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Abstract 

Dielectric barrier discharges with a nitrogen-oxygen gas mixture are of great interest due 

to their positive effects on surface modification and sterilization. Among all the mixtures, 

the 90% nitrogen-10% oxygen gas mixture is of great importance due to its plasma 

stability and strong chemical activity. In this study, a one-dimensional fluid model is used 

to investigate the physicochemical characteristics of dielectric barrier discharge in a 90% 

nitrogen-10% oxygen gas mixture at atmospheric pressure. For this purpose, the 

COMSOL code is used to investigate the discharge characteristics, including the current-

voltage curve and the generation and destruction of active particles under a sinusoidal 

voltage with an amplitude of 8 kV and a frequency of 10 kHz. The simulation shows that 

this combination does not turn into an arc or spark, or filament discharge while producing 

a relatively stable plasma. Also, the simulation results show that the most abundant ion 

in the discharge space is the +2 O ion, while only ten percent of the total gas is oxygen. 

Also, the most abundant active particles at this moment are oxygen atoms, NO molecules, 

and ozone molecules, respectively, which makes this gaseous mixture a suitable mixture 

for sterilization and surface modification processes. 

Keywords: Dielectric Barrier Discharge, Nitrogen discharge simulation, discharge 

properties
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
 اين مقاله تحت مجوز كريتيو كامنز تخصيص ٤.٠ بينالمللي ميباشد
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در گاز نيتروژن    الكتريك ديسازي يك بعدي تخليه الكتريكي با مانع  شبيه 

 اكسيژن    ١٠%فشار اتمسفري با اضافه كردن  

  آزاده برجسته  

    ، ايرانخرم آباد، فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه لرستان  گروه
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  دهيچك

سد  تخليه با  الكتريكي  نيتروژن   الكتريكديهاي  گازي  تركيب  به-با  و اكسيژن  سطوح  اصلاح  در  مثبت  اثرات  خاطر 

به تركيب گازي  استريليزاسيون  تركيبات،  مورد توجه هستند. در بين تمام  به  ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%شدت  خاطر اكسيژن 

در اين مطالعه، يك مدل سيالي يك بعدي  .  از اهميت زيادي برخوردار است ن  آ  پايداري پلاسما و فعاليت شيميايي شديد

فيزيكي  بررسي مشخصات  مانع  -براي  با  الكتريكي  تخليه    ١٠%-نيتروژن  ٩٠%ي  گازتركيب  در    الكتريك ديشيميايي 

براي اين منظور از كد كامسول براي بررسي مشخصات تخليه از جمله منحني    شود.فشار اتمسفر استفاده مي  اكسيژن با

كيلوهرتز استفاده    ١٠كيلوولت و فركانس    ٨ولتاژ و توليد و نابودي ذرات فعال تحت يك ولتاژ سينوسي با دامنه  -جريان

كند به قوس يا جرقه  پايداري توليد مي دهد كه اين تركيب در عين حال كه پلاسماي نسبتاًسازي نشان ميشبيه. شودمي

بيشترين يون در فضاي تخليه،   كهآيد  دست ميسازي بهاين نتيجه از شبيهشود. همچنين،  اي تبديل نميو يا تخليه رشته

+يون  
٢O ذرات فعال در اين . همچنين بيشترين  دهدميكه تنها ده درصد از كل گاز را اكسيژن تشكيل  است در حالي

را تركيبي مناسب    گازي   كه اين تركيب   ي اوزون هستندهامولكولو    ،NOي  هامولكولي اكسيژن،  هااتم ترتيب  به   لحظه

  . كندميو اصلاح سطح جهت انجام فرآيندهاي استريليزاسيون 

  خواص تخليه نيتروژن،   تخليه سازيشبيهالكتريك، تخليه الكتريكي با مانع دي :واژگاند يكل

