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 دهیچک
ی های ثانویه خطرناکها در اتمسفر باعث تولید آلایندههای مهم هوا هستند که انتشار آناکسیدهای نیتروژن یکی از آلاینده

های کاهش این آلاینده در دودکش، راهنمای مهمی برای انتخاب روش اثرگذار برای دستیابی بهشناسایی انواع روششود. می

وژن های کاهش اکسیدهای نیترروی روش این مقاله برتوجه به نوع صنعت برای متخصصین است. درمطلوب این آلاینده باحد

ها شامل فرآیندهای شیمیایی مثل اکسیداسیون پلاسمایی و این روشدر جریان گازهای دودکش مروری انجام شده است. 

آیندهای فرآیند بیولوژیکی و فر الکترونی،پرتودهی ، احیاء کاتالیستی و غیرکاتالیست غیرپلاسمایی به کمك یك عامل اکسنده،

اثر را به مواد بیی جدا و آنگازها اکسید نیتروژن را از یك جریانجذب فیزیکی روی جاذب جامد و مایع است. این روش

است.  کنند و آلایندگی بالایی دارد بسیار مؤثرهای قدیمی استفاده میها برای صنایعی که از تکنولوژیکند. این روشتبدیل می

 گی هستندیافتیافته یا نزدیك به توسعههای معرفی شده دراین مقاله جزو چهار روش اصلی با تکنولوژی توسعهعمده فناوری

 و قابلیت استفاده در صنایع ایران را دارند. 
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 مقدمه

منوکسیدکربن، اکسیدهای نیتروژن،  مهم هوا هایآلودگی

گوگرد، ذرات معلق، ترکیبات آلی فرار، ازن و اکسیییییددی

از صیینایو و منابو ارترا ی ها آلاینده این هسییتند  سییر 

  (Crippa et al.  2016) شوندنتشر میساکن م و متحرک

بین اکسیییییدهای نیتروژن یم مه وعر معروم و مهم در

 این ترکیبات لاینده هوا هسیییتند  ترکیبیات شیییی یایی آ

توانند با هوا واکنش تنها آلاینده هوا هسیییتند، بلمر مینیر

های آ  واکنش دهند داده و ازن تولید کنند، یا با مولمول

توانند منبعی رو میهای اسیدی تولید شود و از اینو باران

 ,.Bruce et al) های ثانویر هم باشیییندایهاد آلایندهبرای

2005 ) 

بر منابو ارترا ی، از صییینایو اکسیییییدهای نیتروژن علاوه

شییوند کر دراین میان شییی یایی نیب بر ات سییار وارد می

های ارترا ی نقش زیادی در انتشیار اکسیدهای سییسیتم

های کاهش انتشار روش نیتروژن بر ات سیار دارند  مع ولاً

شییوند  اول اکسیییدهای نیتروژن بر دو دسییتر تقسیییم می

های کاهش اکسیییدهای نیتروژن دررین ارتراک کر روش

و  کننداز تشییمیا اکسیییدهای نیتروژن م انع  می أع دت

های تصیایر گازها از اکسیدهای نیتروژن کر بر دوم روش

های کاهش از ارتراک معروم هستند  روش های بعدروش

اکسیییییدهیای نیتروژن دررین ارتراک، در مقیالر مروری 

اند شدهطور مشروح معرفی ان بردیگری از ه ین نویسندگ

هیای رین ارتراک تا روش ( 7931 ه میاران، و ک یلی)

دهند این را کاهش می xNOدرصییید میبان تشیییمیا  05

ها، کنترل دما، زمان ک م طراری نوین مشییعاها برروش

ک م تنظیم نسییب  سییو   و ای برماند و ارتراک مررلر

ارتراک را محدود هوا تشمیا اکسیدهای نیتروژن دررین 

 ( Gholami et al., 2020کنند )می

توجر یافتر و مورداز ارتراک بسیار توسعرهای پسروش 

تولیدی را  xNOهستند، چون مقدار بسیار زیادی از رهم 

 مقایسر با ها درکنند  مبی  ع ده این روشکم می

های رین ارتراک، راندمان بالاتر رذم اکسیدهای روش

  س انیتروژن و نیاز بر تغییرات ک تر در سیستم ارترا ی 

راضر راندمان کاهش اکسیدهای نیتروژن در این در رال

 Gholami etرسیده اس  ) درصد 05ها بر بیشر از روش

al., 2020 دو مسیر اصلی برای کاهش اکسیدهای  )

؛ مسیر ارسالی بر ات سار وجود داردنیتروژن در گازهای 

از گازهای دودکش و انتقال آن بر محیطی  xNOرذم  اول

تهبیر اکسیدهای  مسیر دوم و دیگر )جذ  فیبیمی(

اس   اثر )جذ  شی یایینیتروژن بر ترکیبات بی

(Skalska et al., 2010)ها در  الب   این روش

بر طور  7در شما کر ند اههای مختلف ارائر شدتمنولوژی

   لاصر نشان داده شده اس 

 

