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 چکیده
سوز پلاسمایی با باشد. در این مقاله طراحی و ساخت سامانه زبالهطر میخهاي قطعی امحاء کمسوز پلاسمایی یکی از روشتکنولوژي زباله

 سازي شعله قوس پلاسمايهاي جامد شهري پیادهاست. به منظور امحاء زباله شده سازي توسط مشعل پلاسما دنبالیند گازيااستفاده از فر
DC اي است که وقتی زباله بر روي شعله پلاسما از طریق دهانه گونههگردید. طراحی و ساخت الکترودهاي مشعل و نحوه قرارگیري آن ب انجام

ها با پلاسما، عملکرد پایدار و کنترل دهندهگیرد. به این ترتیب علاوه بر اختلاط بهتر واکنشائمی آن قرار میشود، در معرض دبالایی وارد می
به منظور  باشد.پذیر میتر است. در این سیستم به دلیل دماي پردازش بسیار بالا، حذف پسماندهاي سمی و آلوده امکانبهتر، فرسایش کم

سنج نشرنوري چنین تعیین دماي برانگیختگی الکترون از طیفهاي پلاسماي مشعل و همها و رادیکالگونهیابی، تحلیل و شناسایی مشخصه
شد. با استفاده از شرایط تعادل  داده تشخیص OH و رادیکال O ،2N،N  ،NO هاي اتمی ماننداستفاده گردید. در طیف نشري، گونه

شد. ترکیبات گاز متصاعدشده خروجی توسط روش کروماتوگرافی ه زد لکترون ولت تخمینا 38/5ترمودینامیکی و روش بولتزمن دما نیز برابر 
 .گزارش گردید O2Nو  2O ،2N، 2CO ،COگازي شامل گازهاي 
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Abstract  
Plasma gasification system technology is one of the definitive low-risk disposal methods. The article 
discusses the design and construction of a plasma gasification system using a plasma torch. In order to 
dispose of municipal solid waste, a DC plasma arc flame was implemented. The design and construction 
of the torch electrodes and their arrangement are such that when waste enters the plasma flame through 
the upper opening, it is permanently exposed to it. In this way, in addition to better mixing of reactants 
with plasma, stable performance, better control, and erosion will be reduced. In this system, due to the 
very high processing temperature, it is possible to remove toxic and contaminated waste. To characterize, 
analyze and identify torch plasma species and radicals, as well as to determine the electron excitation 
temperature, an optical emission spectrometer was used. Atomic species such as O, N2, N, NO, and OH 
radicals were detected in the emission spectrum. Using the conditions of thermodynamic equilibrium and 
the Boltzmann method, the temperature was estimated at 5.38 eV. The gas composition was reported with 
the gas chromatography method including O2, N2, CO2, CO, and N2O gases. 
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 مقدمه. 1
انسانی است. با رشد هاي ی جدانشدنی از فعالیتیجزپسماند 

ها جمعیت و توسعه صنعتی و افزایش زباله، مشکل ذخیره آن
هایی که در گردد. در این جریان، سهم پلاستیکآشکار می

یابد. به همین دلیل شوند، افزایش میمحیط طبیعی تجزیه نمی
گیرند. ها در معرض بازیافت یا استفاده مجدد قرار میپلاستیک

مشکلات قرن حاضر است. هرچند اجزاء زباله دفع زباله یکی از 
است ولی  شود و زباله طلاي کثیف نام گرفتهارزشمند تلقی می

 جوامع به راهکارهاي مختلفی روي  ،جهت رفع این مشکل
 هاي مختلفی براي دفن و سوزاندن زباله ارائه شدهاند. روشآورده

ها میلادي، دفن زباله 1930است. در کشورهاي صنعتی از دهه 
است. به دلیل نیاز شدید به  ها با خاك شروع شدهو پوشاندن آن

میلادي  1970انرژي و توجه به پاکیزگی محیط زیست، از دهه 
عنوان هایی براي استفاده از پسماندهاي جامد بهبه بعد تلاش

است. با این حال، به دلیل اثرات  یک منبع انرژي صورت گرفته
عی، دفن زباله و سوزاندن براي زیست محیطی، اقتصادي و اجتما

هاي گیرند. تکنیکمینمدیریت پسماند دیگر مورد استفاده قرار 
هایی براي عنوان استراتژي سازي، بهترموشیمیایی، مانند گازي

شوند و این یک رویکرد می کار گرفتههتبدیل زباله به انرژي ب
ا براي حل توانند نه تنهها میدهد. آنامیدوارکننده را ارائه می

مشکلات مدیریت پسماند، بلکه براي تولید انرژي نیز مورد 
استفاده قرار گیرند و نقش مهمی در رسیدگی به نیازهاي انرژي 

