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 چكيده :
معمولا از منابع مضر كربني هيدرومحصولات ناشي از احتراق سوخت هاي امروزه اهميت احتراق بر كسي پوشيده نيست. 

محصولات كمتر آشكار .باشد آب و دي اكسيد كربن ميفرآيند شوند. محصول عمده اين  براي محيط زيست شناخته مي
مه دود  در توليد كننده مهم شركت ها يك NOxمشخص شد  مباشند كه در اواخر قرن بيست هاي ازت مي اكسيد ،احتراق

به منجر  ،با شركت در واكنشهاي زنجيري در لايه هاي بالاي جو اين موادعلاوه باشند ب فتو شيميايي در هواي شهري مي
د. در نتيجه پيدا كردن راهي براي كاهش نشو ميو در نتيجه عبور تشعشعات فرا بنفش از اين لايه  حذف ازن از استراتسفر
آنها  هاي كنترل و روش يديند تولآباشد كه خود مستلزم شناخت فر امري حياتي مي ي مضر،و كنترل اين اكسيدها

هاي ازت در هر روش مورد بررسي قرار  هاي موثر بر توليد اكسيد و پارامتر NORxRهاي توليد  در اين مقاله ابتدا روشاست.
از چهار روش عمده پيشنهاد شده است.  NORxRها چندين روش براي كاهش  گرفته است سپس با توجه به اين پارامتر

نه از كلي فرآيند است و NOحرارتي، داراي بيشترين تاثير در توليد  NOآيند احتراق، روش هاي ازت در فر توليد اكسيد
به IFGRو  SCRروشهاي هاي ازت در خروجي فرآيند احتراق،  معرفي شده براي كنترل و كاهش توليد اكسيد  روش

 داراي بيشترين بازده هستند.ترتيب، 
 

 زيست محيطي،كاهش آلودگياحتراق،اكسيدهاي ازت، اثرات هاي كليدي: واژه

 

 

 

 

 مقدمه: -1

                                                 
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي  -1
 استاديار -2
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افتد ناشي از جريان وانتقال  هر چيزي كه اتفاق مي:« متوجه شد )1933مورتون موت(گفته  زاهميت احتراق را مي توان ا
حاكم انرژي است.آتش را در اختيار بگير تا همه چيز را كنترل كني. كشف آتش، بشر را از مرتبه حيواني برآورد و او را بر زمين 

 خود موجب نابودي تمدن خواهد شد. ،اما اگر آتش كه خود بوجود آورنده تمدن بوده است به طور بهينه كنترل نشود»كرد.
ها و  سيل تغييرات آب و هوايي ورخ دادنو  تنفسي، سرطانهاپوستي،  بيماريهايانواع به عنوان نمونه شاهد افزايش 

اي اخير به شدت افزايش پيدا كرده است. با توجه به اينكه امروزه بحث محيط كه بخصوص در ساله ايم بودههاي مهيب سونامي
تحقيقات عه از اهميت بيشتري برخوردار شده، ورهاي توسعه يافته و چه در كشورهاي در حال توسشزيست چه در ك

 ها بخصوص گازهاي گلخانه اي انجام شده است. در زمينه كنترل و كاهش آلايندههم تري  گسترده
گردد كه بهينه نبودن  وزه در بيشتر صنايعي كه با احتراق سروكار دارند از گاز طبيعي به عنوان سوخت استفاده ميامر

لاينده هاست. عمده آلاينده هاي آكه خود عامل اصلي توليد بسياري از  شود ميمنجر به رخ دادن احتراق ناقص  ،شرايط احتراق
گام نخست آشنايي با فرآيند  شود. بررسي مي NOxود. كه در اينجا فقط ش ميو غيره CORxRو  SORxR،NORxRتوليد شده شامل 

 توليد است.

 :NORxRهاي توليد  روش -2
 ]10][1[.نيتروژن سوختو  NR2ROشناخته شده است:حرارتي، فوري، روش  NORxRروش براي توليد  4هم اكنون 

2-1 :NO  حرارتي)NO زلدوويچP2F

1
P:( 

         :از اين روشNOواكنشهاي بنيادي توليد 

                               

(1)             

(2)           (3) 
، داراي انرژي فعاليت NR2Rبه علت وجود پيوند سه گانه در مولكول  )1(استفاده از نام حرارتي اين است كه واكنش  علت

لا به اندازه كافي سريع است در نتيجه به علت سرعت كم آن، محدود كننده بنابراين فقط در دماهاي با ،بسيار بالايي است
 باشد. سرعت مي

 نوشت: Nو NOميتوان براي سرعت تشكيل 
        (4) 