 
 (Skalska et al., 2010هاي كاهش اكسيدهاي نيتروژن بعد از احتراق )انواع روش -1شكل 
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 هاروش و مواد
معتبر برای تهییر مطیالیب این مقیالیر از بررسیییی منابو 

های های معتبر انه نال للی شیییاما مقالات، گبارشبین

ال للی و مطالعات بینعل ی جهانی، ا تراعات منتشرشده 

هدم شناسایی دا لی اسیتااده شیده اسی   این مطالب با

هیای کاهش اکسییییدهای نیتروژن در گازهای انواع روش

بندی و ارائر شدند و اساس و بنیان تعیین دودکش دسیتر

 های لازم برای کاهش این آلاینده هستند  استراتژی

 

 نتایج
)مثا: آمونیاک،  بیا تبریق یم جاذ  : جذب  یيیکك 

)مثا   هاو دیگر آلاینده xNO (پودر آهم، آلومینا یا کربن

شیییما محلول یا ها برد  این جاذ نشیییورذم می(گوگرد

 ک مشما جامد بردوغا  در یم سییسیتم اسمرابر یا بر

دهند سیییطحی اکسییییدهای نیتروژن را کاهش میجذ 

(Gholami et al., 2020تلاش  )ی متعددی شیده اسی  ها

ایهاد از جذ  ها، محصییولاتی ناشیییاین روشک م کر بر

های جامد جاذ شییود کر  ابلی  فروش داشییتر باشییند  

ها، اکسیدهای فلبی، سیلیماژل و مثا کربن فعال، زئولی 

 اسیییتااده روش نیادر (MOF) یفلب-سیییا تارهای آلی

 گرید اما دارد ییبالا جذ   درت فعال کربن  شیییوندیم

 آن یبرا سیییم می گوگرددیاکسییی مثا هوا یهاندهیآلا

 دیاکس در جذ  اف  شودیم باعث کر شیودیم محسیو 

 شیییود، اسیییتااده کربن از اگر  گردد مشیییاهده تروژنین

 کریرال در  کرد دیتول یفروشیی  ابا محصییول توانین 

   هسیییتند یرسییی یغ و ارزان ،ی و جاذ  می ها یزئول

 بین دما یگسترده یمحدودهدر  کر HZSM-5 مخصیوصاً

سییلسیییوس  درت جذ  بالایی دارد در  درجر 905تا  95

هیای میایو مع ولیا از مواد  لیایی مثا اوره، آهم، رلیال

شود پرمنگنات پتاسییم، آمونیاک و نظایر آن اسییتااده می

 Gholami) یم پارامتر مهم در این فرآیند اس  pHچون 

et al., 2020  )با اسییی ری دوغا  آهم و محلول  توانمی

آبی آمونیاک را در مسییییر گاز دودکش تبریق کرد  آهم 

                                                           
1 .Injection of oxidant 

و آمونیاک واکنش  2SOپذیری بهتری نسیییب  بر واکنش

 (   2019et alLi ,.دارد ) xNOپذیری بهتری با 

فرآیندهای بازیابی جاذ  اعم از فیلتراسییون، رسوبگذاری 

المترواسیییتاتیم و نظایر آن برای جدا کردن جاذ  مورد 

 اصلی اشمال ( Anonymous, 1999) یردگاستااده  رار می

از یم محیط بر محیط دیگر  xNOاین روش منتقا کردن 

ایهاد شود کر دوباره اس   بنابراین م من اس  پس اندی 

 ( Skalska et al., 2010) آوری داشتر باشدبر ع انیاز

را بیر مواد مطلو  یا  xNOاین روش : جب  شذذياياک 

شیما اریا  یا اکسییداسیون  ند و بر دوکاثر تبدیا میبی

xNO    ابا انهام اس  

با والانس بالاتر،  xNOدراین روش، چون : اكسذيدایيون

رلیالیی  بیشیییتری در آ  دارد، والانس یون نیتروژن بالا 

این روش  با استااده را جذ  کند  رود تا اجازه دهد آ می

پذیر اسی  و ه ننین استااده از یم از کاتالیسی  اممان

وا ههیدروژن با جریانعاما اکسنده مثا تبریق پروکسید 

عنوان عاما اکسنده این واکنش ازن برپذیر اسی  درانهام

  با (Anonymous, 1999) کنیددر واکنش شیییرکی  می

و اکسییییداسییییون نیتروژن بر 1تبریق یم اکسیییید کننده

شییود  اگر را درآ  تولید می ابا xNOی بالاتر، هاوالانس

شییود، مرثر  واهد گاز انهام ه راه یم جاذ این اتااک بر

بود  ماده اکسیید کننده )ازن، اکسیییژن یونیبه، پروکساید 

 هییای هی وکلرییی  و کلراتو دیگر موادیون هییییدروژن،

شیییود  ه ننین جیریییان هیوا تبریق میاکسییینییده(در

ی اکسییییژن پلاسییی ای های تولیدکننده یونهادسیییتگاه

این ترکیب تواننید هوا هم میه راه جرییانغیردمیایی بیر

این توانند بر کنند  مواد دیگر هم می ایهاد را اکسیدکننده

جریان تبریق و مخلوط شییوند کر سرع  اکسیداسیون را 

های اکسییینده درکنار بیالا ببرند اسیییتااده از کاتالیسییی 

تواند نیتریم میاکسیییدان  هم مطرح اسیی  اسیییدعاما

هیدروژن یا یم  چنین پروکسییایددرآ  جذ  شییود هم

د شونبازی مثا کلسیم یا آمونیاک هم درآ  را میسیال

نیتریم و یا سیییازند کر با اسییییدبازی را میو یم سییییال
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ی سییولاات و هادهد و ن مسییولاوریم واکنش میاسییید

شیییوند  اسیییتااده از آ  یا نیترات ریاصیییا، بازیابی می

را جییذ  کنیید و  xNOتوانیید هیییدروژن پروکسیییاییید می

جانبی عنوان یم محصییولاسیییدنیتریم تولید کند کر بر

  (Anonymous, 2016, Si et al., 2021) فروش رسد

این روش یم اریاگر شییی یایی، اکسیییژن را از در: اءياح

از اریییا   گیییرد  اسیییتیاییادهنیییتیروژن مییاکسیییییید

اتالیسیتی ک(، اریا  انتخابی غیر7SCR)کاتالیسیتی انتخابی

2اسیییتایاده از آمونییاک یا اوره ) بیا
SNCR پلاسییی ای ،)