 
  مقدمه

ديهاتخليهامروزه      مانع  با  الكتريكي   ١الكتريكيي 

پزشكيبه كاربردهاي  قبيل  از  كاربردهايي  ،  ] ١[   خاطر 

بسيار   و ... ] ٣[  بندي مواد غذاييو بسته، ] ٢[  كشاورزي

هستند.   توجه  مانع  تخليهمورد  با  الكتريكي  هاي 

شوند كه حداقل يك لايه  الكتريك زماني ايجاد ميدي

، كه يكي  بين دو الكترود  در فضاي تخليه  الكتريكدي

آن  است،از  نوساني  ولتاژ  يك  به  متصل  داده    ها  جاي 

 
مسئول ةسندينو: lu.ac.ir@Barjasteh.a  

1 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

ديشودمي لايه  اين  از شكل.  يا  الكتريك  قوس  گيري 

 پلاسماي سرد  ايجاد يكو سبب   كردهجرقه جلوگيري  

نيز سبب  .  شودمي ها  كه الكترون  شودميولتاژ نوساني 

به كافي  اتمانرژي  بتوانند  تا  آورند  و  دست  ها 

هاي گاز را يونيزه كنند و پس از تجمع ذرات  مولكول

ميدان در خلاف جهت الكتريكباردار روي دي ها كه 

، جهت ولتاژ معكوس شده و شودمي ميدان اوليه برقرار  

يابد.   ادامه  اتمسفرتخليه  فشار  كه  به  ،در  زماني  ويژه 



  آزاده برجسته                                    ...شبيه سازي يك بعدي تخليه الكتريكي                                                        ٢٧   

خلأهاتخليه پمپ  بدون  الكتريكي  شوند  ي  و    ايجاد 

انجام   اصلي  گازهاي  تزريق  از  قبل  پمپ  پيش  فرايند 

د  مقدار كمي اكسيژن در فضاي تخليه وجود دار  ،شودن

  ثير قرار دهد أي تخليه را تحت تهاگيويژ  تواندميكه  

و فهم بهتر  هاي الكتريكي،  براي كاربرد موفق تخليه.  ] ٤[ 

بايد  كنشبرهم مواد،  و  پلاسما  بين  پارامترهاي  هاي 

اين   دست آيند.سازي بهصورت تجربي يا شبيهپلاسما به

يابد كه بخواهيم از پلاسما براي  له زماني اهميت ميأمس

استريليزاسيون  اصلاح سطوح د  يا  زيرا  كنيم   راستفاده 

پايدار  هاي اكسيژن، ذرات فوقاتم  ،اصلاح سطوح  مورد

مولكول و  بازي    NOهاي  نيتروژن،  را  اساسي  نقش 

  ازي مختلف با سطح  ها واكنشسبب ايجاد    و   كنندمي

كردن   برانگيخته  يا  سطحي  پيوندهاي  شكستن  جمله 

گروهسطح   تشكيل  عاملي  و  اين    .] ٤[   شوندميهاي 

درحالي است كه ذرات فعال اكسيژني و نيتروژني نقش  

بازي   استريليزاسيون  فرآيندهاي  در  را  .  كنندمياصلي 

تخليه  دهند كه افزودن گاز اكسيژن بهمطالعات نشان مي

نجيب مي گازهاي  در  بهالكتريكي  افزايش  تواند  خاطر 

نيتروژني   و  اكسيژني  فعال  ذرات  اثر حضور 

 ] ٥,٦[   هاي الكتريكي را افزايش دهدميكروبي تخليهضد

  بنابراين بررسي تغييرات ذرات مختلف در پلاسما از  .

پايدار فوق  ذرات  و   جمله  اكسيژني  فعال  ذرات  و 

بهينه  نيتروژني توسط  براي  سطحي  فرآيندهاي  سازي 

ميكروبي   پلاسما ضد  اثرات  خاصي    و  اهميت  از 

در ميان تركيبات مختلف گاز نيتروژن   برخوردار است.

تركيب   مقاله  اين  براي  اكسيژن،    ١٠%-نيتروژن  ٩٠%و 

مي انتخاب  مقدار اكسيژن  حالت  اين  در  چون  شود 

اكسيژن آنقدر كم است كه پلاسما پايدار مانده و آنقدر  

در اين    حالت فعال دارد.  شدتبهزياد است كه پلاسما  

مقاله با استفاده از نرم افزار كامسول، اثر حضور اكسيژن  

الكتريك از  روي مشخصات تخليه الكتريكي با مانع دي

چگالي   يونالكترونجمله  فوقها،  ها،  و پايدارذرات   ،

دست  و اين نتيجه به  شود ميبررسي    هاي پلاسماتابش

گازي  مي تركيب  كه  اكسيژن    ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%آيد 

تواند تركيب مناسبي براي فرآيندهاي استريليزاسيون  مي

  باشد.  

  ي سازشبيه

سازي يك بعدي تخليه الكتريكي  در اين مطالعه، شبيه   

دي مانع  گازي  با  مخلوط  در  - نيتروژن  ٩٠%الكتريك 

تا پلاسما   شودمياكسيژن در فشار اتمسفر انجام    %١٠

 ١٠كيلوولت و فركانس    ٨با يك ولتاژ سينوسي با دامنه  

سازي چگالي و انرژي در اين شبيه  كيلوهرتز ايجاد شود.

