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های بسیار  های هیدروکسیل از اکسید کننده رادیکال باشد. هیدروکسیل، اشعه فرابنفش و امواج ضربه می

گاز استفاده  -ند، به همین دلیل از تخلیه الکتریکی درون یا در سطح مشترک آبرو قوی به شمار می

استفاده از تخلیه الکتریکی جرقه است که از مصارف معمول آن  پلاسمای سردهای تولید  یکی از راهشود.  می

و  ی نمودیم طراحبرای تولید پلاسما جرقه  را باشد. در این تحیق دو نوع راکتور میهای رنگی  تصفیه فاضلاب

و  غلظت آلاینده، pHها از هم، اثر  تاثیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی از جمله جنس الکترودها، فاصله آن

جریان به تحلیل  –. از روی منحنی ولتاژ شدزدایی محلول متیل اوانژ بررسی  را بر میزان تخریب و رنگ زمان

سنجی  همچنین با استفاده از طیف. شدنیز محاسبه  نوع تخلیه پرداختیم و علاده بر آن توان پلاسما را

 .ت شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفتندهای متفاو های تولید شده در زمان گونهاپتیکی 
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‌پلاسما 1-1 
های علمی یک حالت چهارم هم برای  است اما در بحث  و گاز تعریف شده برای ماده سه حالت جامد، مایع

 گیرند که پلاسما نام دارد. آن درنظر می

جامد به مایع حالت نتقال از شود و ا میضعیف تهای مجاور هم  پیوند بین مولکول با حرارت دادن جسم جامد

 توانند تقریبا آزادانه ها می کولمول، شود میها  این پیوندبه شکستن کامل  گرمایش بیشتر منجرافتد،  فاق میات

ها از  ضی از الکترونبعاگر گاز انرژی کافی دریافت کند گذار کنند،  یگازفاز از فاز مایع به حرکت کنند و 

و الکترون ها طریق برخورد از شتاب گرفتن در میدان الکتریکی و از  شده و بعدجدا ها  ها و مولکول اتم

های  تواند به صورت گرما، جریان الکتریکی، یا تابش ، این انرژی میدکنن های بیشتری را تولید می یون

ه یا پلاسما است بوجود ده که همان گاز یونیزه شدر نهایت حالت چهارم ماد، [1]الکترومغناطیسی باشد

  .آید می

، ها ، الکترونها رو از یون از این که رفتار جمعی داشته باشد. شود  اطلاق می به گاز شبه خنثاییپلاسما 

شبه خنثایی پلاسما . است  شدهتشکیل  های برانگیخته یا غیربرانگیخته لهای آزاد، مولکو ها، رادیکال فوتون

 911تواند از  ها می درجه یونیزاسیون آنباشد و  ها می ها و یون به منظور برابر بودن تقریبی چگالی الکترون

حرکاتی  و رفتار جمعی پلاسما به معنایدرصد )پلاسمای کاملا یونیزه( تا مقادیر بسیار پایین متغیر باشد 

 یتحاکم ی نتیجه ما در مناطق دور نیز بستگی دارد کهاست که علاوه بر شرایط موضعی به حالت پلاس

، با حرکت بارهای الکتریکی در پلاسما توده متمرکزی از بارهای مثبت باشد وی بلند برد کولنی بر آن مینیر

بارها جریان الکتریکی این شود. با حرکت  های الکتریکی می که سبب پیدایش میدان آیند وجود می بهو منفی 

 . [2,3,4]شود ید میتول یمیدان مغناطیسدر ادامه و 

ای از ذرات باردار  برای توصیف مجموعه 2و تونکس9توسط لانگمویر  9121واژه پلاسما اولین بار در سال  

 مطرح شد، آنها سعی داشتند نوسان ذرات در یک تخلیه الکتریکی را مورد بررسی قرار دهند.

شود و  است ولی پلاسمای کمی برروی زمین یافت می  شده% جهان پیرامون ما از پلاسما تشکیل 11اگرچه 

اتمسفر نزدیک زمین مانع از تشکیل پلاسما در  همچنین ،باشد علت آن دمای پایین و چگالی بالای زمین می

  های آزمایشگاهی روی و این بدان معناست که برای مطالعه خصوصیات پلاسما باید به روش شود زمین می

 آید. وجود میب اتمسفر نازک  9با فوتویونیزاسیون که کره پلاسما وجود دارد آوریم. البته در یون

                                              
 Langmuir 9

 
2
 Tonecks  

9
 Photo ionization 
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افتد، پلاسما از  وسیله میدان مغناطیسی زمین در خلا نزدیک به آن به دام می خیلی دورتر از زمین پلاسما به

ر و بیشتر نواحی بین ستارگان را پ )بادهای خورشیدی(، یابد سمت خورشید به طرف زمین جریان می

 دهد. کند و فضای بیرونی که میبینیم را تشکیل می می

باشند و گستره  پلاسماهای طبیعی موجود میای، رعد و برق، شفق قطبی ازجمله  ها، فضای میان ستاره ستاره

های برش پلاسما و غیره، به طور مصنوعی  ، دستگاه9ها توسط لامپ تخلیه، دستگاه قوس وسیعی از پلاسما

 .[4,5]شوند تولید میدر آزمایشگاه ها 

 

‌پلاسما‌از‌نظر‌دما‌1-2 
 :شود تعادلی( تقسیم می تعادلی( و پلاسمای گرم ) غیرپلاسمای سرد )ی  پلاسما از نظر دما به دو دسته

‌پلاسمای‌تعادلی1-2-1
نه با فرآیندهای تابشی. این  شود ها انجام می های شیمیایی توسط برخورد کنش هم در پلاسمای تعادلی، بر

پذیرند، این به این معناست که هر  های بسیار کوچک) میکرو ثانیه( برگشت های برخوردی در بازه یدهپد

علاوه براین گرادیان  معکوس خود در تعادل است مانند یونیزاسیون و بازترکیب. فرآیند با برخوردی

پلاسمای حرارتی در  باشد. ندازه کافی کم ا باید بهنیز های پلاسما)دما، چگالی، رسانندگی گرمایی(  پارامتر

و یا فرکانس رادیویی  (AC)یا جریان متناوب  (DC)( با جریان مستقیم KPa 10های بالا )بیشتر از  فشار

(RF)  20000 – 2000ویا منابع مایکروویو با دمای در حدود K های  تاند تولید شود. از ویژگی می

با دمای  (Th)و برابری دمای ذرات سنگین (  MW51)بیشتر از  پلاسمای حرارتی چگالی انرژی زیاد آن

و براساس معیار  ها است گونه تعادل حرارتی همهکه نشان دهنده   Te = Thباشد یعنی  می (Te)الکترون ها 

 آید: ی زیر بدست می گریم چگالی پلاسمای تعادلی از رابطه

         (
   

  
)
 
 
  

  
  ( 9-9                                   )  

                                                                                                                                                                                                          

  Tانرژی یونیزاسیون اتم هیدروژن و   EHاختلاف بین اولین حالت برانگیخته با حالت پایه است و  E21که  

 باشد. دمای پلاسما می

باشد در نتیجه اکثر پلاسماهای آزمایشگاهی از حالت  مشکل میرسیدن به این چگالی زیاد در آزمایشگاه 

های برانگیخته از توزیع بولتزمنی انحراف پلاسما از حالت  تابع توزیع چگالی اتم انحراف تعادلی انحراف دارند.

 .[6,7] کند بیان میخوبی  بهتعادل را 

 

                                              
9
Arc  
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‌لاسمای‌غیر‌تعادلیپ‌1-2-2
و تفاوت زیاد بین دمای ( ev 10-1در حد )پلاسمای غیرتعادلی چگالی انرژی پایین آن های  از ویژگی

10) ها  الکترون
4
-10

5
 K) دمای ذرات سنگینبا  (1000-300 K) باشد می (Te≥Th)  . پیش از این

توانستند تولید کنند با پیشرفت تکنولوژی امکان تولید پلاسما  می  های پایین پلاسمای سرد را فقط در فشار

 .[8]ایجاد شدنیز در فشار اتمسفری 

ویژگی اساسی شود،  میهای الکترونی تولید  پرتوهای الکتریکی یا  توسط طیف وسیعی از تخلیه ردپلاسمای س

شود  های پر انرژی می که در آن بیشترین مقدار انرژی صرف تولید الکترونها تولید پلاسمایی است  مه اینه

ها  ها بر روی الکترون انرژی میدان الکتریکی توسط برخوردطی فرآیند تخلیه الکتریکی نه گرم کردن کل گاز. 

های  ها، و الکترون ها، یون رسد در نتیجه گونه فقط مقدار اندکی از آن به ذرات دیگر می شود و انباشته می

رسند، ولی در این نوع از پلاسما شرایط  به تعادل ترمودینامیکی نمییکدیگر  با تولید شده در این پلاسما

های برانگیخته،  ی گونههای پر انرژ ناین الکتروتواند برقرار باشد.  می 9تعادل ترمودینامیکی موضعی جزئی

 در مقایسه با پلاسمای تعادلی،. [9,10]کنند تولید میپلاسمای تعادلی ها را به خوبی  و یون های آزاد رادیکال

با  باشد و تعداد ذرات خنثای آن از ذرات باردار بسیار بیشتر است. می 2صورت جزئی یونیزه این پلاسما فقط به

باشد ) ن میتر از جرم پروتو جرم الکترون بسیار کوچک هتوجه به اینک
 

    
   (

  

  
زیاد با انرژی  ها الکترون 

دمای پایین این نوع از  ماند. گاز در همان دمای پایین میکه  ستدر حالیاین با گاز واکنش دهند  توانند می

شکی مورد استفاده قرار برای پردازش مواد حساس به گرما در صنعت و پز شده از آن پلاسما باعث

بنفش، و های رادیکالی متفاوت، اشعه ماورا ی پلاسماهای سرد ترکیبی از گونه به طورکلی همه. [11]گیرد

 [12]دکن کنند که به درمان مواد کمک می تولید می vhجریان بار قابل توجهی 

 

 

‌از‌نظر‌فشار‌لاسماپ‌1-3 
 شود: فشار پایین تقسیم میپلاسما براساس فشار به دو دسته فشار بالا و 

د به همین شو نزدیک به شرایط خلا تشکیل می تور و میلی 9پلاسمای فشار پایین در فشار هایی در حدود 

باشد، لازم به  که هزینه آن بسیار زیاد می باشد دلیل کار در این فشار نیازمند تجهیزاتی مانند پمپ خلا می

تر برخورد کرده و  های گاز سریع های برانگیخته با مولکول الکترونبودن چگالی ذرات   علت کم ذکر است که به

فشار پلاسمای فشار بالا در محدوده شود.  کنند در نتیجه پلاسما زودتر تشکیل می انرژی را منتقل می

                                              
1  Partial local thermodynamic equilibrium 
2
 Partial ionized  
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 دلیل بالا بودن باشد البته به باشد که مزیت آن عدم نیاز به تجهیزات خلا می های بالاتر می اتمسفر و یا فشار

شود به منبع تغذیه مناسب جهت یونیزه کردن گاز  هایی که انجام می چگالی ذرات، تعداد برخورد و واکنش

 .[13]نیاز استپلاسما 

‌

‌سرد‌های‌پلاسما‌کاربرد‌1-4 
ساجی، صنایع پزشکی، ن های آن در های پلاسما سرد درحال افزایش است که شامل کاربرد امروزه کاربرد

 .[14]باشد  زیست می های میکروبی و محیط بندی و کاربرد ، صنعت بستهاستریلیزه کردنصنایع غذایی، 

های زنده برای تیمار  ها و بافت عنوان مثال، تاثیر پلاسما بر سلول پلاسما پتانسیل زیادی در پزشکی دارد. به

در فشار اتمسفر های دیگر پلاسما  ردب. از کار[15]های مزمن یک حوزه بسیار امیدوار کننده است زخم

سازی  ونی کردن لوازم آرایشی و بهداشتی و عقیمتوان به انعقاد خون، آنتی باکتریال کردن سطوح، ضدعف می

 .[16]د های دارویی اشاره کر کالا

های سنتی شیمیایی که در صنعت نساجی مورد استفاده قرار میگیرند پر هزینه هستند و باعث  فرآیند

جای  صنعت نساجی علاقه زیادی به جایگزین کردن فرآیندهای جدید بهرو  از این شوند آلودگی منابع آبی می

از زیست است که  های سنتی دارد. پلاسمای سرد یک تکنولوژی خشک و همچنین سازگار با محیط فرآیند

از جمله این خواص میتوان به .[17]د کنن منسوجات اسفاده می فیزیکیبرای تغییر خواص شیمیایی و آن 

دوستی و یا  پذیری، افزایش آب اصلاح سطحی منسوجات بدون تغییر خصوصیات عمقی، بهبود رنگ

 . [18]د گریزی اشاره کر آب

های آلوده  زیست که بسیار مورد توجه قرار گرفته درمان آب های پلاسما در حوزه محیط از کاربرد یکی دیگر

ای صنعتی یکی از بزرگترین گروه ترکیبات آلی را ه های نساجی یا سایر رنگ رنگ باشد. های آلی می به رنگ

ها گروهی از ترکیبات شیمیایی هستند که یکی از منابع افزایش آلودگی محیط  دهند. این رنگ تشکیل می

ها رخ  که در فاضلابهای شیمیایی  ها در اثر اکسیداسیون، هیدرولیز و یا با انجام سایر واکنش این  باشند. می

های فیزیکی سنتی )اسمز معکوس، تبادل یونی،  . روشکنند  خطرناکی را تولید میسمی ی ها دهد فرآورده می

 وکنند  آلاینده را از از یک فاز به فاز دیگر تبدیل می اکثرا و ...(فیلتراسیون غشائی جذب روی سطح کربن، 

ی یک دهه گذشته ط .[19,20]اند  علاوه بر آن بسیار پرهزینه ها بسیار پایین است و یا سرعت تخریب آن

تخریب را  ها ی فاضلابها رنگخوبی  بهتوان توسط فرآیند اکسیداسیون پیشرفته  تحقیقات نشان دادند که می

که های بسیار واکنشی مانند رادیکال هیدروکسیل  اکسیداسیون پیشرفته از رادیکالهای  فرآینددر  کرد.