شیی یایی باشد،  ررارتی اگر ه راه با یم ماده کاهندهغیر

xNO این بر ها تلاشاین روشکنید  درت امی را ارییا  می

این  اسییی  کر سیییطن والانس نیتروژن بر صیییار برسییید 

کاربرد  هافرآیندها در محدوده وسیییعی از منابو و سییو  

  (Anonymous, 2016)دارند 

اسییی    SCR ،ییای یشییی یهاروش نیا نیترجیرا امروزه

 اگری  ماده ارشودیاستااده م هاسی یروش از کاتال نیادر

 از کر  شیییودیم ا یار xNO شیییود،یم قیبر مخلوط تبر

  اس  دودکش یازهاگدر xNOکاهش  یهاروش نیمرثرتر

 و دارد ییبییالییا ریییاول نییریهب یتمنولوژ نییا اگیرچییر

 اممان نیه نن و دارند ینیمع ع رزمان آن یهاس یکاتال

اواسط  در ( Wang et al., 2018) دارد وجود اکیآمون نش 

در  یگییاز یهییانیتورب یبرا بییارنیاول SCR، 7305دهییر 

 ppm75را بر  xNO بانیشد کر توانس  م اسیتااده مایآمر

 بهاگران فلبات از روش نیا ی ی د یهاس یبرسیاند  کاتال

 ریپا بر یفلب یهاسیی یکاتال از امروزه اما شییدندیم ریته

 هاسیی یکاتال یع لمرد یدما  شییودیم اسییتااده  یزئول

 لرها،یدر بو  اسیی  متااوت آن در رفتر کاربر فلب بر توجربا

SCR  بییاه راه LNB توانییدیم xNO  را بییرppm75-0 

 7310در ژاپن در  SCR یتهار سییتمیسیی نیبرسییاند  اول

در  SCRآزمون  لوتیپا نیاول 7300کرد  در  کارشییروع بر

 شد یاندازراه متحده الاتیادر سوز سین وارد ذغال می

(Skalska et al.,2010)  ع وما SCR و اکیآمون رضییوردر 

 آن یومتریاسیییتوک واکنش و شیییودیم انهام ژنیاکسییی

 :اس  ریز صورتبر

                                                           
1. Selective Catalytic Reduction 

2. Selective Non-catalytic Reduction 

             4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O    
 

انند توشود کر مییی انهام میهاواکنش توسیط کاتالیس 

 یهاپیایین کار کنند  انواع مختلف کاتالیسییی  در دمیای

SCR ی جدید آن هاه ننین ن ونر  انداسیییتااده شیییده

کلی سر گروه اصلی از طوربرهستند   افتنیدررال توسیعر

دار فلبات ی پایرهاکاتالیسییی  ،وجود دارند هاکاتالیسییی 

، اکسیییدهای فلبی کاتالیسییتی مثا /3O2AlPt نهیب مثا

یییا  هییااکسیییییید وانییادیوم، اکسیییییید تیتییانیوم، زئولییی 

این  اند یونی کردهفلبی تبادلیی کر با یونهاسییییلیمیات

ابعییاد مولمولی دارنیید و در مواد رارات دا لی منظ ی

-Cuها وجود دارد  مثادرآن هاای از رارات و کانالشبمر

ZSM-5  (Gholami et al., 2020)    براساس نوع کاتالیس

مشخص  هابهینر برای واکنشاستااده شده، محدوده دمای

 اسیی   ا یراً K 955-055در محدوده اًمع ولشییود و می

پایر ی برهای زئولیتی جایگبین کاتالیسییی هاکاتالیسییی 

 Fe-ZSM-5روی  ویژه براند  توجراکسیییدهای فلبی شییده

شییود  اسییتااده می SCR-HCو  SCR-3NHدر اسیی  کر 

و آ  در  2SOدلیا آن فعالی  بالا، مقاوم  بالا بر رضییور 

ناشی از فاکتورهای  SCRاسی   سودمندی  SCRشیرایط 

نوع کاتالیسییی ، محا  رارگیری آن، توزیو  متااوتی مثا

آمونیاک آمونیاک و موارد دیگر دارد  بسیییارمهم اسیی  کر 

در ردودی  x/NO3NHطور کاما توزیو شیود تا نسب  بر