ميانگين الكترون با حل جفت معادلات سوق و پخش 

  شوند. مطابق روابط زير محاسبه مي
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 ؛چگالي الكترون  enكه در اين روابط در اين معادلات  

 eΓ⃗  ؛ شار الكترون  u
  ؛هاسرعت ميانگين گونه  eR    نرخ

نرخ   ضريب پخش الكترون است. eDتوليد الكترون، و 

و   ٣ةانرژي ناشي از برخوردهاي غير الاستيك در معادل

  شده است.   نشان داده  ٤ةچگالي انرژي الكترون در معادل
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روابط اين  در  غير    R  كه  برخوردهاي  انرژي  نرخ 

چگالي انرژي   Qمنبع اصلي گرما، و    genQ  الاستيك،

گونه براي  است.  معادلالكترون  يوني  پيوستگي    ةهاي 

  شود: حل مي ٥ةشكل معادلبه
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نيز   كه در اين معادله 
iS    ،منبع توليد يون

in   چگالي

الكترواستاتيكي  φ  و  يوني، به  پتانسيل  عنوان  است. 

الكترون گسيل  مرزي،  از شرايط  ناشي  ثانويه  هاي 

يون گرفته برخورد  نظر  در  پايدار  فوق  ذرات  و  ها 
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ترتيب شرايط مرزي تجمع  به  ٧و    ٦شود. معادلات  مي

ديواره ناحيه  بارسطحي  در  بار  پايستگي  و  ها 

   دهد.الكتريك را نشان ميدي
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ترتيب  به  eJو    iJ  ؛  s،  nپارامترهاي    ٦ةدر معادل

و    ،شار بار يوني  ،سطحبردار واحد نرمال به   ،بار سطحي

به كه  بارالكتروني  ميشار  برخورد  نشان  سطح  را  كند 

، 𝜀௥  ؛D  ،0پارامترهاي    ٧دهد. همچنين در معادله  مي

جايي الكتريكي، گذردهي الكتريكي ترتيب جابهبه  Eو  

را خلأ الكتريكي  ميدان  و  نسبي،  الكتريكي  گذردهي   ،

  دهد. نشان مي

نشان داده شده است    ١كه در شكلهندسه اين تخليه  

دايره الكترود  دو  بهشامل  شكل    ٠١/٠مساحت  اي 

الكتريك  يك دي  هاآنهركدام از    مترمربع است كه روي

جنس ثابت  ميلي  ٥/٠ضخامت  به  ٣O٢Al  از  و  متر 

به  ٨الكتريكي  دي كه  است  شده  داده   ١  ةاندازقرار 

شدهميلي جدا  هم  از  نظر    اند.متر  در  ذرات  مجموعه 

+  ها،گرفته شده براي اين شبيه سازي شامل الكترون
٢N  

  ،+
٣N  ،+

٤N  ،+
٢O  ،-

٢O  ،+O، +NO، A٢N  ،a٢N  ،B٢N  ،

C٢N  ،ND، N  ،٣O  ،O    وNO  ها باشد كه در ميان آنمي

  C٢Nو    B٢Nپايدار و  ، ذرات فوقa٢N  و  A٢N ذرات

 ذرات تابشي نيتروژن هستند.

  
  سازي شبيه جهت هندسه در نظر گرفته شده  .١شكل

  

ها  براي چگالي الكترون  ١٣١٠/٣mهمچنين مقادير اوليه  

،٣m/ي  ها يون براي چگالي    ٥×١٣١٠+
٤N، ،٣m/٢× ١١١٠  

+ي  هايونبراي چگالي  
٣N،  ٣m/براي چگالي   ١×١١١٠

+ي  هايون
٢O،  -٢O و ، +O،    ٣وm/ي  هايونبراي    ١×١٠١٠

+NO    گرفته نظر  شبيه.  شودميدر  اين  فشار    سازيدر 

آن    ١گاز   دماي  و  نظر   ٣٠٠اتمسفر  در  كلوين  درجه 

  ٣٦  جمعاً  سازيهمچنين براي انجام شبيه.  شودميگرفته  

كه   است  شده  گرفته  نظر  در  اين  واكنش  مجموعه 

نشان داده شده    ١جدولدر    هاآنهمراه نرخ  به  هاواكنش

ي الكتروني از سطح مقطع واكنش هاواكنشبراي    است.