ترکیبات مختلفی از شود.  های آلوده دارد استفاده می علاقه زیادی به تخریب ترکیبات آلی موجود در آب

توان استفاده  برای تولید رادیکال هیدروکسیل می مانند: ازون، پراکسید هیدروژن، نور و اشعه ماوراء بنفش
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و حرارتی،  لاسما غیرتون، تکنولوژی پهای اکسیداسیون پیشرفته، فرآیند فن از جمله فرآیند .[21,22]کرد 

وری بالاتری داشته و همچنین رویکرد سازگار  بهرهحرارتی  باشند که در این بین پلاسمای غیر فوتو کاتالیز می

 . [23]با محیط زیست دارد

 

‌انواع‌تکنولوژی‌در‌حذف‌رنگ‌1-5 
همین راستا  باشد. در لاسما میتوسط پ ها  موجود در پساب حذف رنگ آلیهدف از ایجاد این پایان نامه 

 نمایم. های موجود در حذف رنگ ارائه می انواع تکنولوژی توضیح مختصری درباره

که این روش برای بسیاری  کنند های بیولوژیکی استفاده می های صنعتی بیشتر از سیستم در تصفیه فاضلاب

های مختلفی از جمله شناورسازی، فیلتراسیون، تبادل  مواد کارایی مناسب ندارد، به همین دلیل روشاز 

ها  یونی، تابش فرابنفش، جذب سطحی، اکسیداسیون، ازون دهی و غیره روی کار آمدند. بعضی از این روش

یمیایی، هزینه زیاد از جمله این معایب تولید لجن و مصرف مواد شموثر هستند ولی معایبی نیز دارند. 

 باشند.  زا و سمی می های سرطان تاسیسات و آزاد شدن آمین

 

 های‌بیولوژیکی‌روش1-5-1 
تهیه شده تا ها  ارگانیسم طوری است که بستر مناسب برای رشد و تغذیه میکرو  در این فرآیند شرایط به

طی این فرآیند ترکیبات آلی . [24]ها شوند ها موجب تجزیه آن فاضلاببتواند با تغذیه از مواد موجود در 

های موجود در طبیعت  ها و باکتری که عامل اصلی این روش قارچ یابد ها کاهش می موجود در پسلاب

ک در برابر این نوع از تخریب های آلی دارای ترکیبات آروماتی مقاومت رنگترین عیب این روش  مهم هستند.

  .[25]است

‌های‌فیزیکی‌روش1-5-2
ها، مخصوصا کلوئیدهای  های فاضلاب توسط فرآیندهای فیزیکی قسمت زیادی از آلودگی در این روش

ای اشاره کرد.  توان به فیلترگذاری پرده شوند. از جمله این روش می مجتمع و یا ذرات معلق جدا می

 .[26]ای عمر کم این فیلترهاست ترین عیب فیلترگذاری پرده بزرگ

 



7 

 

‌های‌شیمیایی‌روش‌1-5-3
،       زایی با  هلخت -و یا فیلتراسیون، رسوب دهیانعقاد ترکیب شده با شناورسازی شامل  این روش

باشد.  های اکسیداسیون توسط اکسنده قوی مانند نوردهی، ازون، فرآیندهای الکتروشیمیایی و غیره می روش

که برای رفع این آید،  ها به وجود می شود، ولی مشکل رسوبات و دفع آن در این روش اگرچه رنگ حذف می

مشکل اخیرا از فرآیند اکسیداسیون پیشرفته که مبنای کار آن یک اکسنده قوی مانند رادیکال هیدروکسیل 

 .[26]شود شود که موجب تخریب رنگ می یاستفاده ماست، 

‌انعقاد‌و‌لخته‌سازی‌1-5-3-1 

باشد. در این روش بدلیل عدم  میهای رنگی  انعقاد یا لخته سازی یک روش بسیار موثر در تصفیه فاضلاب

شود. همچنین این روش از نظر اقتصادی  گونه محصولات سمی ثانویه سمی تولید نمی تجزیه مواد رنگی هیچ

های بزرگ را داراست. از معایب این روش این است که بعضی  مقرون به صرفه است و قابلیت اجرا در مقیاس

شوند  زا های کاتیونی در این روش با بازده کمی حذف می  یا رنگزا که وزن مولکولی کمی دارند و  مواد رنگ

 باشد. و از دیگر معایب آن تولید لجن می

 گیرند. هایی هستند که مورد استفاده قرار می ترین منعقد کننده های آهن و آلومینیوم از رایج نمک

 

 

‌روش‌اکسیداسیون‌1-5-3-2

ثل دی اکسید کلر، هیدروژن پراکسید و تابش فرابنفش های موثر م اکسید کنندهمعمولا از در این روش 

ا منبع تابش بهای قوی  . پایه و اساس روش اکسیداسیون پیشرفته استفاده از اکسید کنندهکنند میاستفاده 

د. نشو ها می فرابنفش است، که با تولید رادیکال و فعالیت زیاد باعث تخریب مواد آلی موجود در فاضلاب

 را در تصفیه پساب صنایع نساجی دارد.انسیل و کاربرد اکسایش بیشترین پت

 

‌تابش‌فرابنفش‌1-5-3-3

جای روش بیولوژیکی در  توان از این روش به تابش فرابنفش در تصفیه آب بسیار مورد توجه است، چون می

کند و برای از بین  تصفیه مواد آلی دارای ترکیبات آروماتیک استفاده کرد. این روش آلودگی ثانویه تولید نمی

هستند که دارای مقدار کمی ناخالصی  هایی ها بسیار موثر است. از این روش برای تصفیه پساب بردن باکتری

 .[27]شود استفاده می
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‌خلیه‌الکتریکیت‌2-1
پمپ خلا های تخلیه هوای یک محفظه توسط  های الکتریکی در گاز با فشار کم را با پیدایش روش تخلیه

با باردار کردن الکتروستاتیکی یک حباب  9751ولین کسی بود که در سال ا 9شناختند. فرانسیس هوکسبی

صورت مصنوعی ایجاد  ای که گاز درون آن را با پمپ خلا مکیده بود توانست تخلیه الکتریکی را به شیشه

 .[28]کند

گاز و تولید پلاسما، تخلیه الکتریکی در محیط ها برای یونیزه کردن  ترین روش ترین و متداول یکی از آسان

 باشد. گازی می

اصطلاح تخلیه الکتریکی از تخلیه یک خازن در مداری که دارای دو الکترود با فاصله مشخص است نشات 

دهد، در نتیجه گاز یونیزه  اندازه کافی زیاد باشد شکست الکتریکی رخ می ها به گرفت. اگر ولتاژ بین آن

ها به معنی عبور  گردد. در حقیقت تخلیه الکتریکی در گاز زن بسته شده در مدار تخلیه میشود  و خا می

 .[29]باشد.  جریان الکتریکی از گاز یونیزه می

 

‌فرآیند‌تخلیه‌الکتریکی2-2 
های کیهانی و  های آزاد )بارهایی که توسط پرتو کاتد، الکترونو با اعمال میدان الکتریکی بین آند 

  های مثبت به روند. در پلاسما، یون اند( به سمت الکترود با بار مخالف می رادیواکتیوهای طبیعی ایجاد شده

گیرند و با ذرات خنثی برخورد کرده و جریان کمی تولید  ها به سمت آند شتاب می طرف کاتد و الکترون

ها  سمت الکترود ه میدان همه بارها را به شود تا آنجا ک کنند. ادامه افزایش ولتاژ منجربه افزایش جریان می می

حالت اشباع برسد. زمان لازم برای رسیدن به جریان اشباع با نرخ یونیزاسیون گاز رابطه   بکشد و جریان به

 مستقیم دارد.

افتد. در  اتفاق می 2ه شکست الکتریکیی افزایش ولتاژ، جریان نیز افزایش یافته و در ولتاژ خاصی پدید با ادامه

های تخلیه الکتریکی است که در آن  شکست الکتریکی یکی از فرایندتوان دید.  ن حالت تابش نور را نیز میای

ها با  . بعد از آن الکتروندهد شود و خاصیت عایق بودن خود را از دست می الکتریک رسانا می گاز یا دی

کنند.  های جدید تولید می الکترون گیرند و با رسیدن به انرژی یونیزاسیون اتمی، حرکت در میدان انرژی می

باشد. در  می 9ی آن بهمن الکترونی رده که نتیجههای با سرعت پایین نیز فرآیند قبلی را طی ک این الکترون

ثانیه به اندازه کافی یونیزه شده و درپی آن جریان نیز چند برابر  91-9تا  91 -7این مرحله گاز در مدت 
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تور( و مقاومت بالای مدار  91تا  9های پایین ) عمالی را افزایش دهیم در فشارخواهد شد. اگر همچنان ولتاژ ا

شود. که جریان در این نوع  شود( تخلیه نورانی ایجاد می خارجی)که مانع از افزایش زیاد جریان الکتریکی می

در طول تیوپ باشد. ستون نورانی که  ولت می 9111تا  911آمپر و ولتاژ بین  6/1تا  9/1تخلیه در محدوده 

ها خنثی  جز نزدیک الکترود ها به شود، یکنواخت است و به لحاظ الکتریکی در همه قسمت تخلیه تشکیل می

 است.

. این تحقیقات های الکتریکی صورت گرفت اع تخلیهروی انوو قرن پیشین، تحقیقات بسیاری بر طول د در

های  گیر در تخلیه شده است، بلکه کاربردهای در علاوه بر اینکه موجب پیدایش بینشی عمیق از فرآیند

 .[13]ممکن را هم معرفی کرد

‌

‌الکتریکی‌گاز‌شکست3-2 
شکست یک  پردازیم. پیوندد می یک تخلیه به وقوع می به بررسی شکست الکتریکی گاز که دردر این بخش 

باشد به این دلیل که هر پلاسمایی باید در مقطعی از زمان شروع شود. در  ای می فرآیند اساسی در هر تخلیه

فرکانس رادیویی فاز شکست تنها  9پلاسمای اچینگها، به عنوان مثال در لامپ تخلیه و یا  بسیاری از پلاسما

پایدار رسیده و از آن برای اهداف مورد نظر بخشی از شروع سیستم است. بعد از شکست پلاسما به حالت 

شود بنابراین فاز شکست  های ناپایدار، هیچ موقعیت حالت پایداری یافت نمی شود. اما در تخلیه استفاده می

ها شامل تخلیه سد  این نوع از سیستم  دهد. برای مثال ای از طول عمر پلاسما را تشکیل می قسمت عمده

های پالسی مستقیم  علاوه در تخلیه باشند. به ها می و آذرخش 4، تخلیه جریانی9ای ، تخلیه جرقه2الکتریک دی

 شود. های قبلی مشخص می ها با بقایای تخلیه فاز شکست بسیار مهم است، چون شرایط شروع این تخلیه

را آزمایشاتی  5، پاشن9111ها قدیمی است. در سال  تحقیقات بر روی احتراق تخلیه به اندازه خود تخلیه

انجام داد که حداقل اختلاف پتانسیل مورد نیاز برای ایجاد جرقه بین دو الکترود را در آن مورد مطالعه قرار 

 .[30,31]داد. وی متوجه شد که این ولتاژ به نوع گاز، فشار لوله و میزان جدایی بین دو الکترود وابسه است

در فاصله بین دو الکترود است. در آن دوره ولتاژ علاوه بر این، کمینه ولتاژ شکست تابعی از حاصلضرب فشار 

شد را  های اساسی که باعث شکست می گیری کنند اما فرآیند توانستند به صورت تجربی اندازه شکست را می

توانست پدیده شکست را با درنظر  سال بعد تاوزند تئوریی ارائه داد که می 21بودند.   خوبی درک نکرده به
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بدست آمده از منحنی پاشن به خوبی توضیح دهد. تئوری او بر اساس تعریف  گرفتن ولتاژهای شکست

ها با اثر الکترون، تکثیر بار به وسیله بارش بهمنی الکترون و  فرآیندهای میکروسکوپیک مانند یونیزاسیون اتم

کست در در کاتد بود. حتی امروزه نیز از این تئوری برای توصیف پدیده ش 9همچنین گسیل الکترون ثانویه

کنند و همچنین این نظریه توصیف دقیقی از شکست را برای طیف وسیعی از  فشارهای پایین استفاده می

 9191های  دهد. با این حال این نظریه محدودیت داشت. در دهه های گازی در فشار پایین ارائه می تخلیه

بین الکترودی زیاد خواصی را نتایج جدید تحت شرایط خاص، مانند تخلیه در فشار بالا و فواصل  9141و

 نشان داد که با این نظریه مطابقت نداشتند.