                                                                         (5) 

هاي ازت در حالت شبه پايا هستند و تغييرات  توان فرض كرد اتم سريع فرض شود، مي 2و  1واكنش هاي  سرعتاگر 
 را نسبت به زمان صفر در نظر گرفت در نتيجه : Nغلظت  

                                                                                                                  (6) 

 ]5F1[را كاهش داد. NO(كاهش دما) ميتوان غلظت kR1Rيا كاهش  NR2R،Oبنابراين با كاهش غلظت 
 
 

                                                 
1 Y.B.Zeldovich,1946 
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2-2 :NO) فوريNO فنيمورP3F

1
P:( 

هاي توليد آن  اطلاعات دقيقي در مورد واكنش]6F2[شود. ، ميNOهاي بسيار سريع در مرز شعله منجر به تشكيل  واكنش
 دهد: ايش ميدر دسترس نيست ولي واكنش زير نحوه تشكيل آنرا نم

                                                      (7) 

 شود. هاي پرسوخت حاصل مي فوري در شعله NO، حاصل احتراق پرسوخت است در نتيجه CHراديكال 
ا پايين فوري در دماهاي نسبت NOحرارتي كمتر است،  NOفعال سازي اين واكنش نسبت به  انرژيبه علت اينكه 

)1000Kشود. بايد توجه كرد كه كل  ) تشكيل ميNO توان حاصل جمع  تشكيل شده در فرآيند را ميNO  حرارتي وNO 
 ]8F4][7F3][1[.بيشتر استمعمولا حرارتي  NOفوري در نظر گرفت كه سهم 

 :NR2ROاز  NOتوليد : 2-3
 واكنشهاي اصلي آن به صورت زير است:

                                 (8) 
                                                                                               (9) 

P4Fكلي دارد ولي زماني كه در شرايط كم سوخت  NOشود زيرا سهم كمي در توليد  اغلب از آن صرف نظر مي

2
P  وكم دما

هاي سه جسمي با انرژي فعاليت پايين  اي از واكنش اين واكنش نمونه پوشي نيست. يند قابل چشماز اين فرآ NOباشيم توليد 
 باشد. در احتراق پيش آميختهكم سوخت در موتورهاي توربين گاز مي NOاست و عامل عمده توليد 

 : NO) به FBNتبديل نيتروژن سوخت يا نيتروژن پيوندي سوخت (: 2-4
شود و حكايت از تركيب نيتروژن موجود در سوخت با اكسيژن دارد  اق زغال سنگ مشاهده مياين فرآيند اساسا در احتر

در اين روش نيتروژن موجود در سوخت با % جرمي نيتروژن با پيوند شيميايي است. 1زيرا حتي زغال سنگ تميز حاوي 
 .Bockhorn et توسطNORx ،Rل هاي تشكي تحليل حساسيت كه روي واكنشنمايد. مي NOشود و توليد  اكسيژن تركيب مي

Al (1991) واكنش زير محدود كننده سرعت براي تشكيل  2حاكي از آن است كه  ،شده انجامNO  از نيتروژن سوخت
 ]1[:هستند

                                (10) 
(11) 

 :NORxR  كاهش آلايندههاي  روش -3
 احتراق: هاي حين و قبل از روش: 3-1

 :مناسب كورهطراحي  :3-1-1
ها طراحي كوره اي مناسب است كه در آن به سوخت، زباله و هوا، سه  شك اولين و مهمترين قدم در كاهش آلاينده بي

فاكتور: زمان ماند، اختلاط و دماي بهينه داده شود تا فرآيند احتراق به بهترين نحو ممكن انجام شود كه اين هدف حاصل 
 گر با آشنايي كامل با فيزيك و شيمي مسئله.  شود م نمي

                                                 
1C.P.Fenimore 

 ميزان هواي موجود بيشتر از ميزان استوكيومتري مورد نياز براي واكنش با مقدار سوخت معين باشد.2
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 :(BOOS)اي احتراق مرحله:3-1-2
شوند با اين وجود هنوز احتمال دارد، مقاديري از  معمولا سوخت و هوا در يك محفظه با حرارت بالا، با هم مخلوط مي

 ]9F5[دهيم. ين احتمال را كاهش ميكند كه با احتراق مرحله اي ا سوخت يا هوا بدون اختلاط كافي محفظه احتراق را طي 
حداقل شود. سپس  HCNو  NORxR ،NHR3Rشود توليد  در اين روش ابتدا يك احتراق پرسوخت وجود دارد كه باعث مي

