاسالگیرد. در های جایگزین برای حذف این ترکیب مورد مطالعه قرار میروش

ی ارائه داده توجهقابلها نتایج یندهآلاهای سنتز مواد شیمیایی و حذف ینهزمکاتالیست در -و کاتالیست تحت عنوان راکتورهای هیبریدی پلاسما

در این پروژه، فرایند  باشد.میکاتالیست -کتورهای هیبریدی پلاسماوسیله را مطالعه تجربی تجزیه فرمالدهید بهاست. هدف از این پژوهش 

 ارزیابی  (DBD)کاتالیست با ساختار تخلیه سد دی الکتریک -در سامانه راکتوری پلاسما 3O2Al-Ni/αتبدیل فرمالدهید روی کاتالیست 

( یژناز اکس یگاز حامل آرگون )عار از استفاده با ابتدا یراکتور یهاارزیابی ید،فرمالده تبدیل ینددر فرا یژننقش اکس یبررس منظور به. شودمی

 8/01و % یدبازده حذف فرمالده 2/22% یشباعث افزا طور متوسطه ب یژنحضور اکسکه  شد انجام اکسیژنگاز حامل  کارگیریبا به  سپسو 

 .است شده 2CO پذیری گزینش

 کلید واژه: پلاسما، کاتالیست، فرمالدهید
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Volatile organic compounds (VOCs) has harmful environmental and health effects and appropriate 

processes are needed to remove them from industrial and indoor environments. In this study, formaldehyde 

as one of the most toxic VOCs was investigated. Various methods have been developed to remove 

formaldehyde, however due to the to their low removal efficiencies, secondary pollution, and low energy 

efficiency, development of alternative methods will be beneficial. In recent years, the use of a combination 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_org&hl=en&org=15042406923477825387


 
 

of non-thermal plasma and catalyst technologies, called plasma-catalytic hybrid reactors, has provided 

significant results in the fields of chemical synthesis and removal of pollutants. In the present work, 

conversion of formaldehyde over a commercial Ni/α-Al2O3 catalyst is investigated using a plasma-catalytic 

reactor system with dielectric barrier (DBD) discharge structure. In order to investigate the role of oxygen 

in the formaldehyde conversion process, reactor evaluations were performed first using argon carrier gas 

(free of oxygen) and then using oxygen carrier gas, the presence of oxygen on average increased the removal 

efficiency of formaldehyde by 22.2% and 10.8% CO2 selectivity. 
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 مقدمه