 ].1[ جهانی آینده داشته باشند
ترین وري قوس پلاسما یکی از جدیدترین و پیشرفتهآفن

و در پی آن تولید انرژي است.  ها براي حذف پسماندروش
وري با احتراق همراه نیست و آعملیات حرارتی در این فن

، در سیژن پایین و نزدیک به شرایط خلأپسماند در محیط با اک
]. این 2[ شودیندهاي مرسوم سوزانده میادماي بسیار بالاتر از فر

تري هاي کمکاربرد دارد و آلایندهروش براي همه نوع پسماند 
توان از مزایاي مهم آن کند، که این مورد را میوارد هوا می

شمار آورد. در چند سال گذشته تحقیق در مورد استفاده از به
هاي هاي شهري، از جمله زبالهپلاسماي حرارتی براي امحاء زباله

 ،مضر چنین موارد حاوي ترکیبات آلیبیمارستانی و صنعتی، هم
سازي پلاسما، دماي بسیار وري گازيآاست. در فن انجام شده

هاي بالا و کمبود اکسیژن منجر به تجزیه کامل مواد به مولکول
گردند. گاز تر شده و ترکیبات آلی به گاز سنتز تبدیل میساده

 است سنتز غالباً از هیدروژن و مونواکسیدکربن تشکیل شده
وري به آسازي زیست توده در حال حاضر یک فن]. گازي3[

یندهاي اسازي و سایر فر، گازي1988است. از سال  اثبات رسیده

هاي فسیلی مین نسبتاً فراوان سوختأانرژي جایگزین به دلیل ت
هزینه، در ایالات متحده به آرامی در حال توسعه بودند. با این کم

تواند به سرعت و به طرز چشمگیري می حال، با شرایط سیاسی
 ].4[ تغییر نماید

 بندي دسته متفاوتهاي سازهاي مختلف به روشگازي
شده بر  بندي پذیرفتهترین طبقهشوند. با این حال، بیشمی

باشد، یعنی گازساز بستر ثابت ها میاساس ساختار فیزیکی آن
دار و در گردش) و پایین)، گازساز بستر سیال (حباب(طرح بالا و 

گازساز جریان داخلی. براي نوع خاصی از گازساز، عامل گازدهی 
تواند هوا، اکسیژن، بخار یا مخلوطی از هردو باشد. استفاده از می

سازي توجه زیادي را به خود جلب بخار به عنوان عامل گازي
ه گاز تولیدکننده داراي است، زیرا این مزیت را داراست ک کرده

مقدار زیادي هیدروژن است و در نتیجه از ارزش حرارتی بالایی 
باشد. لازم به توضیح است براي گازدهی بخار نیاز برخوردار می

تواند با نصب یک مبدل به تأمین گرماي خارجی است. این می
حرارتی در داخل گازساز یا با گردش مواد بستر که به عنوان یک 

یند، اکثر اکند، حاصل گردد. در این فررما عمل میحامل گ
کتور بدون اکسیژن و در اثر گرما آهاي آلی در داخل یک رزباله

 شودتوسط منبع حرارتی خارجی به مایع، گاز و جامد تبدیل می
سازي پیرو یک عملیات حرارتی است که معمولاً ]. گازي5[

سازي و دن، تجزیه در اثر حرارت، گازيکرمراحل خشک
گیرد. هیچ مرز مشخصی بین ی) را در بر مییاکسیداسیون (جز

پوشانی ها اغلب با هم هماین مراحل مختلف وجود ندارد، آن
پیرو براي این است که -سازيدارند. استفاده از اصطلاح گازي

ر شود، مرحله تجزیه دگرفته نمی سازي در نظرفقط مرحله گازي
سازي گردد و تشخیص تجزیه و گازياثر حرارت را نیز شامل می

دشوار است. تجزیه معمولاً تحت فشار و درجه حرارت بالا حاصل 
گردد. یکی از معایب آن هزینه زیاد تولید گازهاي حرارتی و می
] و محصول اصلی 6[ داري انرژي پسماندهاي داخلی استنگه

مونوکسیدکربن است که داراي ارزش حرارتی بالایی است. 
 هنگامی که زیست توده در صورت عدم وجود هوا تا دماي 

C˚ 350 (تجزیه)، ذغال، گازها ( شودگرم میCO ،2CO ،2H ،
O2H ،4CHو بخارات قیرگون (با یک ترکیب اتمی تقریبی ( 

5/0O2/1CHگردند. بخارات مذکور گازهایی هستند ) تشکیل می
  شدن، به شکل دود از قطرات ریز تشکیلدر صورت خنککه 
یندهاي مختلف پلاسماي حرارتی ااند. از اجزاي اصلی فرشده