آيد و  بوجودحالت استوكيومتري  ،شود در كل فرآيند احتراق دهد كه باعث مي سوخت رخ مي يك احتراق كم در مرحله دوم
NR2R به  توليد شده در مرحله اولNO  حرارتي تبديل نشود زيرا دماي احتراق بوسيله انتقال حرارت تابشي و جابجايي، كم
به علت شركت در واكنش  NOشود كه باعث كاهش توليد  بيشتري به محفظه احتراق اضافه ميوخت سدر مرحله سوم  .شود مي

 [1].شود زير مي
                                                                                                                      (12) 

توليد شده از نيتروژن سوخت دارد و ورود سوخت در چند  NORxRتاثير زيادي در كاهش  ،چند مرحله طيورود هوا 
 ]5[.حرارتي دارد NOتوليد شده از روش NORxRاثر مهمي در كاهش  ،مرحله

 :(LNB)كم NORxRي با ها مشعل :3-1-3
هاي  جهت رسيدن به پارامتر ،در منطقه شعله]10F6[.هاي مديريت احتراق است سازي بوسيله اين روش بر پايه تكنيك بهينه

با  دهند و سپس شود و با تنظيم مقدار سوخت، دما را در ناحيه شعله كاهش مي جريان سوخت و هوا جدا مي ،مطلوب احتراق
 ]2[.دهند توليدي را كاهش مي NORxRه اول مقدار در ناحيميزان اكسيژن  كاهش

 :(FGR)هواي احتراق  قسمتبرگرداندن گاز دودكش به  : 3-1-4
توان به كاهش دماي مورد نياز شعله، كاهش ميزان غلظت اكسيژن در جريان هوا و ايجاد اغتشاش  از فوايد اين روش مي

در محفظه اشاره كرد. نقطه ضعف اين روش اين  (Hot Spot)داغمناسب براي اختلاط بهتر سوخت و هوا و از بين بردن نقاط 
 هستيم. (Fan)است كه براي بازگرداندن جريان خروجي به ابتداي فرآيند نيازمند فن

به  نميتوانجريان خروجي را % 25دهد ولي بايد دقت كرد كه بيشتر از  % كاهش مي50را تا  NORxRاين روش غلظت 
 ]5[.شود موجب بروز مشكلاتي از جمله عدم پايداري در مشعل و كوره ميبرگرداند زيرا فرآيند ابتداي 

 :(WSI)تزريق آب يا بخار:3-1-5
حرارتي، هر طرحي كه دماي قله انرژي را كاهش دهد، ميزان توليد  NOسازي واكنش توليد  به علت بالا بودن انرژي فعال

 [1]آلاينده را كاهش داده است.
كننده  تزريق ،براي اين كار]11F7[ي بالايي دارد ميتواند نقش مهمي در اين فرآيند ايفا كند.آب به علت اينكه ظرفيت حرارت

برند كه در تداخل با فرآيند احتراق نباشد ولي دماي شعله را كاهش دهد. در اين روش به علت استفاده  را به محل مناسبي مي
 ]5[تن حرارت شعله بازده حرارتي كمي دارد.كند ولي به علت از بين رف هاي اجرايي كاهش پيدا مي از آب هزينه
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 گرم شده: كاهش هواي پيش :3-1-6
فرستند كه اين عمل منجر  كنند سپس آنرا به محفظه احتراق مي هوا را ابتدا گرم مي ،معمولا براي افزايش راندمان احتراق

و سوخت روغني با نيتروژن كم قابل  هايي از قبل گاز طبيعي شود. اين روش فقط براي سوخت مي NORxRبه افزايش توليد 
 ]2[.اجراست

 :(IFGR)قسمت سوخت برگرداندن گاز دودكش به  :3-1-7
 مناسب تر است: FGRدليل از روش  2اين روش به  ،ها در احتراق گاز

) استفاده Educatorبار يا بالاتر است كه اگر از اين انرژي در يك مكنده ( 3,7هاي گازي  فشار سوخت ،هاي صنعتي در واحد -1
 كنيم ديگر نيازي به فن براي بازگرداندن گازهاي خروجي نداريم.