توسعه یافت. در  9درو ر 2میک ه شکست جریانی معروف است توسطنوع جدیدی از نظریه شکست که ب

های بهمنی ورود پیدا کردند. با وجود تحقیقات زیاد در زمینه شکست از  فضا نیز در بارش-جا اترات بار این

و توسعه نظریه شکست جریانی، هنوز نتوانستند به بسیاری از  4جمله به وسیله منحنی پاشن، تاوسند

قیقات را به خود اختصاص داده سوالات جواب دهند و شکست پلاسما هنوز زمینه فعالی از تح

 .[32,33]است

‌

‌منحنی‌پاشن4-2 
های  دانشمندان در اواخر قرن نوزدهم که در زمینه فیزیک تجربی و تخلیه یکی از دستاوردهای مهم

قسمت قبل گفته شد این رابطه  در طور که الکتریکی به آن دست یافتند، رابطه تجربی پاشن بود. همان

 کند. ا نوع گاز و همچنین حاصلضرب فشار در جدایی دو الکترود را بیان میارتباط بین شکست گاز ب

در آن دو ناحیه از اهمیت بیشتری برخوردار  رای چند نوع مختلف از گاز آمده،در شکل زیر منحنی پاشن ب

 پردازیم. ها می هستند که به تحلیل آن

                                              
9
 Secondary electron emission  

 
2
 Meek  

9
 Raether  

4
 Towsend  



99 

 

 

[.99هوا، زنون، آرگون و نئون] یپاشن برا یمنحن 9-2شکل   

یابد، در این محدوده از فشار،  به میزان قابل توجهی کاهش می ی پایین، با افزایش فشار ولتاژ ها در فشار

تر است،  تر و میدان ضعیف برای حفظ تخلیه تعداد برخوردها باید کمتر باشد که این به معنای ولتاژ پایین

ها انرژی لازم برای یونیزاسیون  یابد و الکترون آزاد میانگین آنها کاهش می زیرا با افزایش چگالی گاز، مسافت

شود. البته این روند تا جایی ادامه دارد که به یک ولتاژ کمینه  توانند کسب کنند و تخلیه خاموش می را نمی

فشار میزان انرژی یابد. با افزایش  برسد، بعد از آن ولتاژ لازم برای حفظ تخلیه با افزایش فشار، افزایش می

های بالاتری  شود و ولتاژ یابد، پس سطح مقطع یونیزاسیون کم می ها از میدان کاهش می دریافتی الکترون

 .[34]برای حفظ تخلیه لازم است

 

‌بهمن‌الکترونی5-2 
شود که  ای به آن وارد می گیرد، نیروی شتاب دهنده هنگامی که یک ذره باردار در میدان الکتریکی قرار 

نجربه حرکت آن در جهت میدان الکتریکی خواهد شد. با این حال، به جز در فشارهای خیلی پایین در م

های خنثی( متناوبا با یکدیگر برخورد  ها و مولکول گازها )پلاسمای ضعیف یونیزه( ذرات ) به طور عمده اتم

دهد که حرکت در مسیر  ر میای تغیی کنند. این برخوردها جهت حرکت ذره را به سرعت و به طور کاتوره می

گیرند. پس حرکت ذرات  مستقیم کم شده و در این برخوردها ذرات باردار دوباره توسط میدان شتاب می

باشد. به  ای و حرکت در راستای میدان الکتریکی می باردار در میدان الکتریکی برهم نهی از حرکت کاتوره
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نامند  می 9ضور میدان الکتریکی است را سرعت سوقی ح طور متوسط، حرکت در راستای مستقیم که نتیجه

 شود: که به صورت زیر بیان می

 

 

( 2-9) 

 

,d i i
E  

 

 

 μiمیدان الکتریکی، و  Eاست،  iنشان دهنده مثبت یا منفی بودن بار ذره سوق یافته  که در آن علامت 

کنند.  باشد که ذرات با بارهای مخالف در جهت مخالف یکدیگر حرکت می پذیری ذره است. واضح میتحرک 

ی بین میدان الکتریکی و سرعت سوق به طور کامل خطی نسیت، زیرا تحرک  در فرمول بندی بالا رابطه

ها نسبت به یون  اید توجه کرد که جرم الکترونپذیری تابعی از قدرت میدان الکتریکی است. علاوه بر این ب

 باشد. ها  نیز بسیار بیشتر می گازهای نجیب خیلی بیشتر است پس تحرک پذیری ) سرعت سوق ( آن

به تشریح آن  ها، فرآیند بهمن الکترونی است که به طور خلاصه عامل اصلی شکست الکتریکی گاز

د نگیر یافته در میدان الکتریکی، انرژی مورد نیاز را از میدان میهای سوق  در این فرآیند الکترون پردازیم. می

های  شود. نتیجه این برخوردها تولید الکترون و یون های دیگر می و از طریق برخورد منجر به یونیزاسیون اتم

ها نیز توسط میدان الکتریکی در جهت کاتد شتاب گرفته و در مجاورت کاتد  باشد. همچنین یون جدید می

گویند که در بخش بعدی به آن خواهیم  ها الکترون ثانویه می شوند که به آن هایی می جب تولید الکترونمو

با استفاده از آزمایش اتاقک ابری فرآیند بهمن الکترونی را  9191پرداخت. ریدر اولین کسی بود که در دهه 

 مشاهده کرد. 

یابند. معمولا برای  ی میدان الکتریکی گسترش میهای الکترونی علاوه بر زمان در فضا نیز در راستا بهمن

کنند که  ، استفاده میαبیان ساده تر نرخ یونیزاسیون به جای فرکانس یونیزاسیون از ضریب یونیزاسیون، 

را  αتعداد پیامدهای یونیزان به وسیله اثر الکترون در واحد طول و در جهت میدان الکتریکی است. ضریب 

 شود: با فرمول تجربی زیر بیان مینامند و به نوع گاز وابسته است،  د میضریب یونیزاسیون تاوزن
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 .[30,31]آیند باشند که با آزمایش بدست می ضرایب ثابت مشخصه گاز می Bو  Aفشار،  pکه 

 

 

.[91] یبهمن الکترون ندیفرآ 2-2 شکل   

‌ثانویهالکترون‌گسیل‌6-2 
شوند  ها از سطوح فلزی جدا می ها الکترون های گازی فرآیندهای مختلفی وجود دارند که طی آن در تخلیه‌

د. تابع کار فلز معمولا گوین که به مقدار انرژی مورد نیاز برا جدا سازی الکترون از سطح فلز، تابع کار فلز می

های متفاوتی برای  ها وابسته است. روش های سطحی و ناهمواری به نوع ماده و حالت سطح، مانند آلودگی

ها  تامین انرژی مورد نیاز برای جدایی الکترون از سطح فلز وجود دارد که به طور مختصر به آن

 .[13]پردازیم می

آن ها درجه کلوین ( گرم شده و طی  دها و ص است که الکترود تا دماهای بالا )ده 9روش اول گسیل ترمویونی

کنند. روش دیگری که از آن برای جداسازی  ها انرژی لازم برای فرار از چاه پتانسیل را کسب می الکترون

قوی در  گیرد گسیل میدانی است. در این روش یک میدان الکتریکی الکترون از فلز مورد استفاده قرار می

ها این  شود. این روش به الکترون مجاورت فلز موجب تغییر چاه پتانسیل به سد پتانسیل با عرض محدود می

ی تونل زنی از چاه پتانسیل فرار کرده و از فلز جدا شوند. از ترکیب این دو  دهد که به وسیله شانس را می

آزاد سازی الکترون از سطح فلز نیز استفاده توان برای  روش یعنی گسیل ترمو یونی و گسیل میدانی نیز می

گویند. و در آخر سومین راه برای جدا شدن الکترون از سطح  تومویونیک می –کرد که به آن گسیل میدان 

فلز تابش الکترون ثانویه است. به این گونه که در اثر برخورد یک ذره با سطح الکترود الکترون از فلز جدا 
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های مثبت،  های برانگیخته، یون تواند توسط ذرات مختلف مانند اتم نویه میشود. تابش الکترون ثا می

شود که تعداد  مشحص می γها به وقوع بپیوندد. این فرآیند معمولا توسط ضریب  ها و یا فوتون الکترون

 .[31]دهد های ثانویه در هر حادثه را نشان می الکترون

‌انواع‌تخلیه‌الکتریکی7-2 
 پردازیم.  های الکتریکی می ی انواع مختلف تخلیهدر این بخش به معرف

 اند از:  شوند که عبارت ها از نظر فرکانس به سه دسته تقسیم می این

 کیلوهرتز 500تر از  کم –های جریان مستقیم(  فرکانس پایین )میدان 

  فرکانس رادیویی(RF) – 56/99 مگاهرتز 

  ماکروویو(MW) – 45/2   گیگا هرتز 

 

‌فرکانس‌پایینتخلیه‌‌1-7-2
 

ها جریان  ی الکترود شوند و بوسیله ها معمولا توسط منابع تغذیه جریان مستقیم تولید می این نوع از پلاسما

شود. پلاسما  تولید می Hz51 – KHz451یابد. این تخلیه در محدوده فرکانس  الکتریکی به گاز انتقال می

گیرد.  قرار می (AC)و جریان متناوب  (DC)یم بر اساس نوع جریان الکتریکی در دو دسته جریان مستق

باشد. در  جریان مستقیم، عبور پیوسته جریان از یک هادی مانند یک سیم از پتانسیل بالا به پتانسیل کم می

کند که این وجه تمایز بین دو جریان  این نوع از جریان بار الکتریکی همیشه در یک جهت حرکت می

، قوسی و کرونا اشاره 9توان به تخلیه نورانی های جریان مستقیم می تخلیه مستقیم و متناوب است. از جمله

 کرد. 

کند. مد پالسی  و فرکانس پایین در مد پیوسته یا پالسی کار می DCهای  براساس طراحی سیستم تخلیه

 .[30]تواند انرژی بسیار زیادی را به سیستم تزریق کند می

 اند از: هد عبارتد هایی که در فرکانس پایین رخ می تخلیه

 2دار تخلیه غیر خود نگه
 

 9تخلیه کرونا
 

 تخلیه تابان 

                                              
1
 Glow discharge  

2
 None-selfsustaining discharge  

3
 Corona discharge  



97 

 

 ای تخلیه جرقه 

 [31]تخلیه قوسی. 

 

ها و ...  های زیادی در زمینه علوم پزشکی، تصفیه و گند زدایی آب، از بین بردن باکتری ها کاربرد این پلاسما

‌. [14]دارند

‌دار‌تخلیه‌غیرخود‌نگه1-1-7-2 

توان  های مختلفی را می جریان این تخلیه همانند شکل زیر دقیق شویم، حالت -اگر در مشخصه ولتاژ 

 توصیف کرد. 

های تخلیه تاریک، تابان و قوسی تشکیل  بینیم نمودار از سه قسمت اصلی به نام همانطور که در شکل می

 دهد. از رفتار ولتاژ بر حسب جریان نشان میعنوان تابعی  ها را به ترین تخلیه شده است که چند نمونه از رایج

-91تر از  اگر مابین دو الکترود که حاوی گاز خنثی است ولتاژ پایینی اعمال شود، جریان بسیار کمی )کوچک

هایی که در اثر منابع خارجی مانند اشعه فرابنفش و یا  شود که علت آن حضور الکترون آمپر( ایجاد می 91

باشد. البته اگر کاتد تحت تاثیر اشعه فرابنفش قرار بگیرد، جریانی به  وجود دارند می های کیهانی در فضا پرتو

شود. با توجه به اینکه ولتاژ اعمالی به اندازه کافی زیاد نیست، میزان یونیزاسیون در  تر مشاهده می مراتب بالا

غیر خود " رود آن را تخلیه  حذف منابع خارجی به سرعت از بین می که یه کم است و با توجه به ایناین ناح

 گویند. می "نگهدار 

 

[95بر حسب ولتاژ] انیجر راتییتغ ینمودار منحن  9-2 شکل   
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‌تاوزند‌‌رژیم2-1-7-2 

الکترود لوله کند. با این حال بین دو  های بسیار کم، گاز مثل یک عایق خوب رفتار می برای اختلاف پتانسیل

آید  وجود می جریان بسیار کمی به های داغ، تخلیه در غیاب گسیل گرما یونی و گسیل فوتوالکتریکی از کاتد

وسیله عوامل خارجی  های گاز و یا بخار موجود در لوله تخلیه به ها یا مولکول که دلیل آن یونیزه شدن اتم

به تیوپ تخلیه اعمال شود اتفاق خاصی  هدم تولید شهای عادی و ک باشد. پس زمانی که اختلاف پتانسیل می

فزایش ولتاژ انامند. با  می "ناحیه اشباع"شود که این ناحیه را  دهد و بین دو الکترود جریان برقرارنمی رخ نمی

شود این درحالیست که اختلاف پتانسیل  طور ناگهانی دچار افزایش چشمگیری می در ولتاژ خاصی جریان به

های  ها الکترون ( معروف است. در این تخلیهvbالکترود تقریبا ثابت است. این ولتاژ به ولتاژ شکست )بین دو 

شوند به  های ثانویه دائما تولید می یونش الکترون ی برای یونش را دارند و چون توسطتولید شده انرژی کاف

باشد و ولتاژ  آمپر می 91-6تا  91-1شود. شدت جریان در این محدوده در حدود  تدریچ جریان تخلیه زیاد می

شود به همین دلیل به آن  ماند. در این شرایط هیچ نوری از تیوپ تخلیه ساطع نمی تقریبا ثابت باقی می

 .گویند تخلیه تاریک می

دار) ناحیه مربوط  دار) ناحیه مربوط به تخلیه تاریک( و تخلیه خود نگه ناحیه انتقال بین تخلیه غیر خود نگه

ها  ترین پدیده درباره پدیده شکست که یکی از اساسی .[36]شوند ه نورانی( با ولتاژ شکست متمایز میبه تخلی

 های بعدی صحبت خواهیم کرد. باشد در بخش می

 

‌پدیده‌استریمر‌2-7-3-1

 برای درک بهتر تخلیه کرونا و جرقه لازم است با پدیده استریمر آشنا شویم.