هاي پلاسماي قوس الکتریکی هستند که شامل صنعتی، مشعل
امحاء زباله، پاشش پلاسما، برش و جوشکاري فلزات، ذوب مواد 

اي هاي نسبتاً سادههها دستگا]. آن7[ باشدز میو تولید گا
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هاي پیچیده حرارتی، ها متضمن پدیدههستند که عملکرد آن
شیمیایی، الکتریکی و دینامیک سیالات است. مشعل پلاسمایی 

کاربرد اصلی این  کند.تواند دمایی بسیار بالا تولید می
هاي خطرناك و تبدیل هاي پلاسمایی براي امحاء زبالهمشعل

 باشد که . این سیستم تنها سیستمی میاستزباله به انرژي 
 خطر نمایددرصد امحاء و بی 100هاي خطرناك را تواند زبالهمی

ط تخلیه الکتریکی ]. براي تصفیه زباله، پلاسما ترجیحاً توس5[
DC توان از دو نوع دستگاه اشارهشود. براي آن میتولید می 

شده استفاده نمود: قوس غیرانتقالی و انتقالی. حالت قوس 
تر است. الکتریسیته با تخلیه غیرانتقالی براي تصفیه زباله رایج

الکتریکی از کاتد به آند در داخل یک مشعل آب خنک به انرژي 
شود و جت پلاسماي صادرشده از مشعل را میحرارتی تبدیل 

ها فراهم کند. این جریان، پلاسما را براي تصفیه زبالهگرم می
شده در این زمینه، به دلیل چگالی  ]. مطالعات انجام8[ نمایدمی

العاده، دماي بالا، شیب تند دما و کنترل ساده آن انرژي فوق
نابراین، یک منبع پلاسمایی پایدار، تمیز، قدرتمند و با . باست

باشد. کنترل آسان براي سنتز مواد با کیفیت بسیار مهم می
هاي پلاسمایی با غیرانتقالی به دلیل قوس DCهاي قوس مشعل

]. دو نگرانی رایج در 9[ گیرنداستفاده قرار می دماي بالا مورد
پایداري جت پلاسما و فرسایش آند  DCهاي پلاسماي مشعل
هاي قوس غیرانتقالی مدنظر در کلی مشعل طوره]. ب10[ است

شد، هسته  خواهد این مقاله که در ادامه به تفصیل توضیح داده
ویژه اسپري پلاسما هستند. هدف از اصلی کاربردهاي متنوع، به

سوز زبالهسامانه ام این گزارش طراحی و ساخت نمونه اولیه انج
سازي تر بر روش گازيپلاسمایی، مطالعه و بررسی بیش

 تري به گاز تبدیلباشد. در این روش سوخت بیشپلاسمایی می
 تري نسبت به زیست توده خالص تولید شده و ذرات قیر کم

لاح ترکیب گردد. افزودن پلاستیک به زیست توده امکان اصمی
 تولیدکننده و انطباق آن با کاربردهاي بعدي را فراهم  گاز
نماید. بنابراین، انتخاب یک مخلوط مناسب به عنوان مواد می

یابی مناسب به توزیع محصول و ترکیب گاز اولیه، امکان دست
تر به نیازهاي استفاده نماید که نزدیکمحصول را فراهم می

تنهایی است. از زیست توده بهنهایی نسبت به استفاده از 
هاي این تحقیق طراحی و ساخت الکترودهاي مشعل نوآوري

باشد. سه درگاه براي استقرار مشعل پلاسما شامل نازل و آند می
درجه واقع گردیده و وقتی زباله  60در انتهاي پایین و با شیب 

شود، در بر روي شعله پلاسما از طریق دهانه بالایی وارد می
گیرد. به این ترتیب علاوه بر اختلاط دائمی آن قرار میمعرض 

ها با پلاسما، از عملکرد پایدارتر، کنترل بهتر دهندهبهتر واکنش

کلی از  طورهبود. ب تري برخوردار خواهدو خوردگی الکترود کم
جا که دماي پردازش در این روش بسیار بالاست، قابلیت آن

گاز سنتز  ،رد. علاوه بر اینحذف پسماندهاي سمی و آلوده را دا
 شده از این روش قابلیت تولید الکتریسیته را خواهد تولید

هاي رغم حجم بالاي سرمایه موردنیاز در گزارشداشت. علی
سازي پلاسمایی، این روش بسیار پرسود بوده و سرمایه گازي

سوزهاي چنین ساخت زبالهگردد. هماولیه به سرعت برمی
هاي یک روش پاك و سبز براي امحاي زباله پلاسمایی به عنوان

