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 بالا، در فشار CO2با درصد تبديل  , (DBD)در راكتور پلاسماي سرد تجزيه وتبديل مستقيم دی اکسيد کربن
در راكتور پلاسما ئي ازنوع تخليه الكتريكي با مانع دي .  انجام پذيرفت١٠٠ oCاتمسفريك ودماي كمتر از 

غيير طول قطب ها و قطر راكتور به راحتي قابل الكتريك، حجم پلاسما ي راكتور جهت  تبديل بيشتر خوراك با ت
مي % ٢/٢٤ CO2درصدتبديل بيشترين . اكسيژن و رسوبات كربني است, محصولات واكنش شامل  . افزايش است

 حضور هليوم  . بدست آمد١٥ kVacدر ولتاژ و ٤٠ mAو شدت جريان الكتريكي  ٧/٥  sccmباشد كه در دبي خوراك
ك زيادي مي كند به طوري كه با زمان اقامت ثابت خوراك و با تغيير غلظت هليوم از به تبديل  گاز كربنيك  كم

  . افزايش مي يابد% ٢٠ تا ٣درصدتبديل دی اکسيد کربن از ,  %٧٥صفر تا 
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  مقدمه
باشد كه در سال هاي اخير توجه دانشمندان را به خود جلـب كـرده   گرم شدن كره زمين يك نگراني مهم می   

و هيـدروكربن هـاي هالوژنـدار درجـو      NOX CO2 ,CH4,اين پديده متاثر از اضافه شدن غلظت گازهـاي . است
بنـابراين  . ]٣-١[سهم را در اين پديـده بـه عهـده دارد    % ٥٧حاصل از سوختهاي فسيلي تقريبا  CO2كه  ,است

  .  اکسيد کربن و مصرف آن در راستاي حفظ محيط زيست مورد توجه اكثر جهانيان استكاهش انتشار دی
  ]٤[واکنش تبديل دی اکسيد کربن بصورت روابط ذيل است  
  

CO2 →  CO + 1/2 O2       ∆G1000 k = 45.5  kcal/mol                                 ( I ) 
CO2 →  C + O2               ∆G1000 k = 675   kcal/mol                                ( II ) 

  
؛ واکنش هايی که "اولا:  فناوری پلاسما برای دو حالت مناسب است ]٥[ Venugopalan , Veprekمطابق نظر

دوماَ؛ واکنش هـايی کـه   , ممکن هستند وليکن از نظر سينتيکی بدون پلاسما ميسر نيستند مانند واکنش اول        
برای حالت اول يک پلاسمای ضعيف      . IIممکن نيستند مانند واکنش     , ل تعادلي نسبتا پائين   بدليل درصد تبدي  

  Nakagawa.برای حالت دوم يک پلاسـمای پـر انـرژی يـا گرمـايی لازم اسـت      . يا غيرتعادلی کفايت می کند
رونـا بعنـوان    همچنين  تخليه ک   .  را با استفاده از تخليه توان ضربانی گزارش کردند         CO2 احياي   ]٦[وهمکاران  

بـا چهـارنوع     CO2تبـديل   . ]٧[يک روش موثر برای توليد منواکسيد کربن از دی اکسيدکربن بکاررفتـه اسـت             
.   بـود Al >Cu >Ti >Fe انجام و ميزان تاثير فلـزات بترتيـب   ]٨[ و همكارانشLiالكترود فلزي مختلف توسط 

Suib    بين تابع كار فلز و تبديل        ]٩[ و همكارانش CO2   اضـافه كـردن گـاز رقيـق        .  را بدست نياوردند   رابطه اي
   ]١٠[. را تغيير دهدCO2مي تواند مسير تجزيه هليوم كننده 

  
He + e –          He + + 2e – 
He + + 2He         He2

+ + He 
He+(or He2

+) + CO2           CO2
+ + He (or 2He) 

CO2
+ + e –             CO + O 

  
 نيز اين پديده ]٨[ و همكارانشLiدر تحقيق  . نوان محصول فرعي تشكيل نمیشود    در اين مسير جديد كك بع     

  .نشان داده شد
, عـدم حـضور هليـوم     و در حـضور و (DBD)استفاده از تخليه الکتريکی با مانع دی الکتريکدر اين تحقيق با 

CO2  
  . با در صد تبديل بالا به منواکسيد کربن تجزيه گرديد 
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  يسيستم آزمايشگاه
در مقالــه هــای راجــی و همکــاران و بــاقري و تحقيــق ايــن هــاي آزمايــشگاهي مــورد اســتفاده در  دســتگاه
اي از جـنس  لولـه  ) ١-شـکل  (راكتـور مـورد اسـتفاده      .  بطور مبسوط شرح داده شده است      ]١٢و١١[همكاران
 کـه بـه عنـوان      بوده که در داخل آن يک ميله اسـتوانه ای فـولادی  قـرار دارد                mm١٢ به قطر داخلي     کوارتز

سطح بيرونی لولـه کـوارتز بـا    . است٢/١ mmفاصله بين دو استوانه . الکترود مثبت به ولتاژ بالا متصل می باشد 
منبع تغذيه ولتاژ و فركانس بالا بكـار  . ورق آلومينيمی پوشش داده شده وبعنوان الکترود زمين عمل می نمايد          

مخلـوط  (جريان گـاز خـوراك   .   كار ميكند٢٠  kVolt  و٤ kHz مي باشد كه تا (Trek 10/40 A)رفته مدل 
  Carl 400 AGCو همچنين گازهاي خروجي از راكتور، توسط گاز كرومـاتوگراف  ) دی اکسيد کربن و هليوم