امروزه مسئله آلودگی هوا در بسیاری از شهرهای بزرگ مورد 

توجه قرار گرفته است، در حالی که آلودگی هوای درون 

برای  یترو خطرناک تریساختمان ها مسئله بسیار جد

در هوای داخل  هایندهها است. وجود آلاسلامت انسان

ها علاوه بر اینکه محل راحتی و آسایش ساکنان ساختمان

 هاییبتواند آسها میبا آن مدتیخواهد بود، تماس طولان

. ]0 [بسیار جدی و یا حتی مرگ را به دنبال داشته باشد

 ناقص و یهاآلودگی هوای ساختمان که در اثر سوخت

میلیون نفر از  6/0شود سالانه باعث مرگ نامطلوب ایجاد می

 هایناشی از این آلودگ هاییماریب. شودمردم جهان می

شده و شناخته SBS1عنوان سندروم بیماری ساختمانبه

تنفسی مزمن و سرطان ریه  هاییماریشامل التهاب ریه، ب

 از قبیل ترکیبات آلی فرار هایییندهآلا یطورکلبه. ]2 [است

)2VOC(، ،ژن آمونیاک، نیترو مونوکسیدکربن، آزبست، جیوه

بر روی  یرگذارعوامل تأث ینتراز مهم و ذرات معلق اکسیدید

شوند. از داخلی محسوب می هاییطکیفیت هوا در مح

گازهای آلى فرار آلاینده هوای داخل خانه  ینترمهم

فرمالدهید است، در حالی که غلظت آن در هوای باز بسیار 

ها (، مقدار آن در خانهppm10/1 کم است )در مناطق شهری

رسد )در می ppm0/1 اغلب چند برابر بیشتر و به حدود 

                                                           
1 Sick Building Syndrome 

رسد( زیرا آلاینده ها در هم می ppm 01مواردی حتی به 

ساختمان روی سطوح می نشینند. عدم تهویه محیط داخل 

کافی ممکن است باعث افزایش غلظت آلاینده ها تا حد 

بعلاوه آلاینده هایی در هوای داخل یافت  ،خطرناک شود

های روش. ]3[ شوندشود که در هوای آزاد یافت نمیمی

مختلفی تا به امروز جهت حذف فرمالدهید مورد استفاده قرار 

 جذب اکسیداسیون حرارتی، عبارتند از:گرفته است که 

سطحی، اکسیداسیون فوتوکاتالیستی، تخریب بیولوژیکی، 

ی و پلاسما. چالش های سازی میعان ،اکسیداسیون کاتالیستی

همچون بازدهی حذف پایین، بازدهی انرژی پایین و ایجاد 

فوق  یهاآلودگی ثانویه باعث شده است هرکدام از روش

-پلاسما .ارگرفته و بهبود داده شوندقربیشتر  یبررس مورد

 یا پلاسما اب یافته بهبود کاتالیست اوقات گاهی که کاتالیست

 آوری نف یک ،شودمی نامیده پلاسما از استفاده با کاتالیست

 خلیهت بهمراه کاتالیستی ماده یک از آن در که است ترکیبی

 رد عملکرد برای مناسب روش یک که شودمی استفاده گاز

 آلاینده حذف مانند گاز پردازش کاربردهای از وسیعی طیف

 تولید و( VOCs) فرار آلی ترکیبات و xNO، xSO مانند ها

 و 2H و 2N از آمونیاک مانند شیمیایی مواد از وسیعی طیف

 2CO تبدیل از افزوده ارزش با شیمیایی مواد از وسیعی طیف

ژیان دینگ و همکاراناش به  2116در سال . ]4[باشد می

بررسی نقش غلظت اولیه در تجزیه فرمالدهید پرداختند و 

2 Volatile organic compounds 



 
 

دریافتند که با افزایش غلظت اولیه میزان تخریب کاهش می 

توسط ون  2101در مطالعه دیگری نیز که در سال . ]5 [یابد

جون لیانگ و همکاران انجام شد، سه غلظت متفاوت از 

2NaNO (ppm 8111 ،5111 ،3111)  بر روی راشیگ

با  2NaNOرینگ های سرامیکی پوشش داده شده بودند و 

بهترین عملکرد حذف را از خود نشان  ppm 8111غلظت 

 . ]6[ داد

 با 3O2Al-Ni/αکاتالیست  ترکیبدر این مقاله ما ابتدا 

را بررسی خواهیم کرد  DBD)3(الکتریک سددیپلاسمای 

در نظر رفتن سیستم های مختلف سعی در فهم  و سپس با

سیستم های حذف مختلف بر عملکرد  نقش پارامتر های

 کاتالیست خواهیم بود.-پلاسما

 مواد و روش ها 

ا کاتالیست ر-طرح واره کلی سامانه راکتوری پلاسما 0شکل 

به منظور تامین مخلوط گازی ورودی به راکتور  دهد.نشان می

از دو کپسول اکسیژن خالص و آرگون کاتالیستی -پلاسما 

( استفاده شد. در ادامه تجهیزات مورد 99/99خالص )% 

  شود.استفاده در سامانه راکتوری توضیح داده می

                                                           
3 Dielectric Barrier Discharge 

 روابط ریاضی 

( 0بازده حذف فرمالدهید در محاسبات با استفاده معادله )

 شود:محاسبه می

ηc = 
Cin− Cout  

Cin
 × 100 %              )0( 

 inC  (ppm)بازده حذف فرمالدهید، cηدر معادله بالا 

به ترتیب غلظت فرمالدهید در ورودی  outC  (ppm)و

باشد. راکتور و غلظت فرمالدهید در خروجی راکتور می

با  4SIE(J/L) و CO2(S 2CO (همچنین گزینش پذیری

 شوند:معادلات زیر تعریف می

SCO2 (%) = 
Cco

Cco+Cco2
 × 100                 )2( 

SIE (J/L) = 
P (W) 

Q (L/min)
 × 60 (3                 )  

غلظت هر گونه در خروجی   COC و CO2Cدر معادلات بالا 

دبی کل جریان و Q(L/min) ین همچن باشد.راکتور می

P(W)  .توان منبع تخلیه تعریف شده است 

   

 بحث

در این بخش تاثیر اضافه شدن کاتالیست به راکتورهای 

. بدین صورت که در هر چهار شدخواهد بررسی پلاسمایی 

بازده حذف  Ar)-Ar,P-PC,2O-,P2O-(PCسیستم 

 SIEبه صورت تابعی از  2CO پذیریگزینشو فرمالدهید 

نشان  3و  2های اندازه گیری شده است و نتایج آن در شکل

 .داده شده است

4 Specific Input Energy 

 چیدمان کلی سیستم آزمایشگاهی  :0شکل



 
 

SIE  به صورت توان منبع تخلیه بر دبی جریان محاسبه

شود و به صورت انرژی ویژه ورودی سیستم تعریف می

و  ppm511 ورودی آزمایش ها در غلظتتمامی  شود.می

 4میزان بازده  2در شکل  انجام شده است. %51 بستر تخلخل

مورد  011تا  J/L 351برابر با  SIEسیستم اشاره شده از 

  بررسی قرار گرفته است.