اکنون کشورهاي مختلفی رود. همکار میخطرناك و ویژه نیز به
ترین تمرکز را بر روي به ویژه ژاپن، آمریکا و استرالیا بیش

سازي پلاسمایی دارند و در تلاش براي سازي روش گازيبهینه
]. در داخل کشور نیز 4[ توسعه صرفه اقتصادي این روش هستند

هاي امحاء پسماندهاي بیمارستانی، صنعتی، ساخت سامانه
هاي علوم دارویی و ... به روش پلاسماي حرارتی در دانشگاه

صورت تحقیقاتی و آزمایشگاهی هتحقیقات و شهید بهشتی ب
است. چند شرکت دانش بنیان نیز مدعی هستند از  شده انجام

توانمندي بالایی در زمینه مدیریت پسماند و سوزاندن زباله با 
باشند. با این وجود، تاکنون هیچ تکنولوژي پلاسما برخوردار می

وري پلاسما در کشور به منظور تولید آسوزي با فنسایت زباله
انرژي الکتریکی و کاربردهاي مختلف، حتی به صورت آزمایشی 

ها با این مقاله ت میان این سامانهاست. تفاو سازي نشدههم پیاده
شامل نوع مشعل پلاسما، نحوه قرارگیري آن، طراحی و ساخت 
منحصربفرد الکترود آند و نازل براي تبدیل مشعل انتقالی به 

هاي باشد. در ادامه، این مقاله شامل بخشغیرانتقالی می
بود.  سوز پلاسمایی خواهدطراحی، ساخت و آزمایش سامانه زباله

سنج یابی پلاسماي هواي مشعل توسط طیفچنین مشخصههم
وسیله کروماتوگرافی نشر نوري و آنالیز گاز آلاینده خروجی به

 است. گازي ارائه گردیده
 

 . طراحی اجزاي سامانه زباله سوز2
دارنده هاي نگهکتور، پورتآطراحی تجهیزات نظیر محفظه ر

ي اطمینان بند، فلنج، کلکتور خروجی، سیستم آبDCمشعل 
جلوگیري از خروج مواد مذاب، سیستم خروجی گاز و 

افزار توسط نرمالکترودهاي مشعل شامل نازل و آند 
Mechanical desktop است. طراحی براي دماي  انجام گردیده

است. مشعل پلاسما از  شده گراد و بالاتر آمادهدرجه سانتی 900
عنوان نمونه، طراحی باشد. به نوع غیرانتقالی و گازکاري هوا می

هاي  دارنده و فلنج در شکلهاي نگههاي محفظه، پورتقسمت
 است. شده نشان داده 3تا  1
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 ابعاد رآکتور و محل پورت.. 1شکل 
 

 
 

 فلنج تبدیل.. 2شکل 

 
 

 فلنج پایینی محفظه.. 3شکل 
 

سازي پلاسما، ترین مزایاي گازيکلی یکی از بزرگ طورهب
است. با این حال، این  COتوانایی آن در تبدیل کامل کربن به 

کتور محدود آبا میزان اختلاط و زمان ماندن سوخت در ر
گردد. در شرایط عملیاتی عادي، مقداري خاکستر و مواد می

تور کآجامد نسوخته هنوز در گاز خروجی وجود دارد. طراحی ر
غال سوخته ذدهد تا گرد و غبار یا اي است که اجازه میبه گونه

توان از انتهاي در پایین جمع شود. این قطعات جامد کربن را می
شود، خود کتور خارج نمود. هنگامی که از پلاسما استفاده میآر

که طوريکند، بهپلاسما به عنوان منبع انرژي اولیه عمل می
یند تبدیل به گاز از یک منبع اموردنیاز براي فرتر انرژي بیش

. از سوي دیگر، در طی احتراق معمولی، گرددمین میأخارجی ت
شود و ارزش انرژي گاز می انرژي از ارزش حرارتی ماده گرفته

دهد. بنابراین، تبدیل به گاز پلاسما سنتز حاصل را کاهش می
سوزاندن سازي یا ند بسیار کارآمدتري نسبت به گازيایفر

معمولی است. تبدیل به گاز پلاسما تقریباً تمام سوخت را تجزیه 
هاي معمولی گاز سنتز کند و در دماهاي بالاتر نسبت به روشمی

غال سوخته معمولاً تشکیل ذنماید. قطران و تمیزتري ایجاد می
شوند، اگرچه دوده در گاز سنتز به مقدار متعادل در طی نمی

که زمان ماند صورتی ود دارد. بنابراین، درتبدیل به گاز چوب وج
و درجه اختلاط کافی باشد، رسیدن به تعادل واکنش در گازساز 