باشیید کر نشیی  آمونیاک از گازهای دودکش اتااک نیاتد  

مول آمونیییاک  3/5تییا  xNO ،6/5مول  ازای یییماگر بییر

آمونیاک واکنش نداده از سیستم  ppm0-7استااده شود، 

ز تر اآنها کر انتشار آمونیاک بسیار مخر شود  از ارج می

xNO مهاز آن ک تراز اسی  و ردxNO  اس  لذا نش  آن

 یلی متداول اس   SCRاس   اگرچر روش موضوع مه ی

از یم کاتالیسیی  بر این روش ارزان نیسیی  و اسییتاادهاما 

ع ر دارد این کاتالیس  محدودی  طولمعنی آن اس  کر 

و م من اسی  توسیط گازهای دودکش مس وم شود و یا 

   (Skalska et al., 2010)تخریب شود  توسط غبارها

 9ویسر SCR ندیفرآ ،SCR یبر رو شدهانهام اصیلارات از

3. Fast SCR 
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روش  نیادر بردیرا بالاتر م xNOاسیی  کر راندمان رذم 

ب نص ونیداسیاکس س یکاتال می SCRدر بالادس  وارد 

 نیا   باشودیم دیاکس 2NOبر  NO %05 باًیو تقر گرددیم

کاهش  SCRدر  یمصیییرف سییی یروش بهبود، رهم کاتال

 زاعبارتند ونیداسیییاکسیی یهاسیی یاز کاتال ی  تعدادابدی

مثا:  ریبدون پا یفلب یدهایاکس ،Pt ریپابر یهاس یکاتال

xCuO، xMnO2مثا  یتهار یهاسییی ی  کاتال/TiO5O2V 

 نیاز مرثرتر یمی  اندافتریارتقا   2MoO ای 3WOکر توسط 

ر مرث ونیداسیاکسی ندیدر فرآ اریاسی  کر بسی 4CoOآنها 

را  NO %16ریدود  توانییدیم K019 یاسییی  و در دمییا

 توانیم ونیداسیاکس یهاسی یکاتال یجاکند  بر دیاکسی

مثا ازن هم اسییتااده کرد تا راندمان  اکسیندهعاما می از

ازن  قیآمده اس  کر تبر یبالا رود  در گبارش xNOرذم 

، %16، %61، %07را از  xNOتوانسیتر اس  راندمان رذم 

بییر  بیییترتبییر K329 ،339 ،319 ،059 یدر دمییا 39%

 اشییاره در با کربرسییاند  ه انطور %31و  35، 06%، 05%

 در یسخت و نش  ؛یاصلمشما دو اکیآمون ازاستااده شد

 ینیگبیجا با موانو نیا  دارد را ینگهدار و نقا و ر ا

-HC  )شییودیم برطرم هادروکربنیه توسییط اکیآمون

SCR )سیی یکاتال یمتان بر رو ازاسییتااده 7332 سییالدر 

Co-ZSM-5  درSCR یهادروکربنیگبارش شده اس   ه 

 لن،یمتان، ات :مثا اندمطالعر شییده HC-SCRهم در  گرید

 ؛Yeh et al., 2005)ترنیسییینگ یهادروکربنیپروپان و ه

Skalska et al., 2010). یرو بر کاهندهمواد سییریمقادر 

 یپلاسییی ا راکتور مییدر Co-HZSM-5 سییی یکیاتیال

بدسیی  آمد  xNO  ،30% ایتبد بانیمنیبهتر ،یررارتریغ

 بود K019در  لنی، استppm055 کردناضافر برکر مربوط

متییان،  ppm7555و  لنیات ppm055 یبرا کییریرییال در

  (Skalska et al., 2010)بود  %23و  %15 ایتبید بانیم

پس مصرم  کندیم شیتریرا ب فشیاراف  ،SCR ازاسیتااده

را  یآلودگ یک  تواندیو م شییودیم شییتریسییو   هم ب

 و اکیآمون نشیی  ،SCRکند  از مشییملات مهم  دیتشیید

 095 از بالاتر یدما در کریطور بر اسیی  دما بریوابسییتگ

 یدما در و شودیم دیاکس هم اکیآمون وس،یسیلسیدرجر

 ایلدرب اکیآمون نشیی  وسیسییلسییدرجر 715 از ک تر

 یطرفاز  افتدیم اتااک ا ،یار واکنش سرع  دیشد کاهش

 یبرا داریپا یسیی  سییو  ، در موجود گوگرد باتیترک

 و هندد واکنش اکیآمون با توانندیم ای هستند سی یکاتال