باشند. این نوع از پلاسما به دلیل  شکست الکتریکی در محیط غیر یونیزه میاستریمرها درواقع اولین مرحله 

تواند در رفع آلودگی، گندزدایی، استریلیزاسیون و غیره مورد استفاده  ها می های فعال و رادیکال ایجاد گونه

 .[37]قرار گیرند

از، مایع و جامد تشکیل های گ باشند که در محیط میای  های یونیزاسیون منتشر شونده استریمرها جبهه

 9توانند توسط میدان الکتریکی محلی گیرند ولی می ها به وسیله میدان الکتریکی قوی شکل می شوند. این می

 ت نفوذ کنند.به نواحی که میدان الکتریکی خارجی در آن ضعیف اس

ت را در شکل زیر نمودار توزیع چگالی یونی و الکترونی، بار فضا و میدان الکتریکی در یک استریمر مثب

یابیم که یک پلاسمای رسانا با چگالی یونی و الکترونی تقریبا برابر در  کنیم از این شکل درمی مشاهده می

کانال استریمر موجود است. وجود یک لایه بار فضای باریک دراطراف این کانال موجب شد که میدان 

                                              
9
 Local electric field  
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ر قسمت قابل کانال یونیزه به شدت خم شده و دالکتریکی آن تا حد زیادی متمایز گردد. لایه بار فضا در م

یابد. به دلیل اثرات بار فضا یک ساختار غیرخطی  غیر یونیزه جلوی سر استریمر میدان الکتریکی افزایش می

 آید. برای استریمر به وجود می

 

 

 [37]تدر استریمر مثب( dو میدان الکتریکی ) (c)(  ، بارفضا b، چگالی یونی ) ) ( aتوزیع چگالی الکترونی  4-2شکل  

 

شوند. به استریمرهای  توجه به پلاریته کل بار در سر استریمر، به دو دسته استریمر مثبت و منفی تقسیم می با

و شود  گویند. استریمر منفی در جهت سوق الکترونی منتشر می مثبت کاتد رو و استریمرهای منفی آند رو می

باشد. ولی سرعت انتشار استریمر مثبت خیلی بیشتر  کترون میوق السرعت انتشار آن نزدیک به سرعت س

ها تحریک ناپذیر تر هستند در لایه بار فضا اطراف استریمر مثبت،کانال  ها نسبت به الکترون است. چون یون

 .[38,39]باشد استریمر متمرکز است، پس شدت میدان الکتریکی در سر آن بسیار زیاد می

 



21 

 

 

 

 

 .[40]( )بیمثبت )الف( و منف یمرهایانتشار استر 4-2 شکل 

 

در زمان شروع تخلیه فقط چند الکترون آزاد وجود دارند، پس میدان الکتریکی همچنان توسط لایه بارفضا 

ها طی فرآیند بهمنی تکثیر شده و بعد  هایی که میدان بیشتر از شکست باشد، الکترون ثابت است. در قسمت

اولیه به اندازه کافی وجود نداشته های  شود. اگر الکترون از آن تخلیه به شکل همگن و یا استریمری شروع می

باشند یا اینکه اگر میدان الکتریکی یکنواخت نباشد و شدت آن در قسمتی بیشتر باشد استریمر تشکیل 

شود. همچنین اگر یونش زمینه به اندازه کافی باشد و توزیع میدان الکتریکی یکنواخت و از مقدار شکست  می

میک و ریدر دریافتند که  9191در سال  .[41] خواهیم داشتن بیشتر باشد در این صورت یک تخلیه همگ

است قرار گیرد، اثرات بار فضا  تتر از شکس اگر یک تک الکترون در میدان الکتریکی یکنواخت که بزرگ

پس از  .[41]شود برسد استریمر تشکیل می 911-911های آزاد به  شوند و وقتی که تعداد الکترون شروع می

یابد. برای اینکه سر استریمر  توسط برآیند میدان خارجی و داخلی خود انتشار می ریمرمرحله شروع، است

ها در  های آزاد در آن ناحیه الزامی است. در استریمرهای منفی، الکترون بتواند منتشر شود وجود الکترون

در حالیست که  رسند. این حرکت کرده و به نوک استریمر میقسمت یونیزه شده در راستای انتشار استریمر 

توانند از طریق کانال استریمر تامین شوند و برای انتشار به  های لازم نمی درباره استریمر مثبت، الکترون

توانند توسط  های مورد نیاز می ید در مجاورت سر استریمر احتیاج دارند. این  الکترونهای جد  الکترون

 جذب شوند. 2و9های  الکتریکی پایین از طریق واکنشمولکول اکسیژن و نیتروژن موجود در هوا و در میدان 

O2 + e                 O2
+
 + 2e 

N2 + e                 N2
+
 + 2e 

‌)الف(‌)ب(
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های  زمینه تامین شوند. در بیشتر مدل توانند توسط فوتویونیزاسیون و یا یونیزاسیون ها می این الکترون

ها در  استریمر از هوا به عنوان محیط اطراف استفاده شده و فرآیند فوتویونیزاسیون را به عنوان منبع الکترون

گسیل  nm 5/912-11دانند. اگر مولکول نیتروژن برانگیخته در هوا یک فوتون در بازه  نوک استریمر می

زه کردن یک مولکول اکسیژن را دارد و در نتیجه یک الکترون آزاد به وجود کند این فوتون توانایی یونی

 نامند. آید. این فرآیند را فوتویونیزاسیون می می

N2
٭

              N2 +  γ98-102.5 nm  

O2  +  γ98-102.5 nm             O2
+ 

 +  e   

توسط یونیزاسیون زمینه نیز باشد. این تواند  علاوه بر این ایجاد الکترون جدید در نوک استریمر می

توان به  یونیزاسیون قبل از شروع استریمر در گاز وجود داشته است. از جمله منابع مهم این یونیزاسیون می

 . [42]های کیهانی اشاره کرد ترکیبات رادیواکتیو و تابش

های قبلی اشاره کرد. این  های به جا مانده از تخلیه توان به یونیزاسیون از دیگر منابع یونیزاسیون زمینه، می

 یونیزاسیون در تخلیه مکرر کرونای مستقیم و یا پالسی از اهمیت بیشتری برخوردار است. 

 

 

 

 

 

)ب(،  لمانیف یدر جلو یبهمن الکترون ندی)الف(، فرآ لمانیف یدر جلو ونیزاسیونیفوتو ندیمثبت: فرآ مریانتشار استر 5-2 شکل 

[.49)ج( ] یبهمن ندیمثبت به جا مانده از فرآ یبار فضا  

 

 )ج( )ب( (الف)
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‌تخلیه‌کرونا4-1-7-2 

ها، چندین نوع تخلیه  وضعیت الکترودهمانطور که در بالا دیدیم بسته به فشار گاز، فاصله بین دو الکترود و 

نور است، که  باشد. تخلیه کرونا یک تخلیه کم می "کرونا"ها، تخلیه  شود. نوع دیگری از این تخلیه تشکیل می

های نازک که میدان الکتریکی در  ها و سیم های اتمسفری و در نزدیکی نقاط نوک تیز، لبه معمولا در فشار

آید که  گیرد. تخلیه کرونا از تعداد زیادی استریمر به وجود می ها به اندازه کافی بزرگ است شکل می آن

باشد. در واقع تخلیه  ها بیشتر می و یونیزاسیون  معمولا در مجاورت یکی از الکترود شدت میدان الکتریکی

تر باشد.  افتد که میدان در نزدیکی یک الکترود از میدان در فاصله بین دو الکترود قوی کرونا زمانی اتفاق می

کند. تخلیه  سما را فراهم میها، گرادیان پتانسیل لازم برای تولید پلا انحنای زیاد موجود در یکی از الکترود

شود. با افزایش ولتاژ قسمتی  ها دیده می کرونا معمولا در طراف خطوط انتقال برق فشار قوی و یا دکل کشتی

از فضای بین دو اکترود که هنوز به صورت عایق باقی مانده بود شکسته شده و کرونا به جرقه تبدیل 

توان تخلیه  ها ( نیز می تر از قطر یکی از الکترود کترود )کمشود، همچنین با کم کردن فاصله بین دو ال می

 . [31]جرقه را مشاهده کرد

گیرد. تخلیه کرونای پیوسته معمولا با ولتاژ مستقیم  تخلیه کرونا در دو دسته تخلیه پیوسته و پالسی قرار می

ست و دائما در مد خود تکرار شود. این تخلیه ذاتا پیوسته نی و یا با ولتاژ متناوب فرکانس پایین تشکیل می

شود و بعد از، از بین  شود. به دلیل به وجود آمدن بار فضا در مجاورت تک الکترود تخلیه خاموش می می

 شود. ر فضا توسط پخش و سوق تخلیه جدید ایجاد میارفتن ب

شود و برای اطمینان از اینکه جرقه  اعمال ولتاژ پالسی کوتاه به الکترود تشکیل می تخلیه کرونا پالسی با

 شود.  تر از میکرو ثانیه استفاده می های کوتاه اتفاق نیافتد معمولا از پالس

-ترین ساختار آن سوزن بینیم که رایج مهم ترین ساختارهای الکترودی در تخلیه کرونا را در شکل زیر می

 .[37]صفحه است
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 . [97کرونا] هیتخل یالکترود یساختارها 6-2  شکل

 

‌تخلیه‌تابان‌5-1-7-2

رخ ‌افتد، به این صورت که در ولتاژ خاصی شکست تخلیه نورانی با شروع پدیده شکست ناگهانی اتفاق می

باشیم که افزایش جریان را در پی دارد در نتیجه اختلاف  ها می دهد، شاهد رشد بهمنی چگالی الکترون می

یابد  شود. با این افت ولتاژ، جریان تخلیه به آرامی افزایش می داری تخلیه کم می پتانسیل مورد نیاز برای نگه

گویند. در این شرایط جریان تخلیه در حدود  می " زیر هنجار" تا ولتاژ به مقدار ثابتی برسد به این تخلیه 

ماند در این  چند دهم تا چند صدم میکرو آمپر است. با افزایش جریان در زمان نسبتا کوتاهی ولتاژ ثابت می

 " تخلیه نورانی نرمال" های مرئی درون لوله تخلیه قابل مشاهده است. این ناحیه را  حالت گسیل نور

یابد که با این افزایش  ا وجود تغییرات بسیار کم ولتاژ، جریان تا چند مرتبه افزایش مینامند. در این جا، ب می

شود. تا در انتها  تمام سطح کاتد از پلاسما  جریان، قسمت بیشتری از کاتد که با پلاسمای نورانی پوشیده می

 ‌.[13,31]پوشیده شود

 

‌های‌تابان‌در‌فشار‌اتمسفری‌تخلیه2-7-1-5-1

شوند و نواحی بسیار  های پایین و بین دو الکترود تشکیل می های نجیب در فشار بان اکثرا با گازهای تا تخلیه

معروف تخلیه به ترتیب شامل تخلیه تابان کاتدی، فضای تاریک کاتدی، تخلیه تابان منفی، فضای تاریک 

ن تخلیه در فشار پایین باشد. با اینکه ای فارادی، ستون مثبت، فضای تاریک آندی، و تخلیه تابان آندی می

شود.  تر است، ولی با استفاده از ساختار الکترودی و تحریک مناسب در فشار اتمسفری نیز تشکیل می راحت
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های مهم آن از اهمیت فراوانی برخوردار  دلیل کاربرد ایجاد این تخلیه در فشار اتمسفری و ابعاد بزرگ به

عنوان محیط فعال لیزری و یا برای اصلاح و  اد بزرگ، یا بههای سطحی در ابع است. برای مثال در برهم کنش

 ها عدم ایجاد جرقه و قوس ضروری است.  درمان سطوح و مایعات کاربرد دارد. برای تشکیل این تخلیه

شباهت زیادی بین این تخلیه با تخلیه تابان فشار پایین وجود دارد مثل نواحی جدا از هم در تخلیه تابان، 

ها و ... اما تفاوت اصلی  کتریکی ثابت در ستون مثبت، دمای الکترونی زیاد نسبت به دمای گازوجود میدان ال

 اند از: آن با تخلیه تابان فشار پایین عبارت

 باشد. های بالا کوچکتر می نواحی مختلف تخلیه در فشار 

 تواند به چند هزار درجه کلوین نیز برسد. باشد، گرمایش گازی می چون فشار بالا می 

 کنند بسیار  ها  برخورد می هایی که به الکترود های زیاد در فشار اتمسفری، انرژی یون بدلیل برخورد

 باشد. پایین می

 

mچگالی الکترونی تخلیه تابان فشار اتمسفری در حدود 
-911و دمای گاز میز در حدود  9191 -9197 3-

 [37]است ev 9-5باشد. و انرژی الکترونی نیز در بازه  درجه کلوین می 9111

 

 خلیه‌جرقهت‌2-7-1-6

باشد که به ازای فواصل الکترودی کم و یا ولتاژ بالاتر رخ  ای حالت خاصی از تخلیه کرونا می تخلیه جرقه

ها از یک الکترود به الکترود دیگر برسند و اتصال الکتریکی بین دو الکترودها  دهد. زمانی که استریمر می

انع از افزایش جریان نشود شرایط برقرار شود و همچنین هیچ منبع تغذیه پالسی و یا سد دی الکتریک م

های استیمر اولیه زیاد نیست و معمولا  شود، با این حال رسانندگی کانال لازم برای ایجاد جرقه مهیا می

های  است. بنابراین بعضی از فرآیندهای یونیزاسیون سریع بعد از تشکیل کانال mA 91جریان آن در حدود 

پیوندند که نتیجه آن تشکیل جرقه با شدت زیاد  و جریان به وقوع میاستریمر برای افزایش نرخ یونیزاسیون 

شود  است. پتانسیل سر استریمر مثبت و منفی تقریبا باهم برابر است. زمانی که استریمر به کاتد نزدیک می

کند که باعث تحریک و ایجاد الکترون روی سطح کاتد و در مجاورت  میدان الکتریکی سر استریمر رشد می

شوند. شدت امواج  ها در این میدان الکتریکی افزایش یافته به سرعت زیاد می شود، بعد از آن الکترون آن می

شوند نسبت به استریمر اصلی بسیار بیشتر است  یونیزاسیون جدید که در راستای کانال استریمر منتشر می

گویند که تقریبا  اسیون بازگشتی میها امواج یونیز باشد، و به آن ولی در جهت مخالف )از کاتد به آند( آن می

cm s با سرعت 
شوند، سرعت امواج یونیزاسیون برگشتی به طور مستقیم سرعت  از آند دور می 911 1-

باشد.  این امواج بازگشتی با یونیزاسیون  ها نیست، بلکه سرعت فاز امواج یونیزاسیون می حرکت الکترون
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تشکیل یک کانال پلاسمایی با رسانایی به اندازه کافی زیاد برای کنند بستر را برای  ای که ایجاد می گسترده

 کنند. شکل گیری جرقه با شدت زیاد فراهم می

یابد و رسانندگی پلاسما  نیز افزایش می cm9اسپارک تا   ، شعاع کانالA 915-914با افزایش جریان جرقه تا 

رسد و میدان الکتریکی  تر از مقدار اولیه می ینشود. ولتاژ بین دو الکترود به مقادیر پای نیز بسیار زیاد می

V cmتقریبا به 
رسد. اگر ولتاژ توسط خازن تامین شود بعد از رسیدن به بیشینه جریان، جریان  می 1911-

 کند. شروع به کم شدن می

 .[44]نظریه جرقه الکتریکی اولین بار توسط درابکینا و براگینسکی مطرح شد

 

 

 .[45] پلاسما تخلیه جرقه7-2 شکل 

‌

‌تخلیه‌قوسی‌2-7-1-7

ها  شود. فرآیندهایی مثل گسیل ترمویونی الکترون تغییراتی درون تخلیه مشاهده میبا افزایش بیشتر جریان 

کاهد. از  ن میکنند و از اهمیت مکانیزم تخلیه تابا از الکترود و گرمایش گاز توجه بیشتری به خود جلب می

رسد و بعد با افزایش جریان  که در این رژیم پتانسیل به مقدار بیشینه می شویم روی منحنی بالا متوجه می

یابد. جریان یون به سمت کاتد آنقدر زیاد  یابد همچنین ولتاژ برای حفظ تخلیه بسیار کاهش می کاهش می

شود. در این رژیم معمولا به دلیل حرارت زیاد الکترودها به رنگ سفید  است که کاتد به شدت داغ می

گیرد. در فشار  آیند و یک ستون از گاز برانگیخته که رسانای خوبی هستند بین دو الکترود شکل می میدر

رسد و با توجه به اینکه دمای آند در برابر کاتد بسیار بیشتر است  درجه سانتی گراد می 4111اتمسفر دما به 

. در این تخلیه برخلاف تخلیه تابان سازند تر می شود. برای همین این الکترود را کمی ضخیم زودتر خراب می

ای سریع پس از  های بالا را بدهد پس تخلیه باید مقاومت مدار خارجی کم باشد تا مدار اجازه عبور جریان



26 

 

آمپر است، ولی در کاربردهای صنعتی به  9های این تخلیه معمولا بیشتر از  دهد. جریان شکست رخ می

 رسد. صدها آمپر نیز می

 کنیم: ه چند مشخصه از این پلاسما اشاره میبه طور خلاصه ب

 شود. این تخلیه با اختلاف پتانسیل پایین در حدود چند ده ولت تشکیل می 

 شود. این تخلیه برخلاف تخلیه تابان، با پتانسیل پایین و جریان بالا شناخته می 

  [13]باشد می 119/1تا  9/1درجه یونیزاسیون آن بین. 