تواند هر پذیر است. استفاده از سیستم بازیافت میپلاسما امکان
دوي این مشکلات را حل کند. با در نظرگرفتن این موضوع، یک 

تم حذف ذرات جداکننده سایکلون با کارایی بالا به عنوان سیس
داري این سایکلون انتخاب گردید. به جز سهولت کارکرد، نگه

تواند دماهاي بالا را تحمل ارزان است و بسته به انتخاب مواد، می
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نماید. در سایکلون، آل مینماید که آن را براي این کاربرد ایده
 گاز از طریق یک ورودي مماسی کوچک به داخل لوله رانده 

هاي بسیار بالا شروع به شده گاز با سرعت رمنجشود، که می
چرخیدن کند. این امر باعث شده گردابی از گاز مملو از ذرات به 

اي و به سمت پایین فشار وارد نماید. گرد و طرف قسمت استوانه
شده، به  غبار به صورت گریز از مرکز به بیرون گرداب منتقل

گردد. ارج میریزد و از طریق روزنه پایینی خداخل مخروط می
تر قسمت پایینی مخروط، نیروهاي افقی به به دلیل قطر کم

یابد و آن را به سمت داخل سمت داخل گاز به شدت افزایش می
تري از چرخش برد. گاز تمیز اکنون گرداب کوچکو بالا می

دهد و از معکوس را در داخل مرکز گرداب بیرونی تشکیل می
 ها به عنوان سایکلونشود. یک خروجی بالایی خارج می

گردند، زیرا در حذف ذرات هاي اولیه استفاده میکنندهپاك
 ].11[ میکرومتر) کارآمد هستند 100تر (بزرگ

ترین نکات در طراحی الکترود مشعل ساخت آن یکی از مهم
در  ترین میزان خوردگی حین استفاده است. فرسایش آندبا کم

رفتن  شدن و از بین هاي اسپري پلاسما منجر به خرابمشعل
به  ،. عمر قابل استفاده یک آند مشعلخواهد شدکیفیت پوشش 

شدت به رفتار دینامیکی سیال پلاسما در داخل مشعل بستگی 
دارد که به نوبه خود به طراحی هندسی آند و پارامترهاي 

هاي ه گردابدهد کعملیاتی، وابسته است. نتایج نشان می
کند، که براي چرخشی داخل مشعل، به اتصال آند نیرو وارد می

انژکتورهاي گازهاي مختلف، متفاوت است. به حداقل رساندن 
چنین نواحی چرخشی با طراحی مناسب منجر به افزایش عمر 

 . این رویکرد به درك بهتر رفتار قوس، در گردید آند خواهد
 کندل فرسایش آند کمک میهاي پلاسماي تجاري و کنترمشعل

داراي سه جزء اصلی هستند:  DCهاي قوس ]. اکثر مشعل5[
الکترود مثبت مشعل پلاسما است.  ،آند، کاتد و تزریق گاز. آند

شده در آن بسیار زیاد است. مواد آند باید  شارگرمایی دریافت
به همین باشد.  خوبی داشتهرسانایی گرمایی و هدایت الکتریکی 

خارجی،  گردد. قطرمس به عنوان ماده آند استفاده میمنظور از 
متر میلی 14و  10، 40کوچک و بزرگ آن به ترتیب داخلی  قطر

اشد. با توجه به بمتر میمیلی 50برابر طول آند در کل بوده و 
 راحتی به آند آسیبتواند بهکه شار حرارتی بالا از قوس میاین

 گرد بوده و از آب سرد براي  برساند، آند دوجداره و آب
گردد. الکترود میانی از جنس مس، نازل کردن استفاده میخنک

است. قوس پایلوت بین  گرفته نام دارد که بین کاتد و آند قرار
شود. کاتد و نازل با استفاده از ولتاژ و فرکانس بالا مشتعل می

 ل به الکترود شناور تبدیل خواهدکه قوس برقرار شد، نازهنگامی
است.  گرفته نظر شد. سمت داخلی نازل به شکل همگرا در

درخروجی نیز طرحی واگرا دارد. تصویر و شماتیک آند و نازل در 
 است. شده آورده 4 شکل

 
 (الف)                            (ب)

 ).ب) و نازل (الفشماتیک آند (. 4شکل 
 

 شعله مشعلسنجی پلاسماي . طیف3
از منبع تغذیه مربوط  DCدر این گزارش، براي تولید پلاسماي 

به دستگاه برش پلاسماي شرکت طراحی مهندسی صبا الکتریک 
ولت،  380) با مشخصات ولتاژ ورودي: PL-INV-122سپاهان (