 سیییولاات  کنند هادیا  ورنده یگوگردینیآم باتیترک

 نیه نن  دهدیم شیافبا را معلقذرات انتشیییار ومیآمون

 مشیییما می هم شیییده مصیییرم یهاسییی یکاتال دفو

  (Richards, 2003) اس  SCR یستیزطیمح

 ،xNOی کینترل آلییاینییدگی هییادییگیر از روش ییمیی 

اس  کر از آمونیاک،  SNCR کاتالیسیتیانتخابی غیراریا 

ند  کعنوان اریاگر استااده میاوره یا اسیید سییانوریم بر

 واکنش با اوره بر شما زیر اس : 

CO-(NH2)2+2NO+
1

2
O2↔2N2+CO2+H2O                     

 355این فرآینید دا ا بویلر یا کانالی کر دما در محدوده 

این فرآیند کند  سییلسیییوس اسیی ، کار میدرجر 7755تا 

کند و میدلییا دمیای بیالیا، آمونیاک یا اوره را یونیبه بیر

 اطر دمای بالا دیگر بر کاتالیسیی  و  محیط پلاسیی ای بر

دمایی آنقدر بالا اس  این محدوده  داردننیازی  غیرررارتی

افتد و آمونیاک واکنش نداده کر نش  آمونیاک اتااک ن ی

دمایی برای شود  محدودهتولید می xNOشود و اکسید می

 SCR ،SNCR یاس با اوره و آمونیاک متااوت اسییی   در

راندمان  SNCRدمای بالاتری نیاز دارد اما مشییما اصییلی 

 7315بار در دهر این روش اولیناس    %10تا  95 ،پایین

با تبریق آمونیاک در گازهای  7313رون یایی شییید و در 

یم اسییتراتژی  SNCRمشییاهده شیید   xNOشییعلر اریا  

جذا  اسی  چون بسییار ساده اس  و یم سیستم بدون 

گذاری و ع لیاتی ی سییرمایرهاکاتالیسیی  اسیی  و هبینر

ی موجود هارارتی در اکثر سیییسییتمک تری نیاز دارد و بر

دلیا راندمان پایین آن رت ا باید با  ابا نصییب اسیی   بر

ی بهبود ارتراک استااده هایم روش کنترلی دیگر یا روش

هم  SNCRاین اس  کر  ود فرآیند شود  عیب اصلی آن 

(و انتشیییار ppm15-255 )بیالییا O2Nعی برای تولییید منب

 شییود(کربن )درموا عی کر تبریق اوره انهام میمنوکسییید

 (  Pronobies et al., 2017) باشدمی
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مشابر روشی اس   (7NSCRانتخابی )اریا  کاتالیستی غیر

تواند در موتورهای شود و میاستااده می هاکر در اتومبیا

 منظورهی سرهاارتراک دا لی اسیتااده شیود  کاتالیسیی 

اریاگر ندارند چون  بر ماده کار رفتر دراین روش نیازیبر

اریاگر استااده  عنوان عامای نسو تر برهااز هیدروکربن

دارد کر میبان اکسییییژن در  کننید  کیاتالیسییی  نیازمی

این فناوری از نباشییید   %0/5گازهای دودکش بیشیییتر از 

ک م فشییار کند و براز سییو   اسییتااده میمخلوط غنی

کند و باعث پشییی  دودکش ازبین کیاتالیسییی  عبور می

شیود کر مصیرم سیو   در موتور مخصوصا در مو و می

 %35ا ر xNOتواند میبان ترمب افبایش ییابد  اگرچر کر می

 (Ando, 1989).کنترل کند  %30تا 

ی اریییا  شیییی یییایی، پلییاسییی ییای هییادیگر از روشیمی

این فرآیند در یم مخبن تخلیر ( اس  2NTPررارتی )غیر

محیط پلاسیی ای در 3پالسییییا مخبن تخلیر 9المتریمدی

افتید کییر اتایاک می xNOررارتی، واکنش ارییا  برای غیر

نیتروژن تبیدیییا کنیید و یییا را بیر توانید مسیییتقیم آنمی

ای نیتروژن با اتم اکسیژن ی نیتروژن یا اکسیدههارادیمال

  (7932 ه ماران و یبیآنا بیشیییتر و ازن تولیید کنید )