 

 

 

 

 

  [46]صفحه-در ساختار سوزن یقوس هیجرقه و )ج( تخل هی،)ب( تخل مریاز )الف( استر یکیشمات 1-2 شکل 

 

 

 

‌ (RF)تخلیه‌فرکانس‌رادیویی2-7-2
ها به دو روش  تخلیهآید. انرژی القایی در این  به وجود می MHz911-9تخلیه فرکانس رادیویی در محدوده 

های تخلیه القایی و خازنی  شود که باعث به وجود آمدن دو تخلیه متفاوت به نام به سیستم اعمال می

 شود. می

 )ج( )ب( )الف(
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شود. فرکانس  پیچ که دور راکتور قرار گرفته است القا می وسیله یک سیم در تخلیه القایی، میدان الکتریکی به

اتمسفر است، ولی در  9است. همچنین فشار گاز حداکثر تا  MHz91تا  KHz91مورد استفاده در محدوده 

 کند. برخی کاربردها در فشار اتمسفری نیز کار می

 

 

[.9]ییویفرکانس راد ییالقا هیتخل1-2 شکل   

 

اند، به وجود  در تخلیه خازنی میدان با الکترودهای دیگری که بر روی سطح خارجی راکتور تعبیه شده

شوند در  آیند. بیشتر پلاسماهایی که توسط تخلیه فرکانس رادیویی برای کاربردهای صنعتی ایجاد می می

مانند مخابرات و هوافضا  هایی قرار دارند. این نوع پلاسماها بیشتر در زمینه MHz911-9محدوده فرکانسی 

 .[1]کاربرد دارند
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[.9]ییویفرکانس راد یخازن هیتخل 91-2شکل   

 

‌تخلیه‌الکتریکی‌پلاسما‌در‌آب‌2-7-3
امروزه مطالعه بر روی تعامل پلاسما با مایعات رشد زیادی یافته است و به یک زمینه مهم در علم پلاسما و 

تبدیل شده است و همچنین تعامل بین پلاسمای غیر تعادلی و مایعات در بسیاری از کاربردها تکنولوژی 

به  9شود. اثر معروف کاوندیش های بهداشتی مهم شمرده می مانند درمان محیط زیست، علم مواد و مراقبت

، منجر به تولید اولین گزارش مربوط به تعاملات پلاسما با مایعات است 9715در سال  "آزمایشات هوا"نام 

سال پیش بیشترین مطالعات بر روی الکترولیز  91تا حدود  اسید نیتروژن توسط جرقه الکتریکی در هوا شد.

تخلیه تابان در سطح تماس بین پلاسما و مایعات و شکست مایع دی الکتریک بود. و با ادامه این تحقیقات 

.های واکنشی مانند  غنی از گونه یافتند که پلاسماهای موجود در سطح تماس مایعات منابع
OH ،O

. ،

H2O2 های فرابنفش هستند. در حقیقت این پلاسماها نوعی از تکنولوژی اکسیداسیون پیشرفته  و تابش

 شوند. هستند که موجب تخریب و تجزیه ترکیبات آلی و غیرآلی موجود در آب می

که به سه دسته های متفاوتی از راکتورها برای تولید پلاسما در آب با کاربردهای مختلف وجود دارند  هندسه

 شوند: کلی تقسیم می

 تخلیه مستقیم در مایعات 

                                              
1 Cavendish 
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 تخلیه در فاز گازی در نزدیکی سطح مایع 

 های داخل مایعات تخلیه در محیط چند فازی مانند: تخلیه در حباب 

یزاسیون در مایعات چندین مورد مطاله قرار گرفت و سازوکار یونیزاسیون در مایعات شکست الکتریکی و یون

هایی وجود دارد، اگرچه به طور  اتمی به خوبی شناخته شد ولی برای مایعات قطبی مانند آب هنوز پیچیدگی

نشان  شود که شکست الکتریکی در آب همراه با تشکیل حباب است اما بعضی از نتایج جدید کلی تصور می

. پلاسما در آبّ به صورت تخلیه جزیی رشد [47]تواند رخ دهد دهند که شکست بدون تغییر فاز نیز می می

توانند به عنوان تخلیه شبه کرونا توصیف شوند. اگر پلاسما بتواند به الکترود مخالف برسد یک  کند و می می

کند و  تواند را تولید می ن جریانی که میکند و منبع تغذیه بیشتری کانال رسانا بین الکترودها ایجاد می

افتد که موجب تشکیل  شکست الکتریکی زمانی که جریان بین دو الکترود در داخل آب برقرار شد اتفاق می

شود تا زمانی که  شود. همیشه یک تاخیر زمانی بین زمانی که ولتاژ به سیستم اعمال می جرقه و یا قوس می

باشد: فاز شروع و یا شروع استریمر، فاز  ین تاخیر زمانی شامل سه مرحله میشکست اتفاق افتد وجود دارد. ا

انتشار استریمر و در نهایت فاز جرقه و قوس. این جرقه گذرا است و فقط در صورتی که مدت زمان جرقه به 

و قوس شود. این دو رژیم جرقه  اندازه کافی طولانی باشد که تمام کانال پلاسما گرم شود به قوس تبدیل می

 .[48]توانند به طور همزمان نیز در سیستم ظاهر شوند می

‌

‌تخلیه‌مستقیم‌در‌مایع‌2-7-4
ها  شوند بسیار پرانرژی و زود گذر هستند. معمولا این نوع تخلیه هایی که در داخل مایع ایجاد می تخلیه

شوند.  هدایت میافتند که توسط یک میدان الکتریکی قوی  وسیله یک فرآیند شکست سریع اتفاق می به

های غیرتعادلی که توسط ولتاژ زیاد پالسی مستقیما درون مایعات شکل  ترین تخلیه از جمله مهم

توان به تخلیه کرونا و استریمر اشاره کرد. تخلیه کرونا درون مایعات به صورت تخلیه جزئی  گیزند می می

جریان در طول تخلیه به جای حرکت شود و تداوم  است که یک کانال رسانا بین دو الکترود تشکیل نمی

شود و به شدت به  های کم تحرک و جریان جابجایی انجام می ها در پلاسما از طریق یون الکترون

افزایش جریان  ق افتد و کاهش مقاومت باعثرسانندگی مایع بستگی دارد  زمانی که شکست اتفا

گیرد. دمای گازها در این  شکل می حرارتی است در زیر آبشود و تخلیه قوسی، که نوعی پلاسما  می

های  رسد و با بررسی موج می μm91برسد. قطر کانال پلاسما به  K 5111-9111تواند به   تخلیه می

اندازه گرفتند. و میدان  GPa9فشار گذرا را تقریبا تا شود  شوک، که توسط این تخلیه ایجاد می

Mw cmالکتریکی سر استریمر میتواند به 
 .[47]برسد 9 1-
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[.41] عیدر ما میمستق هیپلاسما توسط تخل دیراکتور تول99-2 شکل   

‌

‌در‌نزدیکی‌سطح‌مایع‌تخلیه‌مستقیم‌در‌فاز‌گاز 5-7-2
 بهزیادی  شباهت مایع سطح بالای گازی فاز شکست و سمالاپ تولید مایع، سطح بالای الکتریکی تخلیه در

 تخلیه در آن این است که تفاوت ، تنها دارد جو در الکتریکی شکست از ناشی معمولی الکتریکی تخلیه

 که شیمیایی فرآیندهای و تخلیه فیزیکی های ویژگی الکترود عنوان به مایع وجود مایع، سطح یبالا الکتریکی

 آب، سطح بالای الکتریکی تخلیه در کهچون . دهد می قرار تأثیر تحت را افتد می اتفاق گاز-مایع سطح در

 از هستند، فلز های الکترون به نسبت کوچکتری بسیار پذیری تحریک دارای که هایی یون توسط تخلیه جریان

 و بوده کوچکتری ثانویه الکترون نشری ضریب دارای آب این بر علاوه. شود می منتقل آبی الکترود طریق

 [45]شوند می بخار و داده شکل تغییر تر راحت فلز به نسبت

مایع -صفحه و یا سوزن-معمولا تخلیه در فاز گازی بین الکترود و سطح مایع توسط ساختار الکترودی سوزن

فاصله بین دو در ساختار سوزن مایع شود که این ساختار برای درمان آب بسیار پرکاربرد است.  انجام می

شود الکترود در نزدیکی  فحه بیشتر تلاش میص-باشد ولی در ساختار سوزن می mm4-61الکترود در حدود 

سطح مایع قرار گیرد که میدان الکتریکی در مکان خاصی متمرکز شود. اگر آند در بالای سطح مایع واقع 

گیرد  و این الکترودها را  شود، با اعمال ولتاژ بین آند و کاتد تخلیه تابان بین سطح آند و مایع شکل می

باشد.  این تخلیه تابان معمولا به صورت استریمر،کرونا و یا جرقه می .[49].نامند می "الکترود تخلیه تابان"

پلاسما در سطح  .کنند پلاسماهای تولید شده در حضور فاز مایع معمولا در فشار اتمسفر یا بالاتر کار می

ها  کند، این گونه و غیره را تولید می OH،O3،Oهای اکسید کننده قوی مانند  گاز گونه-مشترک مایع

از عوامل موثر بر تخریب رنگ در این نوع از  های شیمیایی را آغاز کنند. توانند وارد آب شوند و واکنش می

 باشد.  تخلیه ساختار راکتور مورد استفاده می
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[.41]عیسطح ما یکیدر فاز گاز در نزد میمستق هیتخل 92-2 شکل   

 

‌داخل‌حباب‌مایع‌الکتریکی‌تخلیه‌6-7-2
های موجود در آب به عنوان یک گروه جداگانه در نظر گرفته  ها و یا حفره های الکتریکی در حباب تخلیه

معمولا  شود احاطه شده است. این پلاسماها شوند، زیرا کاملا توسط مایع که الکترود در نظر گرفنه می می

شود یک نمونه  ساختارهای متفاوتی برای این نوع از تخلیه استفاده میدارای تخلیه های سطحی هستند. از 

های  طور کلی شبیه به تخلیه در فاز گاز است. از مزیت از آن را در شکل پایین میبینیم. شیمی این تخلیه به 

های گازی تولید شده  شود همه گونه اعث میحباب سطح تماس بزرگ بین گاز و مایع است که ب تخلیه درون

در آب پخش شوند علاوه بر این انرژی کمتری برای تولید پلاسما نسبت به تخلیه مستقیم در مایع استفاده 

 .[48]کنند می
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[.41] عیداخل حباب ما یکیالکتر هیراکتور تخل 99-2 شکل   

‌های‌شیمیایی‌فعالیت‌2-8
های پلاسمای غیرحرارتی فعالیت شیمیایی بالای آن است، ولی در پلاسمای حرارتی،  ترین مزیت از مهم

کاهد و همچنین دمای زیاد آن باعث تخریب  حرارت موجب اتلاف انرژی شده و از فعالیت شیمیایی آن می

 شود. راکتور و الکترودها می

شود،  است و گاهی اوقات بیشتر نیز می ev91لاسما غیر حرارتی از مرتبه های موجود در پ انرژی الکترون

های پر انرژی نیز  های شیمیایی شوند. علاوه بر این، فوتون توانند موجب شروع بسیاری از واکنش پس می

نقش مهمی در فعالیت شیمایی این نوع از پلاسماها دارند که فوتویونیزاسیون در هوا یک نمونه از این 

های واکنشی  ها برخورد الکترونی است که باعث تولید گونه باشد. اما عامل اصلی همه واکنش ها می لیتفعا

های متجانس و  ها شامل واکنش این واکنش دهند. های پایدار واکنش می های فعال با گونه شود و این گونه می

ها و ذرات سنگین  رد بین الکترونافتد که  برخو اتفاق می های متجانس در فاز گازی نامتجانس است. واکنش

های پلاسما و پوشش  های نامتجانس بین گونه شود، و واکنش ا شامل میهای سنگین ر یا برخورد بین گونه

ها در پردازش نیمه رسانا ها اهمیت فراوانی دارند. برخی از  دهد که این نوع از واکنش سطح جامد رخ می

 اند. داده شدههای متجانس در جدول زیر نشان  واکنش

 

 [46] نامتجانس یها واکنش یطلاعات مربوط به برخ 2-1جدول 

 نام واکنش  واکنش تعریف

برخورد الکترون پر انرژی به 

ها باعث  ها یا مولکول اتم

 شود. ها می برانگیختگی آن

*

2 2e A A e  
 

*e A A e  
 

 

 

 ها ها یا مولکول برانگیختگی اتم

پرانرژی توسط های  الکترون

فرآیند تفکیک الکترون 

های خنثی را یونیزه کرده  گونه

و موجب شکل گیری ذرات 

 شوند. باردار مثبت می

 
 

2 2e A A e  
 

 

 

 

 

 یونیزاسیون

ها در بازگشت از حالت  اتم

های  برانگیخته تابش

الکترومغناطیسی ساطع 

 
*

2 2e A A e h   
 

 

 واهلش
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کنند. می  

غیرالاستیک الکترون با برخورد 

مولکول باعث تجزیه آن بدون 

 شود. تبادل یون می

 

2 2e A A e  
 

 

 تجزیه

تولید یون منفی توسط برخورد 

 الکترون با اتم خنثی.
2e A A e  

 
 

 یونیزاسیون تجزیه کننده

از چسبیدن الکترون آزاد به 

گونه خنثی یون منفی شکل 

 گیرد. می

2e A A A e    
 

 چسبندگی تجزیه کننده

از بین رفتن ذرات باردار در 

پلاسما توسط بازترکیب بارهای 

 مختلف.