سايت    شودمياستفاده   از  دست  به  Lxcat.netكه 

روابطي است  مجموعه  د. اين شبيه سازي بر اساس  آيمي

  اند. طور كامل بيان شدهبه ] ٧[ كه در مرجع  

 
سازي  ي در نظر گرفته شده براي شبيهها واكنش ةمجموع  .١جدول

  .هاآنهمراه نرخ به

شماره   واكنش  )٣cm/sواكنش ( نرخ

 واكنش

f(E/N) e٢++
٢=>N٢e+N ١R 

f(E/N)  A٢=>e+N٢e+N  ٢R  

f(E/N)  a٢=>e+N٢e+N  ٣R  

f(E/N)  B٢=>e+N٢e+N  ٤R  

f(E/N)  C+e٢=>N٢e+N  ٥R  

 ٥/٠)eT/gT( ٨/٢×١٠-٧  N٢=>+
٢e+N  ٦R  

٢ ٣×١٠-١٠+N+
٣A=>N٢N++

٢N  ٧R 

٢  ٤/٣×١٠-١٥N٢++
٢=>N٢N++

٤N  ٨R 

٥/٠)eT/gT(٢   ٢×١٠- ٦C+N٢e=>N++
٤N  ٩R  

٢  ٢×١٠-١٣+N٢a=>N٢N +٢N  ١٠R  
٢  ٢×١٠-١٣B+N٢a=>N٢N+٢N  ١١R  
١×١٠-١١  +e+

٤a=>N٢N+a٢N  ١٢R 

٥/١×١٠-١١  +e+
٤A=>N٢N+a٢N  ١٣R 

٢  ٣×١٠-١٠C+N٢A=>N٢N+A٢N  ١٤R 

٢  ٧/٧×١٠-١١B+N٢A=>N٢N+A٢N  ١٥R 

٧/٢×٧١٠  B+hv٢C=>N٢N  ١٦R 

٢  ١×١٠-١١a+N٢=>N٢N +C٢N  ١٧R 

٥/١×٥١٠  A+hv٢B=>N٢N  ١٨R 

٥×١٠-١١ A٢+N٢=>N٢N+B٢N ١٩R 
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f(E/N) e٢++
٢=>O٢e+O ٢٠R 

f(E/N) -
٢=>O٢e+O ٢١R 

٨/٤×١٠-٧ O٢=>+
٢e+O ٢٢R 

٥/١×١٠-١٠ e+٣O=>O+-٢O ٢٣R 

٢ ٣/٨×١٠-١٥O+٢=>O٣O+O ٢٤R 

١×١٠-١٠ O++
٢O+٢=>N٣O ++

٢N ٢٥R 
٥/٠)eT/gT(٦×١٠- ١١  +

٢O+٢=>N٢O ++
٢N ٢٦R 

٥/٢×١٠-١٠ +
٢O+٢N٢<=٢O ++

٤N ٢٧R 

٥/٠)eT/gT(٣/١×١٠- ١٠  +N+O=>NO ++
٢N ٢٨R 

٢ ٢/×١٠-١٠N٢++O=>O ++
٤N ٢٩R 

٢  ٥/٢×١٠-١٢=>O+O+N٢O+A٢N  ٣٠R 
٧×١٠-١٢ O=>N+NO+A٢N ٣١R 

٢ ٧×١٠-١١NO=>NO+N+A٢N ٣٢R 

٢ ٨/٢×١٠-١١=>O+O+N٢O+a٢N ٣٣R 

٢ ٦/٣×١٠-١٠NO=>N+O+N+a٢N ٣٤R 
٢ ٣×١٠-١٠=>O+O+N٢O +B٢N ٣٥R 

٢  ٣×١٠-١٠=>O+O+N٢O +C٢N ٣٦R 

  

براي   بايد همچنين  مرزي  شرايط  الكتروني  معادلات 

دي مرز  اين  الكتريكروي  كه  شود  گرفته  نظر  در  ها 

الكترون ثانويه  انتشار  كردن  وارد  با  از فرآيند  ناشي  ها 

يون فوقبرخورد  ذرات  و  گرفته ها  نظر  در  پايدار 

شود. ضريب انتشار ثانويه در نظر گرفته شده براي مي

ها و ذرات فوق پايدار نيتروژن سازي براي يوناين شبيه

  است.   ٠١/٠

  نتايج

ولتاژ را براي تخليه الكتريكي  -منحني جريان  ٢شكل   

دي مانع  تركيب  با  در    ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%الكتريك 

شود  طوري كه مشاهده ميهماندهد.  اكسيژن نشان مي

حالت  در  تخليه  همچنان  گازي  تركيب  اين  براي 

آنقدري  اكسيژن  مقدار  هنوز  كه  چرا  است  يكنواخت 

زياد نيست كه بتواند تخليه را از حالت يكنواخت خارج 

اي يا جرقه سوق دهد.  سمت تخليه رشتهكرده و آن را به

تركيب   نقطه   ١٠%-نيتروژن  ٩٠%در واقع  اكسيژن يك 

ماند اما كند كه در آن پلاسما پايدار ميبهينه ايجاد مي

  در عين حال بسيار فعال است.  