را بر  xNOتنهایی تواند برفرآیند پلاس ای غیرررارتی ن ی

میبان زییاد، کم کند چون در گازهای دودکش اکسییییژن 

ررارتی وجود دارد و ه ننین  ود فرآیند پلاسییی ای غیر

این مواد کند کر البتر ایهاد میی اکسییییژن و ازن هایون

دارند  فرآیند  2NOبر  NOدر اکسیییداسیییون نقش مه ی

تواند با یم جاذ  ه راه باشد و پلاسی ای غیرررارتی می

2ONاین ترکیب بهتر از را جیذ  کنید چون  هیاNO  را

ند توانشود  آ ، پراکسید هیدروژن یا سیالات بازی میمی

 برعنوان جاذ  اسییتااده شییوند انتخا  جاذ  بسییتگیبر

محصییول بدسیی  آمده دارد  اسییتااده از یم اسییمرابر با 

تولید  xNOتوانسییتر اسیی  نیتروژن را از  3SO2Nمحلول 

تواند بعد از پلاس ای غیرررارتی  رار این اسیمرابر میکند 

ر اریاگ کردن یم عاما این فرآیند با اضییافرگیرد  بهبود 

ررارتی ه راه با یم کاتالیسیی  اسیی   بر پلاسیی ای غیر

این روش کر یم فرآیند ایده هم دراین لحیا  کاربردی از

                                                           
1. Non selective catalytic reduction 

2. Non thermal plasma 

در ت ام دنیا باشد  اکثر محققان  شیم اس ، مناسب می

این فناوری هسیتند  اسیتااده از پلاس ای رال بررسیی در

تواند با دو جان ایی کار ه راه کاتالیسیی  میررارتی برغیر

وا و در ،دادن کییاتییالیسییی  در منطقییر تخلیییر رار ،کنیید

دسییی  منطقر کیاتالیبگری در محیط پلاسییی ا و یا پایین

از پلاسیی ا  اثرات اضییافر شییدن تخلیر و کاتالیبگری در بعد

فناوری پلاسیی ای غیرررارتی بر فرآیند کاتالیسییتی رذم 

xNO  2ی هییابرای کییاتییالیسییی/TiO5O2V ،05%  و برای

2/TiO3O2Cr ،35% کر بدون گبارش شیده اسی   در رالی

اسیی   در  %75و  %05اسییتااده از پلاسیی ا میبان تبدیا 

م المترییگبارش دیگری راکتور پلاسیی ایی کر با ذرات د

درس   3BaTiOو  Pdکر از آلومینای پوشش داده شده با  

را در غلظ  اولیر  NOرذم  %33اند پر شده اس ، شیده

ppm 260 اندگبارش کرده (Anonymous, 1999 )  

 یافبودن ماده قیتبر NTPدر  س یاستااده از کاتال برعلاوه

بالا برده اسیی   اضییافر کردن  اریرا بسیی ندیفرآ نیاراندمان 

 شتریرا ب NO ونیداسیبر گاز دودکش اکسی هادروکربنیه

را بهبود بخشییید   xNOراندمان رذم  تواندیو م کنیدیم

 نریمرثر اسییی  و هب اریبسییی یفناور میی NTPاگرچیر 

 استااده اما  واهدیم یمتوسط یگذارریو سیرما یاتیع ل

 یجانب محصولات ایتشم و ازن انتشار سیمیر روش نیااز

 از یمی البتر  دهدیم شیافبا را کربن دیاکسیییید مثا

  اسیی  دما دارد، اثر ازن ایتشییم یرو کر مهم یپارامترها

 ندیفرآ در دما شیافبا با کننده دیاکسییی ماده نیا مقدار

 ندیفرآ می NTP  ابدییکاهش م یررارتریغ یپلاسییی ا

را کنترل کند بلمر  xNO تنهانر تواندیمرثر اسییی  کیر م

( را هم VOCسیییبم تر ) یهادروکربنیو ه xSO تواندیم

 هم هگبان و متان  (Skalska et al., 2010)کنترل کند 

 دنتوانیم یررارتریغ یپلاسیی ا روش در اگریار عنوانبر

xNO بهیونیگذرا  ی  کاهنده توسط ولتاژ بالاندنرا رذم ک 

کاهنده  نیا  شودیم هادیایررارتریغ یپلاس ا و شیودیم

 یمورد تهار می  در دهدیواکنش م xNOشیییده با  یونی

  اسیی  شییده اسییتااده اگریار عنوانبر اکیشییده از آمون

عاما  میبدون  تواندیم یررارتریغ یپلیاسییی یا راکتور

3. Dielectric barrier discharge 

4. pulsed corona discharge 
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بالا بردن والانس  یکیاهنده اسیییتااده شیییود و از ازن برا