 %85و بازده  IGBTآمپر، سیستم اینورتر  120 آمپراژ کارکرد:
عمل آمده معمولاً ولوم روي  بههاي استفاده گردید. در آزمایش

شد.  درصد حداکثر توان ورودي بالا برده 100تا  40دستگاه، از 
ولت  124کیلووات، ولتاژ  2در این راستا توان تخلیه حدوداً برابر 

درصد تخمین زده شد. مشخصات  40آمپر در ولوم  16و جریان 
هاي آزاد به کمک ها و رادیکالپلاسماي مشعل مانند گونه

وران فیزیک نور) با دقت آ(محصول شرکت فن v 900سنج یفط
 550-1000تا  200-550نانومتر و در دو بازه طول موجی  7/0

سنج شده توسط طیف گیرينانومتر انجام پذیرفت. طیف اندازه
ها است. طیف شده نشان داده 6و  5هاي نشر نوري در شکل

 باشد. در اجزاي پلاسما مربوط به پلاسماي هوا می
 OHو رادیکال هیدروکسیل،  2N،N ، NO، Oهایی مانند گونه

شده توسط مشاهده گردید. شکل و عرض یک خط طیفی ساطع
افتد. می یندهایی است که در تخلیه اتفاقااي از فرپلاسما، نتیجه

 200-350تر در ناحیه نزدیک فرابنفش مطابق شکل، نشر بیش
دلیل هاي نیتروژن به، گونهافتداتفاق می )NO( نانومتر مربوط به

برخوردهاي  علتپخش هواي محیط داخل پلاسما و اکسیژن به 
، 2Nهاي . گونهحضور دارندها در پلاسماي هوا اي این گونهذره
N  وO  نانومتر،  420تا  315نیز به ترتیب در بازه طول موجی

شدند. رادیکال  نانومتر دیده 870تا  750نانومتر و  550تا  500
 نانومتر به 305-315در بازه طول موجی  OHهیدروکسیل، 

هاي آب ناشی از پخش هواي محیط به ي مولکولهدلیل تجزی
کلی  طور هایی با شدت کم است. بهدرون پلاسما داراي قله

دلیل تغییرات در تواند بهتغییرات شدتی در خطوط نشري می
 ].14-12[ توزیع انرژي الکترون باشد
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 سنجی پلاسماي هواي مشعل در ناحیه طول موجی طیف. 5 شکل
 .نوري سنج نشرنانومتر توسط طیف 550-200

 

 
 سنجی پلاسماي هواي مشعل در ناحیه طول موجی طیف. 6 شکل
 .سنج نشر نورينانومتر توسط طیف 1000-550

 
 محاسبه دماي برانگیختگی الکترون 3.1

کارگیري مشعل پلاسما در ساختار دستگاه گازساز، هبه دلیل ب
مشخصه دما براي مشعل، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

وقتی در شرایط تعادل گرمایی موضعی باشد، دماي پلاسما 
هاي سنگین و سبک تقریباً با هم برابر است و جمعیت گونه

 کندمی نسبی ترازهاي یونی و اتمی از توزیع بولتزمن پیروي
که در آن ستون  DCهاي پلاسماي . این روش براي مشعل]15[

پلاسما داراي مشخصات دماي گاوسی با گرادیان بالا است، قابل 
استفاده است. با استفاده از روش بولتزمن اتمی، دماي تحریک 

 آمده، مقدار میانگین مکانی دما در امتداد خط دید  دست به
به دماي الکترون  . شدت خط طیفی وابسته]16[ آیددست میهب

و متناسب با چگالی جمعیت حالت برانگیخته است. بنابراین، دما 
ها از توان با استفاده از نمودار بولتزمن حاصل از طیفرا می
طول  λشدت خطوط طیفی،  I) تعیین نمود. 1یابی معادله (برون

 ثابت بولتزمن است: kدما و  Tموج، 
 

)1   (                             
   = −   

  
ki ki k

ki k

I hcN Eln ln
A g kT

λ
π4
 

هاي طیفی هاي اسپکتروسکوپی مرتبط با طول موج قلهکمیت
به ترتیب انرژي تحریکی، احتمال انتقال نشر  kE ،kiA ،kgمانند 

و وزن  iتر تا سطح پایین kخودي از سطح بالاتر تابش خودبه
 ).1(جدول باشندمی kآماري سطح بالاتر نشري 

 10نمودار بولتزمن را براي موقعیتی در فاصله  7شکل 
دهد. براي این نمودار متري از نقطه خروجی نازل نشان میمیلی