 گازهاي مصرفي شامل دی اکسيد کـربن و  .دوش  آناليز ميOn-lineو بصورت  FIDو شناساگرمجهز به متانايزر    
فشار داخل راكتور اتمسفري بوده و از هيچ وسـيله  . شركت روهام گاز تهيه گرديد   از   ٩٩ر٩٩٩هليوم با خلوص    

آن  يو دمـا راکتور دارای عايق حرارتـی مـی باشـد         ,اكتور استفاده نشده است   گرم كردن ر  اي براي     كننده  گرم
  . يابد تخليه الكتريكي به ميزان كمي افزايش مياز فقط در اثر گرماي حاصل 

  
  حثتايج آزمايشها و بن

نـسبت  , )زمان اقامت(دبي خوراك ورودي : در اين تحقيق نتايج آزمايشهاي حالت پايدار، اثر تغيير پارامترهاي      
  بـر روي ,)توان مـصرفي (ولتاژ الکتريکی و فرکانس آن    ، تغيير   )غلظت واكنشگرها  (دی اکسيد کربن به هليوم      

  .گيرد ي مورد بررسي قرار م,محصولاتغلظت  دی اکسيد کربن ودرصد تبديل 
  
  
  
  
  
 
 
  
 
  
  
  

  DBD شماي كلي  راكتور پلاسمايي -١شكل 
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  kHtz٢ وفركانس ١٥ kVac بر حسب دبی خوراک در  ولتاژ CO2 تغييرات درصد تبديل -٢شکل
  
 

   ولتاژ و فرکانس برق  ,)زمان اقامت(اثرات تغيير دبي جريان خوراك ورودي
و  ٢٠ kHtz و kVac١٥ دربه ترتيب  و فرکانس  با ثابت نگه داشتن ولتاژ, اقامتبمنظور بررسي اثر تغيير زمان

 دبـي خـوراك   , وات١٩٠ توان محاسبه شـده برابـر   و mA٤٠اندازه گيری شده برابر با      شدت جريان الكتريكي    
CO2ه در محدود sccm می همانطورکه ملاحظه  . ارائه می گردد٢ که نتايج آن در شکل . تغيير داده شد٦-٢١

بـا کـاهش تـوان    . شـود  کم  میکاهش زمان اقامت گاز بدليل CO2درصد تبديل   , شود با افزايش دبی خوراک    
بدست آمد و بـه مقـدار   ) وبا ثابت نگهداشتن ولتاژ ( kHtz۱۰ به ۲۰اعمال شده که از طريق کاهش فرکانس از      

 ۱۷وsccm۲۱دبی هـای   نوسان مشاهده شده در . و روند نتايج مشابه بود     آزمايش تکرار گرديد  ,  وات رسيد  ۷۰
اين نکته است که احتمالا درصد تبديل دارای مقـدار حـداقل و       كننده  که در هر دو توان مشاهده گرديد بيان         

 ١٩٠( در غلظت هاي مختلف خوراك وبراي دو توان اعمال شده           CO گزينش پذيری    ٣ در شكل      .حدی است 
كـربن و  .  در دو تـوان مختلـف يكـسان اسـت    COروند تغييـرات گـزينش پـذيری    . رائه شده استا)  وات ٧٠و

  .اكسيژن ديگر محصولات واكنش می باشد
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  ٧٠و  ١٩٠ W ورودی  و توان هاي CO2 در دبی های مختلف CO گزينش پذيری -٣شكل
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  CO2بديل  تاثير غلظت گاز هليوم در درصد ت-٤شكل
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  تاثير حضور گاز هليوم در ميزان تبديل غلظت دی اکسيد کربن
. از گـاز هليـوم اسـتفاده گرديـد    , تاثير حضور گاز بي اثر در ميزان تبديل دي اكـسيد كـربن          به منظور بررسي    

انجـام   ) ٦٥ Wتوان اعمال شده     (٣ kHtzو فركانس   ١٠ kVacولتاز  ,   ثانيه ٢٤آزمايشات درزمان اقامت ثابت     
همانطور كه ملاحظه مي شود با افـزايش غلظـت گـاز هليـوم        .  ارائه شده است   ٤كه نتايج آن در شكل      . گرديد

 افزايش مي يابد كه مبين تاثير هليوم درتوليد الكتـرون برانگيختـه و فعـال سـازي بيـشتر         CO2ميزان تبديل   
 در غلظـت هـاي    CO پـذيری    نتايج گـزينش  .  تطابق دارد    ]٨[ و همكارانش  Li است كه با نتايج      CO2مولكول  

همانطور كه مشاهده مـي شـود  تـاثير هليـوم درافـزايش گـزينش           .  ارائه شده است   ٥مختلف هليوم در شکل     
 ]٨[ و همكـارانش Liمحصول ديگر واکنش كـك اسـت كـه بـا نتـايج        . می باشد    % ٨٠ حداكثر تا    COپذيری  

  .اختلاف دارد
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 

  
 COينش پذيری  تاثير غلظت گاز هليوم در  گز-٥شكل

  
   نتيجه گيري

 نقـش بـسزايي داشـته    CO2تكنيك پلاسماي سرد مي تواند در انجام واكنش هاي دشوار نظير واکنش تبديل     
، بدون استفاده از کاتاليـست و بـا   DBDتجزيه و تبديل مستقيم دی اکسيد کربن توسط پلاسماي سرد          . باشد

 بـه کـربن تجزيـه شـده و     CO2ی از کممقدار. ر است ميس١٠٠ oC در دمای کمتر از      CO2درصد بالاي تبديل    
  .اکسيژن محصول ديگر واکنش می باشد

.  افزايش غلظت گاز هليوم در زمان اقامت ثابت، باعث زياد شدن درصد تبـديل دی اکـسيد کـربن مـی شـود                 
  . درحضور هليوم با انرژی کمتری ميسر استCO2تجزيه پلاسمائي  
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