 دیلتو میتریدنیاسییتااده کند و با جذ  آن اسیی تروژنین

و اسییتااده از  ژنیاکسیی قیو تبر NTPRکند اسییتااده از 

 یلرهایبو یرا برا %05تا  %65رانیدمیان  توانیدیجیاذ  م

   (Anonymous, 1999)داشتر باشد یاوارهید-مشعا

 یآلودگ کاهش درجه  بخشدیام یهایفنیاور از یمی

 دودکش یگازها یالمترون یپرتوده یفناور ازاستااده هوا،

 دتوانیم کر اس  ییهایفناور دستر در یفناور نیا  اس 

 یفناور نیا  کنند کنترل و رذم ه بمان را ندهیآلا چند

را رذم کند   xSOو  xNOه بمان  طوربر کر دارد ییتوانا

 از  اف یدر ژاپن توسیییعر 7305بار در  نیاول یفناور نیا

 ایدن ت ام در گسترده طوربر ارزش ند یفناور نیا زمانآن

بعد از انهام مطالعات  سیییرع بر  اسییی  شیییده مطالعر

 روگاهیدر ن لوتیپا نیاول 7305در دهیر  یشیییگیاهیآزمیا

در ش ال  یروگاهیدر ن یواردصنعت نیسیا تر شید و اول

سییا تر شیید   نیدر چ گریهلند افتتاح شیید و دو مورد د

دودکش را در معرض  یگازها ،یالمترون یپرتوده نیدیفرآ

 ان،یجر نیا  دهدی رار م Kev 955-055معادل  یانییجر

و  xNOاز  تواندیکر م کندیم هادیا یفعیال یهیامیالیراد

xSO رد  کند درسیی  میسییولاور دیاسیی و میترین دیاسیی 

 اتسولا و ومیآمون سولاات بر دهایاس نیا اکیآمون رضور

 نعنوابر توانندیم و شیییودیم ایتبد ومینیآلوم تراتین

 ییای یکود شیی عنوانبر و شییوند لتریف یجانب محصییول

شده اس  کر راندمان رذم  گبارش رأیا استااده شوند و 

 %00بیالیاتر از  xNO یو برا %30تیا  2SO یروش برا نیا

 یپسیی اند کم، سییادگ یفناور نیا یایاسیی   از ع ده مبا

 نریکم اسیی   کا هب ازیمورد ن یو فضییا باتینصییب تهه

 میاز  شیییتریب ندیفرآ نیادر 2SOو  xNOریذم ه بمان 

 ,.Skalska et al) سیی ین یمع ول ییسییولاورزدا ندیفرآ

2010 ) 7EBFGT در دو  2575تا سال  یصنعت اسیدر مق

هدم  نیو هلند نصیب شیده اس   در چ نیدر چ روگاهین

و  2SOبود اما در هلند رذم ه بمان  2SOکاهش  یاصییل

xNO واردها  نیادودکش بود  راندمان موفق  یاز گیازهیا

 هاندهیآلیا نیاریذم  یبرا یاتییمختلف ع ل طیدر شیییرا
                                                           

1. Electron beam flue gas treatment 

در  راضررا آشیمار کرد  در رال یفناور نیا ینسیب  یمب

ر و توانست شودیاستااده م اکیواردها از اسمرابر آمون نیا

 2SO %30دودکش  یرطوب  بالا در گازها طیاس  در شرا

 عنوانبر یجانب را رذم کند  مواد xNO %05تیا  %15و 

 نیتر بخشدیام یفناور نیا  رسییینیدیم فروشبیر کود

 نیا هوا اسییی   یکاهش آلودگ یبرا شیییرفتریپ یتمنولوژ

اس   یروش مواد زائد ندارد و مواد راصییلر محصول جانب

تشییعشییو  بانیاثر م 2  شییما باشییندیو  ابا فروش م

 wt% 07/2 ینایی  رییاو یرا برا xNOرییذم  بانیبرم

ذو   یهادر کوره یروش رت نیا  دهدیگوگرد نشیییان م

 دیتول یواردها ای wt%70 یمس کیر مقیدار گوگرد بالا

 نیا یاصل باتیتهه  اسی  کارا اریبسی م،یسیولاور دیاسی

بن مخ اک،یآمون قیتبر ستمیس کن، نم یاسی ر ند،یفرآ

 ستمیسی و ESP ریه راه با شیتا  دهنده، غبارگ یندیفرآ

 (Basfar et al., 2010). اس   یوتریکنترل کام 

SCONOX کاهش یهانریگب ازیمی هم xNO ازبعد 

 می نیا  دارد یتهار  یمحدود هنوز اما اس  ارتراک

 ار تروژنین یدهایاکس مررلر دو در کر اس  دیجد یفناور

 شده نیتلق تراتین میپتاس با آن س یکاتال کندیم ا یار

 بر را  CO و 2NO بر را NO س یکاتال اول مررلر در  اس 

2CO 2  س س  کندیم ایتبدNO  س یکاتال جذ 

SCONOX 2  شودیمNO  دروژنیه توسط شده جذ 

 ا یار دفو نیردر و شودیم دفو ستمیس از شدهقیر 

 هاسازنده  کندیم دیتول آ  بخار و تروژنین و شودیم

 نیتض  ppm7 را CO و ppm2 را xNO انتشار بانیم

 از یلی  شودین  استااده اکیآمون کر آنهااز  کنندیم

 ستمیس نیا فشار اف  و نریهب اما ندارد را SCR مشملات

 در ندیفرآ نیا  اس  SCR از شتریب یریچش گ طوربر

 از روش نیا  س ین مناسب دارند گوگرد کر ییواردها

 شکاه در مطلو  یتمنولوژ می یتهار و یمیتمن لحا 