انتخاب شد.  1 پنج خط طیفی مربوط به نیتروژن مطابق جدول

kiدماي برانگیختگی الکترون از نمودار  ki

ki k

I
A g

λ
به عنوان تابعی از  

، شیب 1 رو، با استفاده از معادلهشود. از اینمحاسبه میدما 
 دهد.خط، یعنی دما را نتیجه می

دماي برانگیختگی الکترونی برابر  2و معادله  7طبق شکل 
شیب  mالکترون ولت تخمین زده شد. در معادله مذکور  38/5

 ].17خط است [
 
)2                                                       (= − /0625

ecxT
m

 

 
 سازي ترکیبات حاصل از زباله به این ترتیب، فرایند گازي

 صورت کامل انجام خواهد شد.به
 

هاي اسپکتروسکوپی خطوط نشري نیتروژن جهت تخمین داده. 1جدول 
 برانگیختگی الکتروندماي 

)kiAk/gkiλkiLn(I )1-s(kiAkg /cm)1(kE (a.u.) kiI (nm)λ 

28/4- 710×82/2 4/374746 12/1239 44/312 
22/6- 810×09/2 8/516560 11/1325 71/312 
40/0- 510×27/6 7/197858 88/1312 68/319 
02/3- 610×08/9 2/409486 46/1330 2/331 
89/4- 710×12/5 2/297151 34/1144 22/334 

 

 
 .تخمین دماي برانگیختگی الکترون توسط نمودار بولتزمن. 7 شکل
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 سوزاندازي سامانه زبالهساخت و راه .4
هاي زباله سازيکتور پلاسمایی که براي زیست توده و گازيآدر ر

شود، منبع پلاسما، مشعل پلاسماي قوسی است، آلی استفاده می
یا  DCکه بر اساس تخلیه قوس در میدان الکتریکی مستقیم 

، اغلب در فرکانس شبکه، بین الکترودها AC جریان متناوب
هاي قوسی عوامل تولیدکننده پلاسما گردد. در مشعلتولید می

ها ، بخار آب یا مخلوط آن2COگازهایی مانند آرگون، نیتروژن، 
توان به محفظه باشد. از دیگر فاکتورهاي قابل توجه میمی

 جایگاهها، محل تغذیه مواد و دادن مشعل گازساز، روش قرار
سیسات أترین عنصر تآوري گاز اشاره نمود. اساسیجمع

سازي پلاسمایی است. این اتاقک از یک آزمایشی، بلوك گازي
است. به  دهش محفظه احتراق با مقرهایی براي مشعل ساخته

دلیل دماي بالا و تراکم انرژي در کانال پلاسما (در ناحیه 
الکترودها دما معمولاً به چند هزار کلوین و در هسته کانال 

ها رسد) الکترودهاي موجود در مشعلپلاسما چند ده هزار می
، مواد بر روي 8 شکلدر شده  کتور ساختهآباید خنک شوند. ر

  د. اما ازنشوبالایی تغذیه می شعله پلاسما از طریق دهانه
 60حال شیب که مشعل در انتهاي پایین و در عینجاییآن

 درجه روبه پایین دارد، لذا زباله در معرض دائمی شعله قرار 
کن الکتریکی است. فضاي گیرد. این مجموعه مجهز به گرممی

محصور در  ،لیتر و این حجم 60 مفید محفظه در ناحیه مشعل
جداره و بدنه به ترتیب سیمان نسوزي از آلومینا است. ضخامت 

متر و دهانه میلی 400قطر داخلی  .باشدمی مترمیلی 45و  70
قسمت در نظر گرفته شده است. متر میلی 150 برابر ورودي

مجراي دیگر، خروجی گاز  فوقانی یک مجرا براي ورود زباله و
شامل آند و نازل و محفظه  مرتبط با مشعل هايبخشاست. 

 است. شده داده نشان 9سوز به ترتیب در شکل کتور زبالهآر
 

 
 .سوز پلاسماییساخت سیستم زباله. 8 شکل

 
 (الف)              (ب)

 .)ب( ) و نازلالف( ساخت آند. 9 شکل
 

 کتور با یک عایق جرم ریختنی آبدنه داخلی ر
)18Rascst Aاست. جنس مانع حرارتی از  شده ) پوشانده

). نحوه قرارگیري المنت حرارتی در 10 (شکل باشدیمآلومینا 
 شده به تصویر کشیده 11 سوز، در شکلانتهاي محفظه زباله

است. در پایان جریان گاز حامل از کمپرسور هواي موجود مورد 
شدن مشعل، ستون پلاسماي  گرفت و با روشن آزمایش قرار

داري ایجاد گردید. در یک تست با افزایش حاصله، به شکل پای
شده آزمایش شد و در طی این  نرخ جریان، عملکرد مشعل پیاده