ناشي از  NORxRشود كه ميزان توليد  مي HCNو  CNتزريق در قسمت سوخت منجر به كاهش غلظت تركيباتي همچون  -2
 دهد. فوري و نيتروژن سوخت را كاهش مي NOفرآيند 

تواند به ناپايداري يا  اين امر مي ،بيش از حد باشد، گرميزان كاهشدر كاهش غلظت سوخت يا هوا بايد دقت كرد كه ا
 ]5][2[يا حتي در مواردي باعث بروز انفجار كوره شود. دهخاموش شدن شعله منجر ش

 

 هاي بعد از احتراق: روش: 3-2
 (SNCR):احياء غير كاتاليزوري انتخابي  :3-2-1

 كنيم. گراد استفاده مي درجه سانتي 1000تا  750ار در دمايي بين ) يا يك عامل آمونيا دNHR3Rدر اين روش از آمونيا (
 هاي انجام شده به صورت زير هستند:   واكنش

                     (13) 
                                                                                                        (14) 

دماي مورد نياز آن بسيار  شود ولي با توجه به اينكه و كمتر مي 50ppmتا  NORxRاين روش منجر به كاهش غلظت 
 ]12F8][5[هايي با سايز بزرگ هستيم. نيازمند كوره ،بالاست، براي داشتن زمان ماند و اختلاط مناسب

 (SCR): احياء كاتاليزور انتخابي  :3-2-2
گيرند تا سطح كاتاليستي لازم براي به دام  واناديوم و تيتانيوم در روي بستري از آلومين قرار ميهاي فلزي از قبيل  اكسيد

گراد است. با توجه به اينكه  درجه سانتي 400تا  260هاي ازت فراهم شود. محدوده دمايي عملكرد اين روش از  انداختن اكسيد
سايز كوره ،SNCRبر خلاف  ،دهد، در اين روش ها رخ مي هاين محدوده دمايي معمولا در نزديكي دودكش يا خروجي كور

 .شود محسوب نميفاكتور مهمي 
 و بيشتر، كاهش دهد.%90را تا  NORxRتواند ميزان  به مراتب بيشتر است و مي SNCRبازده اين روش از روش 

 ) است.X-Yو آمونيا بر روي سطح كاتاليست ( NOR2Rمهمترين مرحله در اين روش، جذب 
NOR2R گاز وجود دارد يا از واكنش  در فازNO  وOR2Rروي سطح كاتاليست تشكيل شده است. 

                    (15) 
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                    (16) 
                                                            (17) 

 ]5[شود. مي NORxRآماده پذيرش  واكنش سريع، سطح كاتاليست مجددا در يك
نصب و اجراي اين روش زياد هاي  باشد ولي بايد توجه كرد كه هزينه همين روش مي NORxRموثرترين روش در كاهش 

 ]7[است.
 ]NORxR]13F9كاهش  كنترل و بازده برخي از روشهاي :1جدول شماره 

 گيري: نتيجه -4
شوند  ن احتراق استفاده ميهايي كه در قبل و حي از ساير روش SNCبازده روش  ،با توجه به مباحث مطرح شده و جدول

و دوده و  COتوان به كاهش بازده انرژي كلي، افزايش توليد  حين احتراق ميقبل و بيشتر است. از عوارض جانبي روشهاي 
اثر مضري روي فرآيند هاي بعد از احتراق،  صورتي كه روش هاي واكنش نداده از دودكش اشاره كرد در خروج هيدروكربن

 ندارند. نآو تجهيزات احتراق 
وري اقتصادي، فيزيك و شرايط حاكم بر مسئله، غلظت  تابع عواملي همچون بهره NORxRتعيين روش نهايي براي كاهش 

 توان از تركيب چند روش نيز استفاده كرد. ، غلظت نهايي مورد نظر و غيره است. كه با توجه به اين عوامل ميNORxRورودي 
                                                 

 مراجع:
[1]J. Warnatz, Ulrich Maas, Robert W. Dibble, "Combustion", Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2001 

هاي نوين در شركت پتروشيمي  و امكان سنجي روش NOxهاي نوين صنعتي كاهش  بررسي روش ") ،1390مهران عباس لركي([2]
 اولين كنفرانس ملي ايمني، بهداشت و محيط زيست"، فجر

[3]J. A. Barnard, John N. Bradley, "Flame and combustion",Chapman and Hall 1985 

، "كاري ديواره، پيش گرمايش و تزريق آب سوخت گاز طبيعي با خنك NOxمطالعه كاهش بهينه ") ،1388حميد رضا كاوياني ([4]
 سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران

[5]Kenneth C. Schifftner," Air pollution control equipment selection guide", Lewis Publishers 2002 
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NOx Reduction Technique   NOx Reduction Achieved  

LEA (~ ۲ – ۷%)  16 – 20 % 
WSI 40-60 % 
SC (~ ۲۵ – ۳۰ % burners out of service; BOOS)  30 – 40 % 
FGR  15 % 
LNB  20 – 50 % 
Reburning (IFGR) 50 – 70% 
SCR  50 – 90% 
SNCR  50% 
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