 نیک تر کر اس  یروش تنها نیا  اس  هوا یهاندهیآلا

    هادیا ژنیاکس %70 رضور در را ppm 2 یعنی xNO بانیم

          (Richards, 2003) کندیم
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ی جدید در هااز روشیمی: یرآکندهاي بيولوژکک

از استااده ،ی کاهش اکسیدهای نیتروژنهافناوری

ور مرثری طاس   بیوفیلتراسیون بر ی بیولوژیمیهاسیستم

اده شده اس   برای ترکیبات هیدروکربنی سبم استا

مبنای ارگانیسم سازی بر الصاین روش، فرآیند در

توانند شود   اک و ک  وس  میزدایی انهام مینیتروژن

مواد فعال باشند و مواد موجود در گازها با مواد بیولوژیمی 

ان استااده از یم بیوفیلتر در فعال رذم شوند  بررسی امم
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را دارد  در  NOرذم  %35شده اس  کر راندمان بالای 

برای  tertiolecta Dunaliellaدر گبارشی از جلبم  7331

-ppm 20بین  xNOاستااده شد  برای مقدار  xNOرذم 

رذم  xNO %60ردود  ml/min705با دبی گازی  055

این  با استااده از %36شود  در گبارشی رذم ردود می

جلبم در راکتور جریان متقابا آمده اس   بیوفیلتراسیون 

ی چوبی و ک  وس  پر شده اس  ردود هاکر با چی س

33% xNO دهد کر در کند  نتایج نشان میرا رذم می

فرآیند نیتروژن زدایی بیولوژیمی، مقدار اکسیژن 

کردن با اضافر xNOی بالاتر هااس   غلظ  محدودکننده

اع شوند  انوگلوکب بر بیوفیلترهای چوبی بهتر رذم می

اند کر چنین شنا تر شده هامختلای از میمروارگانیسم

توسط فرآیندهای  xNO، %30توانایی دارند  ردود 

 این نتایج برای یم بستر  الیشوند  بیولوژیمی رذم می

یقر بدس  آمده اس   اگرچر د  6ماند  با زمان

ین لحا  هبینر اس   ابیوفیلتراسیون یم فناوری مناسب از

 لوغبدلایا فنی برای رال توسعر اس  و برفناوری هنوز در

 ( Stratos & Jozewicz, 2005) نیاز بر زمان دارد
 

  بحث
گازهای ارسالی بر نیتروژن در کاهش انتشار اکسیدهای

فیبیمی، اکسیداسیون اصلی جذ ات سار با چهار روش

شی یایی و فرآیندهای بیولوژیمی انهام شی یایی، اریا 

های مختلف، هر روش نوع جاذ ، عاما شود  در فناوریمی

و  بیولوژیمی متغیر اس اکسیداسیون یا اریاگر و نوع عاما

ها بهره ببرد با این روش واهد ازشرایط فرآیندی کر می

گردد  بر راندمان، هبینر و دیگر موارد سنهیده میتوجر

 SCRبین فرآیندهای شی یایی فرآیند اصلاح شده در

را پیدا کرده اس  اما ر بای آن فرآیندهای بیشترین توسعر

پرتودهی المترونی و بیولوژیمی هستند کر هنوز در مررلر 

ایای توسعر مب SCRفناوری هستند و نسب  بر توسعر

ها مقایسر شدند  انواع این روش 7بیشتری دارند  در جدول 
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Abstract 
Nitrogen oxides are one of the most important pollutants in the air, which releasing into the 

atmosphere causes to produce of dangerous secondary pollutants. Identifying the various 

methods of reducing this pollutant in the chimney is an important guide for choosing an 

effective method to achieve the desired level of this pollutant according to the type of industry 

for experts. In this paper, methods for reducing nitrogen oxides in flue gas flow are reviewed. 

These methods include chemical processes such as plasma and non-plasma oxidation by an 

oxidizing agent, catalytic and non-catalytic reduction, electron irradiation, biological process, 

and physical adsorption processes on the surface. These methods separate nitrogen oxide from 

a gaseous stream and convert it into inert materials. These methods are very effective for 

industries that use old technologies and are highly polluting. The main technologies 

introduced in this article are among the four main methods with developed technology or they 

are close to development and can be used in Iranian industries. 
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