 شده آسیبی وارد نگشت. آزمایش به قطعات ساخته
در سیستم مذکور به صورت آزمایشی مقداري کاغذ، چوب و 

بودن المنت  شد. حین روشن پلاستیک در محفظه ریخته
اي هوا در محفظه مستقر گردید. حرارتی، مشعل روشن پلاسم

 نتیجه اولیه از نظر امحاء و سوزاندن مورد مشاهد و بررسی قرار
گراد رسید. درجه سانتی 938گرفت. دماي داخل محفظه به 

(سمت راست) و درون محفظه  نمایی از میزان دما 12 شکل
 .دهد(سمت چپ) را نشان می روشن

سوز از بالهبراي تست گاز متصاعد شده خروجی سیستم ز
روش کروماتوگرافی گازي استفاده گردید. کروماتوگرافی گازي 

هاي کروماتوگرافی است که براي آنالیز ترین روشیکی از متداول
هایی که قابلیت تبخیر شدن بدون تخریب ساختار را دارند، نمونه

کاربرد دارد. در این راستا نمونه گازي، توسط کروماتوگرام 
MS5-HP  متر، ضخامت میلی 25/0متر طول، قطر  30به ابعاد
درصد مورد آنالیز قرار گرفته است.  05/0میکرون و دقت  25/0
و مقدار  2Oو  2Nهاي گازهدهنده گاز موردنظر مواد تشکیلدر 

 13. در شکل دیده شد O2Nو  CO ،2COناچیزي گازهاي 
آورده مربوط به شناسایی گازهاي مذکور  کروماتوگرافینتایج 

 شده است.
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 بدنه داخلی رآکتور با عایق آلومینا.. 10شکل 
 

 
 

 نحوه قرارگیري المنت حرارتی در قسمت انتهاي محفظه. .11شکل 
 

 
 (الف)                                               (ب)               

 .)ب( درون محفظه روشن ) و نمایی ازالف( دماي داخل محفظه. 12 شکل
 

 
 
سوز پلاسمایی   شده خروجی سیستم زباله آنالیز گاز متصاعد. 13 شکل

 .توسط کروماتوگرافی گازي

 گیري. نتیجه5
هدف از انجام این مقاله، طراحی و ساخت نمونه اولیه سامانه 

سازي شعله هاشد. در این سامانه، پیادبسوز پلاسمایی میزباله
با طراحی و ساخت منحصربفرد الکترود آند  DCقوس پلاسماي 

چنین و نازل براي تبدیل مشعل انتقالی به غیرانتقالی و هم
است. در نتیجه  قرارگیري در مقرهایی شیبدار صورت پذیرفته

گیرد، طول که زباله در معرض دائمی شعله قرار میعلاوه بر این
فت. در یا عمر آند نیز به دلیل حداقل فرسایش، افزایش خواهد

سنجی یابی پلاسماي هواي شعله، توسط روش طیفمشخصه
و رادیکال هیدروکسیل،  2N ،NO ،Oهایی مانند نشر نوري گونه

OH  مشاهده گردید. در آنالیز کروماتوگرافی گازي، گاز آلاینده
گزارش  O2Nو  2CO ،2N ،2O ،COخروجی شامل گازهاي 

شد. دماي برانگیختگی الکترونی نیز با استفاده از روش بولتزمن 
زده شد. در اثر دماي پردازش  الکترون ولت تخمین 38/5برابر 

 بسیار بالا، قابلیت حذف پسماندهاي سمی نیز وجود خواهد
داشت. در این شرایط همه جرم و حجم پسماند تا حد بسیار 

تصفیه ، نیازمند حداقل پیشیابد. این سامانهزیادي کاهش می
رساندن و یا عدم نیاز به  چنین توانایی به حداقلباشد. هممی

تواند براي میبه این ترتیب  ،تعیین محلی براي دفن زباله دارد
بردن  موجود و از بین هايپردازش پسماند در محل دفن زباله

گیرد. از تجزیه و  استفاده قرار محل دفن زباله قدیمی مورد
 یند اتوان نتیجه گرفت که فرشده، می یل مطالب ذکرتحل

ترین شده، جذابه هاي اشارسازي با پلاسما به دلیل ویژگیگازي
 باشد.هاي شهري مییند براي مقابله با چالش زبالهافر
 

 تشکر و قدردانی
طراحی و ساخت "این مقاله بر اساس نتایج گزارش تحت عنوان 

هاي پلاسمایی براي امحاء زبالهسوز نمونه آزمایشگاهی زباله
اي با کد ، مصوب پژوهشگاه علوم و فنون هسته"جامد شهري

003-99-2F-PRI است شده نوشته. 
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