 
-ننيتروژ  ٩٠%ولتاژ براي تخليه با تركيب  -منحني جريان  .٢شكل

  .ژناكسي %١٠

  

چگالي  ٣شكل تغييرات  شكل  هاالكترونالف  ب  ٣و 

تخليه   فضاي  در  را  الكتريكي  ميدان  و  تغييرات 

اين همان  .دهدمينشان    هاالكتريكدي در  كه  طوري 

هايي كه  شود، در هر چرخه، الكترونشكل مشاهده مي

توليد  تخليه  فضاي  در  يونيزاسيون  فرآيندهاي  اثر  در 

شوند. اين در  الكتريك جمع ميشوند روي يك ديمي

الكتريك مقابل هاي مثبت روي ديحالي است كه يون

يك ميدان الكتريكي ثانويه،    شوند تا با ايجادمتمركز مي

به را  تخليه  فضاي  درون  دهند. ميدان  كاهش  شدت 

يابد. بنابراين ميدان الكتريكي در فضاي تخليه كاهش مي

الف بهمن الكتروني براي ايجاد  ٣از طرفي مطابق با شكل

به تخليه  فضاي  ميانه  از  الكتريكي  سمت  تخليه 

نمودار لگاريتمي    ٤شود. شكلها شروع ميالكتريكدي

تخليه    :هاي مختلف را در الفجذر ميانگين مربعي يون

  - نيتروژن  ٩٠تخليه با تركيب %  : نيتروژني خالص و ب

مي  %١٠ نشان  تخليه  فضاي  برحسب   دهد. اكسيژن 

شكلهمان اين  در  كه  ميطوري  مشاهده  در  ها  شود، 

+اكسيژن، ذرات    ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%تخليه  
٢O    بيشترين

كه در حالي  -ها را طول فرآيند تخليه دارندتعداد يون 

مي  ١٠%تنها   تشكيل  اكسيژن  را  گاز  كل  اين دهد.  از 
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كند كه با وجود درصد خيلي كم اكسيژن، نتيجه بيان مي

مي غالب  تخليه  در  آن  انرژي مقدار  چون  شود 

مولكول مرتبه  يونيزاسيون  از  اكسيژن   ٠٧/١٢هاي 

درحالي است  ولت  يونيزاسيون  الكترون  انرژي  كه 

مرتبه  مولكول از  نيتروژن  ولت  الكترون  ٥٨/١٥هاي 

مولكول كمتري  انرژي  صرف  با  بنابراين  هاي  است. 

ها توانند يونيزه شوند. بدين ترتيب تعداد آن اكسيژن مي

  شود. در ضمن فرآيند تخليه غالب مي

  
الكترون  :الف  .٣شكل چگالي  بتغييرات  و  ميدان    :ها  تغييرات 

  . الكتريكي در فضاي تخليه

  

+هاي  در تخليه نيتروژني خالص، يون
٣N   كمترين تعداد

حالي در  دارند  تخليه  را  در    ١٠% -نيتروژن  ٩٠%كه 

خود اختصاص  كمترين تعداد را به  O+هاي اكسيژن  يون

  دهند. مي

  
يون  .٤شكل چگالي  مربعي  ميانگين  جذر  لگاريتمي  ها  نمودار 

 ٩٠%تخليه    :تخليه نيتروژني خالص و ب  :برحسب فاصله در الف

  اكسيژن  ١٠% -نيتروژن

  

واكنش وارد  سريعتر  اكسيژن  عمل  در  هاي  بنابراين 

ها از در بسياري از واكنش  ،شود. همچنينشيميايي مي

+O+O<=  جمله 
٢O+e  ،٢N +O+O=>٢O+A٢N  ،

٢N+O +O=>٢O+a٢N  ،٢N +O+N=>NO+a٢N  ،

٢N+O +O=>٢O+B٢N  ،٢N+O+O=>٢O+C٢N 
توليد ميراديكال اكسيژن  به هاي  كه  فعال  شوند  شدت 

++N++NO=>O  هستند. اين ذرات از طريق واكنش
٢N  

يون توليد  مي  را  NO+  هايموجبات  كنند. فراهم 

تخليه  بدين در    ، اكسيژن  ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%ترتيب 