 

e A B A B    

 

 بازترکیب

های شبه  از برخورد بین گونه

های  پایدار پرانرژی با گونه

نیزاسیون یا تجزیه خنثی، یو

 افتد. اتفاق می

 
*

2 2M A A M  
 

 

 پنینگ تجزیه

  
*M A A M e    

 

 

 

 یونیزاسیون پنینگ

انتقال بار بین بین دو زوج 

یکسان و یا غیریکسان ناشی از 

 تلاقی یون به هدف خنثی.

 

A B B A    

 

 تبادل بار

دلیل  شکل گیری یک مولکول به

 برخورد دو یون.
A B AB   

 ها ترکیب یون باز

 9یون توسط  –باز ترکیب یون 

 دهد. رخ می برخورد عمده
A B M AB M     

 یون -باز ترکیب یون

ذرات باردار توسط باز ترکیب با  

بارهای مخالف در پلاسما از بین 

 روند. می

 

2 2e A M A M   
 

 یون -باز ترکیب الکترون

 

دهد تولید ازون است، در این بخش به  های شیمیایی که در پلاسمای غیر حرارتی رخ می ترین واکنش از مهم

 پردازیم.  دهد می های مهمی که در طول تابش پلاسما رخ می واکنش
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 شود: وسیله برخوردها تولید می های آزاد اکسیژن به در مرحله اول رادیکال

 

O2 + e                 O
+
 + O + 2e 

 

 O2 + e                   O + O + e 

 

O2 + e                O
-
 + O 

 آیند: های آزاد به وجود می در این قسمت ازون توسط رادیکال

 

O + O2 + M                 O3 + M                          M = O2 or N2 

 

ها نیتروژن و  یونیزاسیون برخوردی مستقیم مولکولبیشتر بارهای موجود در پلاسمای غیر حرارتی توسط 

 اند: اکسیژن به وجود آمده

 

N2 (or O2 ) + e                N2
+
 (or O2

+
 ) + e + e 

 

 .[37]است ev 17/92است، و برای اکسیژن  ev 51/95که آستانه انرژی یونیزاسیون نیتروژن 

 

‌رادیکال‌هیدروکسیل1-8-2 
های آب با تخلیه الکتریکی توسط فرآیندهای تجزیه، یونیزاسیون، برانگیختگی چرخشی و  از تماس مولکول

1های  لرزشی گونه
H  ۰و

OH شوند. برای مثال فرآیند تخلیه استریمر موجب تولید ذرات باردار با  تولید می

 تواند باعث شروع همه فرآیندهای ذکر شده شود.  شود که می می ev 21-5انرژی 

 فرآیند تجزیه 

2
H O e OH H e

 
   
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 فرآیندیونیزاسیون:

 

2 2 3
H O H O OH H O

  

  
 

 برانگیختگی چرخشی و لرزشی:

2 2
H O e H O e


    

2 2 2
O H O e H O H OHH

 
     

2 2 22
H O H O H O H O

 
   

 

2 2 22O H O OH H H O  
     

 های حیاتی برای درمان آب هستند. هیدروکسیل از اکسید کنندههای  رادیکال

 

‌تابش‌فرابنفش2-8-2 
باشند دارای اشعه فرابنفش هستند. دلیل آن برخورد الکترون با  همه پلاسماهایی که در مجاورت آب می

ستراحت ها بعد از زمان ا شود و بعضی از آن ها می های خنثی است که موجب برانگیخته شدن این گونه گونه

 کنند. به حالت پایه خود برگشت کرده و طی این فرآیند پرتو فرابنفش ساطع می

تحت تابش فرابنفش قرار گیرد، پرتو را  (M)درفرآیند تخریب ترکیبات آلی، هنگامی که یک مولکول آلی 

حالت پایه به سرعت به  کند و بعد از آن به دلیل طول عمر کوتاه می گذارجذب کرده و به حالت برانگیخته 

 های جدید تجزیه شود. تواند به مولکول گردد که طی این فرآیند مولکول برانگیخته می خود برمی

M h M product


    

تواند با تجزیه پراکسید هیدروژن و ازون موجب تولید رادیکال هیدروکسیل شود.  پرتو فرابنفش همچنین می

ها را دارند در نتیجه باعث افزایش بازده انرژی  ن آلودگیهای هیدروکسیل توانایی از بین برد این رادیکال

 .[37,52]شود سیستم می
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‌های‌آلی‌پایدار‌آلاینده2-10
های شیمیایی که مدت زمان زیادی در محیط زیست  بعد از جنگ جهانی دوم، محققان گروهی از آلاینده

توانند به سلامت انسان آسیب  ن میپایدار هستند و قابلیت نفوذ در درون آب، خاک و هوا را دارند و همچنی

های آلی پایدار نامیدند. این ترکیبات یا به صورت طبیعی در  ها را آلاینده برسانند را  شناسایی کردند و آن

ها دارای خواص فیزیکی و  شوند. این آلاینده های صنعتی تولید می طبیعت وجود دارند و یا توسط فعالیت

بتوانند مدت زمان طولانی در محیط زیست باقی بمانند و همچنین در شود  شیمیایی هستند که موجب می

 .[53]برابر تخریب بیولوژیکی و شیمیایی مقاوم هستند

های آلی به نگرانی بزرگی تبدیل شده است. دفع  امروزه در بسیاری از کشورها مشکلات ناشی از آلاینده

ب موجب آلودگی جدی در سراسر جهان شده های صنعتی شامل مواد آلی روی زمین و در آ گسترده فاضلاب

 است.

 

‌تعریف‌فیزیکی‌رنگ‌2-11
شود. با  ای را شامل می آید و مجموعه گسترده های متفاوتی در می باشد که به شکل رنگ بازتابی از نور می

هایی با طول  تواند رنگ شود. انسان می های نور مرئی توسط ماده رنگ ایجاد می ای از طول موج جذب ناحیه

ها را  با تجزیه نور سفید طیف رنگرا ببیند. در قرن هفدهم نیوتن توانست با  nm111-411موج در محدوده 

 .[54]مشاهده کند

 

‌ها‌طبقه‌بندی‌رنگ‌2-12
شوند. در این پژوهش از  های عاملی و بار یونی دسته بندی می ها بر اساس ساختار، گروه معمولا رنگ

را کنیم، چون این نوع طبقه بندی، به شدت تحت تاثیر بازده جذب رنگ  ها استفاده می بندی یونی رنگ طبقه

 است.

های پخش شونده و  های غیر یونی خود شامل رنگ گیرند. رنگ ها در دو دسته یونی و غیر یونی قرار می رنگ

های آنیونی )اسیدی، مستقیم و  های کاتیونی )بازی( و رنگ های غیر یونی شامل رنگ ای هستند و رنگ خمره

 باشند.  گر( می واکنش

‌
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‌رنگ‌کاتیونی‌2-12-1
ها برای رنگ کردن  شود. از این شوند وارد واکنش می طور منفی باردار می موادی که به این نوع از رنگ با

ها معمولا سنتزی  شود. این دسته از رنگ ای در صنایع نساجی استفاده می های پشمی، نخی و پنبه پارچه

به نمک، به  ها شوند ولی با تبدیل آن های بازی در آب حل نمی کنند. رنگ هستند و به عنوان باز عمل می

 .[55]آیند صورت محلول در می

 

‌های‌آنیونی‌رنگ2-12-2 

‌های‌اسیدی‌رنگ‌2-12-2-1

هایی که حاوی نیتروژن  ها برای رنگ کردن پارچه از آنباشند که  های اسیدی ترکیبات آنیونی می رنگ

آزو، نیترو و  های های اسیدی شامل رنگ شود. از نظر شمیایی رنگ هستند، مانند حریر و پشم استفاده می

ها متغیر است و به ساختار شیمیایی  نیتروزو، تری فنیل متان، آنتراکینونی و کینون هست. مقاومت این رنگ

 .[56]آن بستگی دارد

 

‌های‌مستقیم‌نگر‌2-12-2-2

ها موجب  باشند که بدون استفاده از تثبیت کننده های مستقیم ترکیباتی آنیونی و محلول در آب می رنگ

های آزو با بیش از یک پیوند آزو یا ترکیبات  ها اکثرا رنگ شوند. این نوع رنگ لیاف سلولزی میرنگرزی ا

 .[57]اکسازین هستند

 

‌گر‌های‌واکنش‌رنگ‌2-12-2-3

های انفعالی معمولا دارای یک حلقه  هایی با گروه انفعالی هستند. این گروه گر، رنگ های واکنش رنگ

های فلزی هستند که از ترکیبات آزو تشکیل  ها کمپلکس این رنگ آروماتیک هتروسیکل هستند. بیشتر

 اند. شده

 

‌رنگ‌متیل‌اورانژ2-13
های  رنگ آزو در صنعت نساجی، کاغذ و لوازم آرایشی وجود دارد. رنگ متیل اورانژ جز رنگ 9111حداقل 

و نامش  (C14H14N3NaO3S)باشد. فرمول مولکولی آن  اسیدی محلول در آب و از گروه مونو آزو می
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باشد. جرم مولکولی این ماده  سولفونیک اسید می -4-دی متیل آمینو آزو بنزن-4آیوپاک متیل اورانژ، 

gmol
gcmاست. دانسیته و نقطه ذوب آن به ترتیب  99/927 1-

باشد. از این رنگ  می ᵒc 912و  21/9 3-

مختلف رنگ این ماده از قرمز تا های  pHکنند. در  برای شناسایی باز ضعیف و اسید قوی نیز استفاده می

های آزو ترکیبی سمی است و به دلیل  کند. این رنگ نیز مانند بقیه رنگ زرد مایل به نارنجی تغییر می

ای )پیوند آزو، آروماتیکی، اسید سولفونه( که دارند در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم  ساختار شیمیایی ویژه

هوازی در  های بی کتریزان اکسیژن آب را کاهش دهند و باعث فعالیت بامی انندتو هستند و علاوه بر این می

 شوند. آب می

 

 

[.51اورانژ] لیمت یخنث یلکولوساختار م 94-2 شکل   

 

 [58] اورانژ لیمت یباز یلکولوساختار م 95-2 شکل 

 

[.51اورانژ] لیمت یدیاس یلکولوساختار م 96-2شکل  

های مختلفی برای حذف رنگ متیل اورانژ محلول در آب وجود دارد. در این پژوهش سعی داریم از  روش

د و از راه شو های مختلف رادیکال هیدروکسیل تولید می روش اکسیداسیون پیشرفته، که در آن با روش
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کند به  ها حمله می به این آلایندهکه جذب هیدروژن، انتقال الکترون و یا تشکیل باند دوگانه با ترکیبات آلی 

 .[58]حذف این رنگ آلی بپردازیم

‌
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 روش و  مواد : فصت سوم 3
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‌دستگاه‌و‌مواد‌مورد‌نیاز‌3-1

‌ها‌دستگاه  9-9-9

‌منبع‌تغذیه‌3-1-1-1

 الکترودها ولتاژ بالایی به گاز اعمالتوسط تا  استفاده شدمنبع تغذیه  از یکیالکتر هیتخل بابرای ایجاد پلاسما 

 شرح دادیم  پلاسما شکل گیرد. 9طبق شرایطی که در فصل  شود، پس از آنگاز یونیزه  و

ولت  221با ولتاژ ورودی  تواند استفاده شد که می AC سینوسی برای تولید پلاسما از منبع تغذیهدر اینجا 

را  KHz 99 ثابت فرکانسهمچنین و  KV92-9 ه بازدر پیک تا پیک برق شهری، مقادیر  متفاوتی از ولتاژ 

  تولید کند.

‌پروب‌ولتاژ 3-1-1-2

ولتاژ در تخلیه جرقه از مرتبه کیلوولت است از این رو برای نمایش آن روی اسیلوسکوپ از پروب ولتاژ جهت 

 کاهش نسبت ولتاژ استفاده شد. 

  Tektronixگیری ولتاژ و نمایش مقادیر آن روی اسیلوسکوپ در زمان تخلیه از پروب ولتاژ مدل  جهت اندازه

 که تصویر آن در شکل زیر آمده است. استفاده شد آمریکا ورساخت کش X0۰۰۰  نسبت با A6195P مدل

 

پروب ولتاژ 9-9 شکل   
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‌پروب‌جریان 3-1-1-3

   PINTEX PA0077مدل   ، 9111به  9با نسبت  گیری میزان جریان نیز از پروب جریان برای اندازه

 استفاده شده است.

 

انیپروب جر 2-9 شکل   

 

‌اسیلوسکوپ 3-1-1-4

چهار اسیلوسکوپ دیجیتال  ها از و سایر اطلاعات مربوط به آن ولتاژ جریان، فرکانس برای نمایش شکل موج

که در  شداستفاده    MHz211و فرکانس  GS/sec2با سرعت نمونه برداری  c9214-GPSکانال مدل  

 9.1ویرایش Origin lab از طریق کامپیوتر و با نرم افزار  ها داده همچنین شکل زیر تصویر آن آمده است.