 

  2O-C(P( با گاز حامل اکسیژن کاتالیست-سیستم پلاسما

بیشترین بازده حذف را از خود نشان داده است که ناشی از 

فعالیت بالای رادیکال های اکسیژن و همچنین حضور موثر 

 باشد.کاتالیست و برهمکنش بین پلاسما وکاتالیست می

سیستم افزایش  4بازده حذف هر  SIEبه طور کلی با افزایش 

پیدا کرده است که ناشی از افزایش تعداد گونه های فعال 

 د.باشمیبه دلیل افزایش انرژی درون راکتور درون راکتور 

درنظر  SIEنکته مهم دیگر در این نمودار اینکه در کل بازه ی 

با گاز حامل  راکتور پلاسمایی) 2O-Pسیستم  ،گرفته شده

بازده حذف بالاتری نسبت به سیستم هیبریدی  اکسیژن(

دارد که  (PC-Ar) با گاز حامل آرگون کاتالیست-پلاسما

توان به فعالیت بسیار زیاد گونه ها و رادیکال های فعال می

و فعالیت بسیار کم  (O (3P), O (1D), OH)  اکسیژن

با وجود PC-Ar گونه های آرگون نسبت داد. در سیستم 

حضور دارد ولی به دلیل عدم حضور  اینکه کاتالیست

واکنشگرهای مورد نیاز برای پیشرفت واکنشهای 

ل پلاسمای تنها با گاز حام اکسیداسیون، نسبت به سیستم

بازده حذف کمتری به دست آمده است.  )2O-P( اکسیژن

حضور کاتالیست در هر دو سیستم  2 شکلالبته با توجه به 

دون به سیستم مشابه ب اکسیژن و آرگون بازده حذف را نسبت

 .]0[ استکاتالیست افزایش داده 

ت کاتالیست نسب-نیز سیستم های پلاسما 3با توجه به شکل 

دو گاز حامل اکسیژن و  به سیستم های پلاسمای تنها در هر

بیشتری دارند و تاثیر مثبت  2COآرگون گزینش پذیری 

باشد. کاتالیست در این بخش نیز به وضوح قابل مشاهده می

 همچنین سیستم های با گاز حامل اکسیژن نیز در مجموع 

 کاتالیست -در هردو سیستم پلاسمای تنها و پلاسما

 2CO پذیریگزینش: تاثیر سیستم های مختلف بر 3شکل 

 SIE صورت تابعی ازبه 

 

 هیدفرمالد : تاثیر سیستم های مختلف بر بازده حذف2شکل 

 SIE صورت تابعی ازبه 

 



 
 

بالاتری نسبت به سیستم های با گاز  2COپذیری گزینش

های اکسیژن را در آرگون دارد که اهمیت نقش مولکول حامل

کلی و جدا از سیستم و نوع به طور .دهداین بخش نشان می

 2COپذیری باعث افزایش گزینش SIEگاز حامل، افزایش 

 ود.ششود و همواره به عنوان عامل مثبت درنظر گرفته میمی

 نتیجه گیری

در این پژوهش فرایند تبدیل فرمالدهید )به عنوان نماینده 

کاتالیستی -ترکیبات آلی فرار( در یک سیستم راکتوری پلاسما

بررسی شد. یک نمونه کاتالیست تجاری  DBDاز نوع 

3O2Al-Ni/α  به صورت بستر ثابت در سیستم راکتوری

مورد استفاده قرار گرفت. مجموعه ای از آزمایشها با هدف 

کاتالیست با سیستم -یسه بازده سیستم های پلاسمامقا

 ارساخت چهار پلاسمای تنها انجام شد و تبدیل فرمالدهید در

)2O-PC، 2O-P، Ar-P و Ar-(PC  بررسی قرار مورد

که از نظر بازده حذف فرمالدهید و از نظر گزینش  گرفت

 نتایج به صورت زیر حاصل شد. 2COپذیری 

 :بازده حذف فرمالدهید 

PC-O2 <P-O2 < PC-Ar < P-Ar   

 2  گزینش پذیریCO: 

PC-O2 <PC-Ar < P-O2 < P-Ar  

بررسی اثر حضور اکسیژن با اجرای آزمون های راکتوری در 

انجام شد و نتایج نشان دهنده  2O-PCو  Ar-Pدو سیستم 

اثر مثبت حضور اکسیژن بر عملکرد حذف فرمالدهید در 

حضور  که یا گونه بهکاتالیست بود، -ستم راکتوری پلاسماسی

بازده حذف  2/22% یشباعث افزابه طور متوسط  یژناکس

 .است شده 2CO پذیری گزینش 8/01% یشو افزا یدفرمالده
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