نيز جذر   ٥شكل  شود.ها نيز غالب ميچگالي اين يون

الكترون چگالي  مربعي  گاز  ميانگين  با  تخليه  در  ها 

گازي   با تركيب  تخليه  نيتروژن خالص (خط چين) و 
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مي   ١٠%  -نيتروژن  %٩٠ نشان  را  دهد. اكسيژن 

اين شكل مشاهده ميهمان شود چگالي  طوري كه در 

مقدار جزئي افزايش  اكسيژن به  ١٠%ها با افزودن  الكترون

  ]٨[ يابد. اين نتيجه براي مقادير كم اكسيژن در مرجع  مي

اين خاطر است كه در ييد شده است. اين پديده بهأنيز ت

هاي اكسيژن براي جذب مقادير كمِ اكسيژن، تعداد اتم 

نيست.  الكترون كافي  الكترونگاتيوي  طريق  از  ها 

يونيزاسيون   انرژي  بودن  كمتر  به  توجه  با  همچنين 

(مولكول اكسيژن  با  eV٠٧/١٢هاي  مقايسه  در   (

نيتروژن  مولكول كمي  eV٥٨/١٥(هاي  مقدار  افزودن   (

الكتروناكسيژن مي توليد  از طريق  تواند به  هاي بيشتر 

  هاي اكسيژن كمك كند. يونيزاسيون بيشتر مولكول

  
در تخليه    هامقايسه جذر ميانگين مربعي چگالي الكترون  .٥شكل

اكسيژن  ١٠% -نيتروژن  ٩٠%نيتروژني خالص(خط چين) و تخليه 

  . (خط كامل)

  

فضا  ٦شكل در  -تحولات  پايدار  فوق  ذرات  زماني 

اين دهد. همانفضاي تخليه را نشان مي  طوري كه در 

شود چگالي هر دونوع ذره فوق پايدار شكل مشاهده مي

بهالكتريكروي دي  a٢Nو    A٢Nنيتروژني   حداكثر  ها 

رسد. اين در حالي است كه كسر مولي  مقدار خود مي

در نظر   e١-١١اوليه براي اين ذرات بسيار كم و از مرتبه 

در   را  مهمي  بسيار  نقش  ذرات  اين  است.  گرفته شده 

الكترون يونتوليد  +هاي  ها و 
٤N   يونيزاسيون طريق  از 

مطابق   . كنندميبازي    ١٣Rو    ١٢Rي  هاواكنشپنينگ 

حداكثري   به   هاالكتريكديروي    هاآنحضور  منجر 

براي    شود.در اين نواحي مي  هاالكترونتوليد حداكثري  

ذرات فوق پايدار    جذر ميانگين مربعي چگاليمقايسه  

گازي   تركيب  با  تخليه  و  نيتروژني  تخليه    ٩٠%براي 

شكل   ١٠%-نيتروژن در  است.    ٧اكسيژن  شده  رسم 

شود، حضور  طوري كه در اين شكل مشاهده ميهمان

به  %١٠ اكسيژن  افزايش  گاز  سبب  توجهي  قابل  طور 

و كاهش چگالي ذرات    a٢Nچگالي ذرات فوق پايدار  

A٢N  اين خاطر  اين نتيجه به شود.  در فضاي تخليه مي

پايدار   فوق  ذرات  كه  در  به  A٢Nاست  گسترده  طور 

اتم با  مولكولواكنش  و  (ها  اكسيژن  ،  ٣١R،  ٣٠Rهاي 

تا راديكال) شركت مي٣٢Rو اكسيژن را  كنند  آزاد  هاي 

  ١٤Rهاي  همچنين اين ذرات از طريق واكنشتوليد كنند.  