 .ندردازش شدپ
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اسیلوسکوپ 9-9 شکل   

 

‌دستگاه‌اسپکتروفوتومتر 3-1-1-5

 یری آن ازگ اندازهها نیاز داریم از این رو برای   زدایی محلول ها به میزان جذب آن برای تشخیص مقدار رنگ

های  با سل  uv-160ژاپن با مدل  Shimidzu شرکتساخت  uv-visibleدستگاه اسپکتروفوتومتری 

 Exelتوسط نرم افزار نیز ها  . پردازش دادهاستفاده شد nm9111-911، در محدوده طول موج کوارتز

 انجام شد.  2191ویرایش 

3-1-1-6 pHمتر‌‌

استفاده شده است و  Metrohm  شرکتدیجیتال ساخت متر  pHها از  محلول pHگیری  برای اندازه

 انجام شد. 7و  4های  pHهای استاندارد با  کالیبراسیون دستگاه توسط محلول

‌ترازو 3-1-1-7

 استفاده گردید. 1119/1با دقت  دیجیتال ها از ترازوی برای وزن کردن نمونه

 

‌ها‌و‌استانداردها‌تهیه‌محلول‌3-2 
و سدیم هیدروکسید خریداری شده از شرکت  درصد 97با غلظت  از هیدروکلریک اسید pHبرای تنظیم 

Merck .استفاده شد 

 استفاده شد. Merckشده از شرکت  پتاسیم کلراید خریداریجهت تنظیم میزان رسانندگی محلول از 
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 تهیه شد. Merckمتیل اورانژ بدون نیاز به خالص سازی نیز از شرکت  رنگ

 ها توسط آب دوبار تقطیر انجام شدند. ی آزمایشات و محلول سازی همه

گونه که  به این درست شد، ppm511 مادراول یک محلول ، ppm51متیل اورانژ محلول رنگ برای تهیه 

و برای  شد  رساندهمیلی لیتر به حجم  911سی سی اتانول در بالن  5گرم از رنگ متیل اورانژ را با  115/1

سی سی  5هر آزمایش در  .شد دور بر دقیقه قرار داده  111دور  با همزندقیقه روی  5انحلال کامل به مدت 

 51برداشته و در بالن لار مو 9/1سی سی از محلول پتاسیم هیدروکسید  5و  متیل اورانژ از محلول مادر

هیدروکسید و   های سدیم محلولمتر،  pHدر آخر توسط دستگاه  رسانیم میلی لیتر به حجم می

 .نماییم تنظیم میمورد نظر   pH محلول را در pHمولار  9/1هیدروکلریک اسید 

ر ماهانه تهیه طو مادر رنگ به  محلول ، یاز مدتپس  قابل ذکر است به دلیل تغییر غلظت و تخریب رنگ

 .ندشد

 

‌راکتور‌پلاسما3-3 
شامل یک استوانه از  پلاسمای طراحی شده در این پژوهش راکتوربینیم  می 4-9 همانطور که در شکل

)الکترود  آند سوزنیالکترود در بالای آن ، گیردمحلول در آن قرار  تا است cm 6/6به قطر جنس پیرکس 

که هر دو از جنس مس و در  قرار دارد  mm5به قطر  )الکترود زمین( ای و در کف آن کاتد صفحه توان(

ولتاژ بالا در محدوده ولتاژ پیک تا پیک   AC هرکدام به یک سر منبع تغذیهتراشکاری درست شده اند و 

KV9-92  و فرکانسKHz99 .گری از جنس پلاستیک توسط استوانه دیاستوانه نیز خود  وصل شدند

شود تا از افزایش بیش از حد دما  از این استوانه به عنوان حمام آب سرد استفاده می. محصور شده است

باشد.  می cm 9از سطح محلول نیز  بالاییو فاصله الکترود  cm2جلوگیری کند. فاصله بین دو الکترود 

نای زیاد کی یکنواخت در اطراف الکترود با انحاستفاده از الکترود آند سوزنی موجب تولید میدان الکتری

د، از این رو در شو میولتاژ شروع تخلیه کاهش و باعث  کند که گرادیان پتانسیل بزرگی را ایجاد می شود می

در ادامه با قرار دادن الکترود سوزنی ولتاژ بالا در کف  .کردیم ستفادهسوزن ا –صفحه  ساختار از این پژوهش

به طراحی  گاز -لای محلول و نزدیک سطح مشترک آبباای زمین شده در  راکتور و قرار دادن الکترود صفحه

طور  در این راکتور علاوه بر تخلیه جرقه، تخلیه حباب نیز به دیگری از راکتور تخلیه پلاسما پرداختیم.

 .آمده است 4-9که ساختار آن در شکل  گویند افتد و به آن راکتور هایبرید می همزمان اتفاق می
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راکتور تخلیه جرقه 4-9 شکل   

 

 

راکتور هایبرید 5-9 شکل   

 

‌روش‌انجام‌آزمایش‌3-4
)تنظیم ایم  موردنظر تنظیم نموده pHدر  تهیه شده را همراه با پتاسیم کلراید ppm51محلول متیل اورانژ 

pH  ریخته داخل راکتور پلاسما  و انجام شد.(مولار  9/1توسط سدیم هیدروکسید و هیدروکلریک اسید

منبع ، سپس داشته شده استبرو یک نمونه از محلول اولیه  گیری کرده اولیه محلول را اندازهی دما شده،
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نمونه  وا خاموش کرده دقیقه منبع تغذیه ر 5. هر تابانیم حلول میکرده و پلاسما را به متغذیه را روشن 

سی سی از محلول را  5/1در هر نمونه برداری . را انجام داده شده است سنجی pH و دما سنجی ،برداری

توسط پروب جریان که به صورت متوالی و در حین آزمایش  .رسانده شده است به حجم 9در ویال برداشته و 

روی  و شدهدر مدار قرار دارند مشخصات ولتاژ و جریان اندازی گیری  موازیپروب ولتاژ که به صورت 

 کنیم. نیز تکرار می 2اکتور شماره همین مراحل را برای رد. شو اسیلوسکوپ نمایش داده می

گیریم و  می  uv-visibleطیف  ،توسط دستگاه اسپکتروفوتومترهای مختلف  از محلول بدست آمده در زمان 

همچنین برای آگاهی  .شود گیری می را اندازهتوسط درمان پلاسما زدایی  درصد رنگذب، با توجه به میزان ج

و بعد از  ترکیبات آلی قبل تغییرات تا میزان گرفته شد TOC آنالیز از نمونه مورد نظر ،از میزان تخریب

 .درمان پلاسما مشاهده شود

 یابد.بار انجام شده تا خطای آزمایش کاهش 9ها  هرکدام از آزمایش

، فاصله بین مانند جنس و هندسه الکترودهای مختلف محیطی  زدایی و تخریب توسط جنبه فرآیند رنگ

 و زمان درمان بهینه شده است. ، مقدار غلظتpH، ها الکترود

 

‌توان‌5-3
ها توان الکتریکی آن است. در واقع این توان مصرفی است که نشان  یک مشخصه بسیار مهم در همه دستگاه

هد چه مقدار از انرژی ورودی به دستگاه صرف کار مورد نظر ما شده و چه مقدار از آن تلف شده است. د می

 توان اندازه گرفت: استفاده شده در این پژوهش توان مصرفی را به دو صورت میدر دستگاه 

 منحنی لیساژو ) نمودار بار خازن بر حسب ولتاژ(. .9

 گویند. توان نیز میکه به آن رابطه  9-9محاسبه از رابطه  .2

در این سری از آزمایشات برای یافتن توان مصرفی دستگاه از رابطه زیر استفاده شد که توان متوسط در یک 

دوره تناوب را نشان  Tجریان تخلیه و  Iولتاژ اعمالی به الکترود،  Vرابطه  دهد. در این دوره را نشان می

 دهد. در این جا دوره تناوب را از عکس فرکانس محاسبه کردیم. می

 

 

 

( 9-9) 

 

  
∫      
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‌زدایی‌محاسبه‌میزان‌رنگ‌3-6

‌مرئی‌-ماورا‌بنفش‌روش‌اسپکتروفوتومتری‌3-6-1
 –گیری تغییرات غلظت رنگ مورد نظر از روش اسپکتروفوتومتری ماورابنفش  در این تحقیق برای اندازه

 مرئی استفاده شد.

های فرابنفش و مرئی، برای  که در آن از طول موجاسپکتروفوتومتری یک روش طیف سنجی است 

 کنند. استفاده میهای تحقیقاتی  گیری کیفی و کمی ترکیبات مختلف در آزمایشگاه اندازه

از جذب نور آنالیت) ماده مورد آزمایش( استفاده سی یا جذبی برای تعیین غلظت ماده، انعکا طیف سنجیدر 

 استفادههای اطراف آن  مرئی و محدودهنور از شود. در این طیف سنجی نوری، برای تحریک ماده  می

انتقالات  ها ها و اتم کترومغناطیس، مولکولطیف ال در این محدوده فرکانسی، کنند. باید توجه داشت که می

های طیفی  با جذب انرژی و حذف برخی فرکانسروش در این  الکترونی متفاوتی را متحمل خواهند شد.

های  غلظت محلولبرای تعیین معمولا  در شیمی تحلیلی راهبرد ایناز رود.  ن به مدار بالاتر میالکترو

 کنند. جامدات و گازها را نیز با این روش مطالعه می یند، علاوه بر اشو شیمیایی استفاده می

، یک طول موج را طیف سنجی اینگونه است که هر مولکول یا ترکیب خاص در محلول شفاف این اساس

گیری شدت نور  ، اندازهاین دستگاهنامند. کار  کند که آن را طول موج ماکسیمم می بیشتر از بقیه جذب می

 باشد. میجذب شده توسط محلول 

براساس این قانون نور جذب شده توسط  .شود بیان می لامبرت-قانون بیر طبق  ها وسیله محلول جذب نور به

 کند رابطه مستقیم دارد. محلول شفاف با غلظت ماده رنگی و مسافتی که نور در محلول طی می

با م شدن شدت نور متناسب عبور کند،ک Cلامبرت هرگاه نور تکفام از محلولی به غلظت  –طبق قانون بیر 

 باشد. غلظت آنالیت در محلول می

مرئی میزان تغییرات  -در این جا بعد از هر بار تاباندن پلاسما به محلول توسط طیف سنجی ماورا بنفش

، همچنین از آب پلاسما را مورد بررسی قرار داده شد شدت جذب آنالیت نسبت به نمونه اولیه بدون تاباندن

 به عنوان نمونه شاهد استفاده شده است.دو بار تقطیر 
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‌پارامترهای‌اپتیکی‌3-7

‌محاسبه‌دما‌3-7-1

‌1دمای‌برانگیختگی‌الکترون‌3-7-2
 ها( های خنثی و یون )گونه ها خیلی بیشتر از ذرات سنگین در پلاسمای سرد فشار اتمسفری انرژی الکترون

ها با انرژی زیاد با  اشد. از برخورد الکترونب ها نسبت به این ذرات می است که دلیل آن جرم کم الکترون

ها بدون  یابد. همه این واکنش زمینه، میزان یونیزاسیون، تجزیه و برانگیختگی افزایش میهای  ها و اتم مولکول

 ماند. می  افتد پس دمای پلاسما نسبتا سرد باقی افزایش دما اتفاق می

ها،  ی الکتروندمای الکترونی بدست آمده از انرژی جنبشانواع مختلفی از دماهای پلاسما وجود دارد مانند 

ها. در  مولکول 9و چرخشی 2دمای یونیزاسیون، دمای گاز و همچنین دمای ارتعاشیدمای برانگیختگی، 

توانند مقادیر مختلفی داشته باشند مگر اینکه پلاسما دارای تعادل  پلاسما هرکدام از این دماها می

 .ترمودینامیکی موضعی باشد

بولتزمن -ها برای تخمین دما عبارت اند از: روش نسبت، رسم بولتزمن، معادله ساها تا از پرکاربردترین روش4

 و پهن شدگی دوپلر.

 بدست آمده، دمای برانگیختگی دماینسبت روش . در شده است از روش نسبت استفادهدر این تحقیق 

تر از دمای الکترونی است. زمانی این دو دما باهم  باشد. معمولا دمای برانگیختگی الکترون کم میالکترونی 

شوند که سیستم در تعادل ترمودینامیکی باشد. پس دمای برانگیختگی همیشه با دمای الکترونی  برابر می

 ها کم است. باشد و تفاوت بین آن ها بسیار شبیه به هم می برابر نسیت ولی روند آن

 

 داریم: اینکه خط طیفی، نوری باریک باشد، با فرض

 

 

 

( 9-2) 

 

    
        

       
      

  

  
   

                                              
1
 Electron exciation  

2
 Vibrational Temperature  

3
 Rotational Temperature  
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های  تراکم گونه nسرعت نور و  cثابت پلانک،  j  ،hبه  iگذار از طول موج مربوط به     شدت و  Iijکه 

ثابت بولتزمن و  Kسطح انرژی بالایی در واحد الکترون ولت،  Ejتابع پارش،  U(T)گسیلی است. همچنین 

T باشد. دمای برانگیختگی می 

 آید: ابت ساده شده و رابطه بالابه صورت زیر درمیوهای یکسان استفاده شود ث در این روش اگر از گونه

 

 

( 9-9) 

 

  
  
 
  
  

  

  

  
  

      (
     
  

)  

 

 آید. الکترون بدست می برانگیختگی با قرار دادن اعداد مربوط به هرکدام از پارامترهای معادله بالا دمای

 .[59]ستدر جدول زیر اطلاعات لازم برای محاسبه دما آمده ا

 

اصلاعات مربوط به گونه هیدروژن برای محاسبه دما 9-9جدول   

g Ai,j (1/s) Ej (ev) transition I (a.u.) λ (nm)‌species 

6 6/465 

 10
7 

12/087       2 p
2
 P

0 
  3 d

2 
D 5584/43 656/055 Hα 

6 2/062 

 10
7 

12/748 2 p
2
 P

0 
     4 d

2 
D 2325/7 485/332 Hβ 

6 9/425 

 10
6 

13/055 2 p
2 

P
0  

    5 d
2 

D 2445/49 433/415 Hγ 

 

‌دمای‌گازی()‌دمای‌چرخشی‌3-7-3
N2توسط شدت گسیلی بعضی از خطوط خاص مانند خطوط چرخشی مولکول دمای گازی پلاسما را 

+ 

شود. در تخلیه فشار اتمسفری به سبب برخوردهای زیاد دمای چرخشی را با دمای گازی  تخمین زده می

 گیرند. تقریبا برابر در نظر می

کترونی و لدر تقریب مرتبه اول، در تراز اهای چرخشی توزیع بولتزمنی داشته باشند،  با فرض اینکه حالت

 شود: ارتعاشی یکسان توزیع شدت گسیلی خطوط چرخشی به صورت زیر بیان می
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( 9-4) 

 

    
     

 

  
           

         
  

      
 

 

ثابتی وابسته به بزرگی  Cemب اعداد کوانتومی چرخشی ترازهای بالا و پایین، به ترتی "Jو    'Jدر آن که 

فرکانس گذار از ترازهای بالا به  ʋها در تراز اولیه ارتعاشی،  تغییرات گشتاور دوقطبی و تعداد کل مولکول