كنند. را توليد مي  C٢Nو    B٢Nذرات تابش كننده    ١٥Rو  

انتظار مي هاي پلاسما نيز در نواحي  رود تابشبنابراين 

ها در هر نيم چرخه بيشتر باشد.  الكتريكنزديك به دي

نشان داده شده است. براي    ٨درستي اين نتيجه در شكل

نيتروژني خالص و   ةهاي پلاسما در تخليمقايسه تابش

تركيب   با  جذر    ١٠%  - نيتروژن  ٩٠%تخليه  اكسيژن، 

ذرات   تعداد  مربعي چگالي  در    C٢Nو    B٢Nميانگين 

طوري كه در اين شكل ترسيم شده است. همان  ٩شكل

نيتروژني    ةهاي پلاسما در تخليشود، تابشمشاهده مي

تابش از  بيشتر  تركيب  خالص  در  پلاسما    ٩٠%هاي 

به  ١٠%-نيتروژن پديده  اين  است.  خاطر اكسيژن  اين 

كه در تخليه   اكسيژن، ذرات    ١٠%-نيتروژن   ٩٠%است 

  ٣٦Rو    ٣٥Rهاي  واكنش  در  C٢Nو    B٢Nبرانگيخته  

ميبه شركت  گسترده  با  طور  واكنش  در  تا  كنند 

ها را شكسته و به اتم اكسيژن  هاي اكسيژن، آنمولكول

اكسيژن به تخليه  ١٠%تبديل كنند. بنابراين اضافه كردن 

كاهش سبب  ميتابش  نيتروژني  پلاسما  در  هاي  شود. 

ميان ذرات فعال اكسيژني، اوزون از طريق اكسيد كردن 

ميكروارگانيسم  ةديوار سلولي سلولي  مرگ  سبب  ها 
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شود. بدين ترتيب اين ذره نقش مهمي را در  ها ميآن 

مي بازي  ها  آلودگي  وكنترل  كردن  .  ] ٨[كند  استريليزه 

فضا  ١٠شكل نشان -توزيع  را  اوزون  چگالي  زماني 

شود  طوري كه در اين شكل مشاهده ميدهد. همان مي

شدت بالا  ها در ابتدا در فضاي تخليه بهچگالي اوزون

سمت مقادير كمتر  است كه با گذشت زمان مقدار آن به

ثر در واكنش  ؤ طور مكند چون ذرات اوزون بهميل مي

  ٢Oكنند تا به حالت  ) شركت مي٢٤Rهاي اكسيژن ( با اتم

  باز گردند.

  

  
  : و ب  A2N  :زماني ذرات فوق پايدار الف-تحولات فضا  .٦شكل

a2N.  

 
  

نمودار لگاريتمي توزيع ذرات فوق پايدار در لحظه بيشينه    .٧شكل

جريان براي تخليه با گاز نيتروژن خالص (خط چين) و تخليه با  

    .(خط كامل)اكسيژن  ١٠% -نيتروژن ٩٠%تركيب گازي

  

  
  . زماني چگالي ذرات تابشي نيتروژن-توزيع فضا .٨شكل
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با گاز   جذر ميانگين مربعي  .٩شكل ذرات برانگيخته براي تخليه 

-نيتروژن  ٩٠%يتروژن خالص (خط چين) و تخليه با تركيب گازين

    .(خط كامل)اكسيژن  %١٠

  

چون چگالي اين ذرات در مقادير كم هم  ،وجودبا اين 

مرتبه دور  ١٧١٠/٣mاز  و  مرتب  ةاست  از  چند    ةتخليه 

درحاليميكروثانيه   از است  ذرات  اين  عمر  طول  كه 

توانند تا مدتي  ذرات مي ينلذا اچند دقيقه است،  ةمرتب

باقي بمانند با توجه  .  ] ٩[  درون فضاي تخليه  همچنين 

ميبه فضاي شكل  در  ذرات  اين  توزيع  كه  ديد  توان 

تقريباً يكنواخت است.  به  تخليه  از  صورت  ديگر  يكي 

ذرات فعالي كه نقش مهمي را در فرآيند استريليزاسيون  

  هستند.  NOهاي راديكال كندميبازي 

  
  . زماني اوزون-توزيع فضا .١٠شكل

  

به ذرات  دوستي  اين  چربي  و  كوچك  اندازه  خاطر 

ميبه كنند  راحتي  عبور  بيولوژيكي  غشاهاي  از  توانند 

ذر.  ] ١٠[  اين  ترتيب  در    اتبدين  را  مهمي  نقش  نيز 

همچنين، اين ذرات    .ندنكميفرآيند استريليزاسيون بازي  

به است  ممكن  برخي  گرچه  در  آلاينده  يك  عنوان 

واسطه  نقش  در اصلاح سطح  اما  شود  ديده  كاربردها 

رامي روي سطح جذب شوند آتوانند به  دارند چون مي

.  ]١٢[  و فرآيند تزريق نيتروژن به سطح را تسهيل كنند

فضا  ١١شكل ذرات  -توزيع  در    NOزماني چگالي  را 

طور كه در اين شكل  همان   دهد.فضاي تخليه نشان مي

با افزايش زمان در    NOشود، چگالي ذرات  مشاهده مي

  يابد. فضاي تخليه افزايش مي

 

 
  . در فضاي تخليه NOزماني -توزيع فضا .١١شكل

  

به سبب  ذرات  اين  حضور  ترتيب  كيفيت  ببدين  ود 

نقش اصلاح سطوح مي كه  ذراتي  از  ديگر  يكي  شود. 

هاي  كند، اتم مهمي را در كاربردهاي پزشكي بازي مي

ها در اين تخليه  زماني آن-اكسيژن هستند كه توزيع فضا

است.  ١٢در شكل در  همان  نشان داده شده  طوري كه 

شود، چگالي تعداد اين ذرات با اين شكل مشاهده مي

  يابد.  افزايش زمان افزايش مي
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  ي اكسيژنهااتمزماني -توزيع فضا .١٢شكل

   

همچنين تعداد اين ذرات در مقايسه با ذرات فعال ديگر  

ترين  نيز بيشتر است. بنابراين مهم  NOاز جمله اوزون و  

تخليه   در  آزاد  اكسيژن    ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%راديكال 

بيان ميراديكال نتايج  اين  است.  اكسيژن  كنند كه هاي 

مي گازي  تركيب  براي  اين  مناسبي  تركيب  تواند 

ذرات  فرآيند اين  همچنين  باشد.  استريليزاسيون  هاي 

كنند  نقشي كليدي را در اصلاح سطوح پليمرها بازي مي

به نفوذ  طريق  از  ذرات  اين  سبب  چون  پليمرها  سطح 

ها با  و جايگزيني آن  C-Cيا    C-Hشكستن پيوندهاي  

مانند  گروه عاملي  گروه  C=Oهاي  ايجاد  يا  هاي  و 

الكتروني    ١٣شود. شكلهدروكسيلي مي مقايسه دماي 

تركيب    :گاز نيتروژن خالص و ب  :را در تخليه با الف

مي  ١٠%-نيتروژن  ٩٠%گازي   نشان  دهد. اكسيژن 

ميهمان مشاهده  شكل  اين  در  كه  دماي  طوري  شود 

تركيب  الكترون با  تخليه  در   ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%ها 

الكترون دماي  از  بيشتر  گاز  اكسيژن  با  تخليه  در  ها 

مي سبب  امر  اين  است.  خالص  كه  نيتروژن  شود 

بهواكنش الكتروني  با  هاي  تخليه  در  موثرتري  طور 

گازي   نسبت    ١٠%  -نيتروژن  ٩٠%تركيب  اكسيژن 

نيتروژن خالص انجام شوند. همچنين به تخليه در گاز 

نيتروژن  مي گاز  با  تخليه  در  كه  كرد  مشاهده  توان 

ها ثابت  در تمام چرخه  ها تقريباًخالص، دماي الكترون

  است.  

  
الكترون  ةمقايس  .١٣شكل با گاز نيتروژن    :ها در الفدماي  تخليه 

  اكسيژن ١٠% -نيتروژن ٩٠%تخليه با تركيب گازي  :خالص و ب

  

  نتيجه گيري و بحث

سازي يك بعدي تخليه الكتريكي با  در اين مقاله شبيه   

دي با  مانع  اتمسفري  فشار  نيتروژن  گاز  در  الكتريك 

به   ١٠%افزودن   نتيجه  اين  شد.  انجام  دست  اكسيژن 

اكسيژن سبب افزايش تعداد    ١٠%آيد كه افزودن تنها  مي

+هاي  ها، افزايش يونها و دماي آن الكترون
٢O كاهش ،

،  a٢N، افزايش ذرات فوق پايدار  A٢Nپايدار  ذرات فوق

هاي پلاسما، توليد اوزون، افزايش چگالي  كاهش تابش



  آزاده برجسته                                    ...شبيه سازي يك بعدي تخليه الكتريكي                                                        ٣٥   

NOراديكال و  مي،  اكسيژن  آزاد  را    شودهاي  آن  كه 

استريليزاسيون   و  سطوح  اصلاح  براي  مناسبي  تركيب 

مي دهنده  تبديل  نشان  الكتروني  دماي  افزايش  كند. 

ميفعال شيميايي  نظر  از  پلاسما  شدن  بدين  تر  شود. 

اكسيژن در عين حال    ١٠%-نيتروژن٩٠%ترتيب تركيب  

نسبتاً پلاسماي  مي  كه  توليد  وجود  پايداري  با  كه  كند 

اي تبديل  رشته  ةاكسيژن به قوس يا جرقه و يا تخلي  %١٠

و نمي سطوح  اصلاح  براي  مناسب  تركيب  يك  شود، 

  رود.   شمار مياستريليزاسيون نيز به
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