سرعت نور  cثابت پلانک و  hثابت بولتزمن،  KBثابت چرخشی،  'J'  ،Bقدرت خط مربوط به تراز  'SJپایین، 

 B' J' (J'+1)برای همه خطوط موجود در باند ارتعاشی یکسان ثابت است.  Qrمعین،  Trotبه ازای  باشد. می

 است. cm/1باشد و یکای آن  جمله چرخشی می

 توان به صورت زیر هم نوشت: معادله بالا را می

 

 

 

( 9-5) 

 

  (
   
     

)              
  

      
 

 

 برای همه خط ها در یک باند ارتعاشی یکسان ثابت است.   A= ln ( 2Cem / Qr)ضریب 

N2 (Bبرای اولین سیستم منفی مولکول 
2
 Σ         X

2 
Σ )   در طول موجnm919 ،SJ'  برحسب تبهگنی

توان آن را به شکل  دلیل وابستگی که به تراز پایینی دارد میشود. به  بیان می (J'+1 2)تراز بالا به صورت 

 . (J'+J"+1)میانگین تبهگنی دو تراز نیز نوشت: یعنی 

 :کنیم ال کرده و آن را به صورت زیر بیان میتغییرات را در معادله بالا اعم
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( 9-6) 
  (

   
           

)

                 
  

      
 

)  رابطه بالا یک رابطه خطی است، اگر 
   

           
رسم کنیم، از طریق شیب           را برحسب  (

 .[60]را محاسبه کرد N2مولکول توان دمای چرخشی  خط می

 N2 [60] یچرخش یمحاسبه دما یاطلاعات لازم برا 2-9جدول

J" = J'-2 (nm)λ‌

5 390.054 
7 390.36 

9 390.14 

11 389.91 

13 389.65 
15 389.38 

17 389.10 

19 388.80 

 

‌محاسبه‌چگالی‌3-7-4

‌1پهن‌شدگی‌استارک‌3-7-4-1

در ها باید  کنند پس نور تک فام منتشر شده از آن ها کوانتاهای انرژی گسسته از خود منتشر می مولکول

فرکانس یا طول موج تیز تابش شده باشد ولی خطوط مشاهده شده توسط طیف سنج یک پهنای تعریف 

. زمانی که بیشتر ذرات تشکیل دهنده یک گاز ذرات باردار باشند بستگی داردشده دارد که به خواص منبع 

ایجاد این پهن شدگی دلیل . شود می بیان 9که نیم پهنای آن با رابطه  افتد پهن شدگی استارک اتفاق می

  زند. های الکتریکی توسط ذرات باردار است که سطح انرژی ذرات تابش شده را برهم می میکرو میدان

توان از رابطه زیر  را می Hβبرای خط طیفی   در پلاسمای غیر تعادلی مربوط به خط طیفی  چگالی الکترونی

 بدست آورد:

                                              
9
 Stark Broadening  

( 9-7) 
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              (
  

       
)
       

 

 توان به صورت زیر نیز نوشت: را می 7-9رابطه  

 

 

( 9-1) 

 

           (
    

        
)
          

 

 

با قرار دادن باشد.  نیز چگالی الکترونی می neپهن شدگی استارک و  قله طیفی نیم پهنای FWHMکه 

 .[61,62]آید  بالا چگالی الکترون بدست می مقادیر مناسب در رابطه
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 گی ی  نتیجهبحث و : فصت چاارم 4
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 انجام شده اند.  تخلیه جرقههمه آزمایشات انجام شده در راستای بهینه سازی شرایط آزمایش در راکتور 

‌مشخصات‌تخلیه‌الکتریکی‌4-1

‌تخلیه‌جرقهراکتور‌‌4-1-1
بسیار بیشتر از نواحی ولتاژ بالا ، میدان الکتریکی اطراف الکترود سوزنی به سیستم برای یک ولتاژ اعمال شده

رسیدن ولتاژ به  باشد. پس تخلیه اول اطراف الکترود سوزنی شکل گرفته و با ای می اطراف الکترود صفحه

شود. با افزایش ولتاژ پلاسمای شکل گرفته  مقادیر بالاتر از ولتاژ آستانه شکست یک ناحیه روشن مشاهده می

 رود. ای پیش می به سمت الکترود صفحه

ه به سیستم تولید پلاسما جریان آن است که وابست –مهمترین مشخصه الکتریکی پلاسما، منحنی ولتاژ 

آهنگ شارش گاز و توان ورودی منبع نیز باشد. همچنین از طرفی سیر تکاملی پلاسما به ترکیب گاز،  می

 پلاسما و شود حادث می گاز اولیه شکست رسد، می شکست ولتاژبه زمانی که ولتاژ اعمال شده  است.وابسته 

افزایش ولتاژ، پلاسما توسط گاز با  همراهشوند. بعد از آن  های جریان قوی ظاهر می و قلهگیرد  شکل می

دوباره زمانی که شکست در کند.  شود و در راستای الکترودها حرکت می موجود به سمت جلو هل داده می

 پلاسما خاموشی با ظریابد که متنا کاهش می ناگهان دهد، ولتاژ رخ می الکترودها و پلاسما بین مرزی گاز  لایه

هایی وجود  های جریان موجک ههمانطور که در شکل مشخص است روی قل است. جدید پلاسمای تشکیل و

، ها برابر است تعداد میکرو تخلیه ها با است و تعداد این موجکفیلمانی ی  ی تخلیه ها نشانه داردکه این

به علاوه اخلاف ، ی پایا بودن تخلیه است نشانهدر هر پالس  جریان پریودیک بودن موج سینوسیهمچنین 

یا مقاومتی قله جریان نسبت به ولتاژ به دلیل وابستگی رسانندگی به دمای محلول و ماهیت خازنی  فاز

محلول آبی در نیم سیستم است. با افزایش دما اگر محلول نتواند گرمای تولید شده را از بین ببرد رسانندگی 

شود، یعنی موج جریان در نیم سیکل  می بد و در نتیجه سیگنال جریان نامتقارنیا سیکل دوم افزایش می

سیستم ماهیت خازنی دارد، یکی از  این پژوهشدر  .شود دوم بزرگ تر از مقدار آن در نیم سیکل اول می

 با معادل باشد که با هوا پر شده است که این ترکیب ول میدلایل مهم آن فاصله بین الکترود سوزنی با محل

جریان را مشاهده  – در شکل زیر یک نمونه از منحنی ولتاژ .اند قرار گرفته در کنار هم است که  دو خازن

بینیم که این  می جریانموجک در شکل موج  کنیم، همانطور که مشخص است در هر نیم دوره ولتاژ یک می

 باشد. های تخلیه تابان فشار اتمسفری می از ویژگی
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 جرقه هیدر راکتور تخل انیجر -ولتاژ  یمنحن 4-9  شکل

 

‌هایبریدراکتور‌‌4-1-2
مدل تخلیه الکتریکی به کلی تغییر کرده است. در اینجا با اعمال ولتاژ  ،با تغییر جای آند و کاتد در سیستم

 افتد. این راکتور توان بالاتری نسبت به قبلی دارد. تخلیه همزمان در سیستم اتفاق میبه الکترود دو نوع 

 رژیمجریان این راکتور سه  -کنیم. در نمودار ولتاژ جریان آن را در شکل زیر مشاهده می -مشخصات ولتاژ

گیری حباب  شکلشامل تخلیه الکتریکی تابان بدون حباب،  ها به ترتیب در شکل که دیدتوان  را می متفاوت

 باشد. تخلیه حباب میها و 

 

مربوط به قسمت تخلیه تابان جریان در راکتور هایبرید -شکل موج  ولتاژ  2-4 شکل   
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تشکیل حبابمربوط به قسمت  دیبریدر راکتور ها انیجر -شکل موج  ولتاژ  9-4 شکل   

 

 

حبابتخلیه مربوط به قسمت  دیبریدر راکتور ها انیجر -شکل موج  ولتاژ  4-4 شکل   

 

 شد.  باره آن بحثافتد و در اتفاق می کتور تخلیه جرقههمان تخلیه تابانی است که در را 2-4شکل 

به دلیل افزایش حرارت اهمی موضعی، با رسیدن ولتاژ به یک آستانه خاص میکرو حباب ها  9-4شکل در  

درون محلول آبی شکل اکسیژن و هیدروژن تولید شده توسط الکترولیز آب و یا تفکیک مولکول آب 

این امر باعث افزایش مقاومت یک کانال بسیار نازک تشکیل شده بین دو الکترود در محلول گیرند  می

همانطور که در شکل نشان داده شده است زمان لازم  دهد. شود و افت و خیز در سیگنال ولتاژ رخ می می

10برای تشکیل میکرو حباب ها درحدود مقیاس زمانی 
است. پس از این یک میکرو حباب از این ثانیه  4-

جریان نیز به  -گردد همچنین شکل منحنی ولتاژ کانال خارج شده و مقاومت کانال به مقاومت قبلی برمی

حباب هیچگونه فعالیت نوری با چشم قابل رویت نیست ولی فرآیند تشکیل در  گردد. حالت اول باز می
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در طول  در هر نیم سیکل یک میکرو تخلیهبا افزایش ولتاژ  .ترکیدن حباب با صدای بسیار کمی همراه است

شود که دلیل آن افزایش میدان  در منحنی ولتاژ جریان یک شکست مشاهده می دهد تشکیل حباب رخ می

توسط بخاطر  پر شدن سطح مقطع کانال  یی داخل کانال باریکرسانا مغناطسی موضعی ناشی قطع ناگهانی

افت ناگهانی ولتاژ و کند و در پی آن شاهد  پدیده شکست یک پل رسانا ایجاد میباشد در این جا  میحباب 

10بعد از آن فرآیند میکرو تخلیه در مقیاس زمانی  جریان هستیم،
 ،از چند لحظه پس دهد. ثانیه رخ می 4-

یابد، تخلیه  توان اتلافی سیستم برای اینکه بتواند میزان یونیزاسیون را در حد مطلوبی نگه دارد کاهش می

را دوباره مشاهده  ACشود و شکل موج منظم  شود و حباب باقی مانده از کانال خارج می خاموش می

 کنیم که در شکل زیر آمده است. می

 

 

راکتور هایبرید جریان در -شکل موج کلی ولتاژ  5-4شکل   

 

‌توان‌4-1-3
ها در فاز مایع  مایع توسط یون –از آنجایی که جریان در راکتور های تولید پلاسما در سطح مشترک گاز 

یابد میزان رسانندگی مایع تاثیر زیادی بر توان مصرفی دستگاه دارد. همانطور که در شکل مشخص  تداوم می

در نتیجه توان سیستم نیز  ، زیاد شدهمایع  در فاز جریان، عاست با گذشت زمان و افزایش رسانندگی مای

در هردو راکتور به دلیل تغییرات رسانندگی محلول حین درمان پلاسما توان سیستم متغیر . یابد افزایش می

  6-4  در شکل باشد. می W95و در راکتور هایبرید  W 99میزان تغییرات توان در راکتور جرقه  باشد. می

قابل ذکر است که توان محاسبه شده برای  تغییرات توان در هردو راکتور نمایش داده شده است.میزان 

 باشد. می cm2و فاصله الکتردی  ppm51غلظت  ، KV6ولتاژ پیک تا پیک ،  pH=3محلول با 
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و هایبرید نمودار تغییرات توان برحسب زمان در راکتور تخلیه جرقه 6-4 شکل   

 

 مکانیزم‌رنگ‌زدایی‌وتخریب‌4-2

‌زدایی‌میزان‌رنگ‌4-2-1  
طیف   91-4و  1-4استفاده شد. شکل  uvزدایی محلول متیل اورانژ از آنالیز  گیری مقدار رنگ برای اندازه

را قبل، حین  KV6و ولتاژ پیک تا پیک   ppm51، غلظت   pH=9مرئی متیل اورانژ را در  -جذبی فرابنفش

 دهد.  پلاسما را به ترتیب در راکتور جرقه و راکتور هایبرید را نشان می و بعد از درمان
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های مختلف در راکتور تخلیه جرقه طیف جذبی محلول متیل اورانژ در زمان 1-4 شکل   

 

 

دیبریمختلف در راکتور ها یها اورانژ در زمان لیمحلول مت یجذب فیط 91-4 شکل   

و یک قله دیگر  nm461همانطور که در شکل مشخص است طیف جذبی متیل اورانژ  یک قله در طول موج 

که در  nm461دارد. در این پژوهش تغییرات مربوط به جذب در قله با طول موج  nm277در طول موج 

 محاسبه شد. 9-4بطه زدایی با استفاده از را ناحیه مرئی قرار دارد در شرایط مختلف بررسی شد و میزان رنگ
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( 4-9) 

   (
     

  

)      

 

دقیقه بدست آمده است که  11زدایی بدست آمده در راکتور تخلیه جرقه در زمان  بیشترین میزان رنگ

 66دقیقه به  40زدایی در زمان  باشد، همچنین در راکتور هایبرید میزان رنگ درصد می 64/11مقدار آن 

بدلیل ایجاد خطا در  آید و دقیقه، محلول به صورت کلوییدی درمی 40درصد رسیده است، بعد از مدت زمان 

 دقیقه متوقف کردیم.  51آزمایش را در  uvآنالیز 

موجود در   محلول و ساختار کروموفور pHشود که دلیل آن تغییر در  در طیف بالا یک بلو شیفت مشاهده می

 uvشود. در شکل زیر هم طیف  ها ایجاد می باشد که طی فرآیند تابش پلاسما تغییراتی در آن متیل اورانژ می

 های مختلف آمده است. pHمتیل اورانژ در 

 

 مختلف یها pHاورانژ در  لیمت uv فیط 99-4شکل 

 

های مختلف برای دو راکتور تخلیه جرقه و  زدایی محلول متیل اورانژ را در زمان مقدار رنگ 92-4شکل  

های تغییر رنگ یافته تحت درمان  نیز تصویر گرفته شده از نمونه 99-4دهد و شکل  می هایبرید نشان 

دقیقه  91تا  کتور جرقهدر را زدایی بینیم میزان رنگ همانطور که میهای متفاوت است.  پلاسما در زمان

  باشد. یابد دلیل آن کم شدن غلظت متیل اورانژ موجود می باشد ولی پس از آن سرعتش کاهش می سریع می
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 مختلف یها در زمان دیبریجرقه و ها هیدر دو راکتور تخل ییزدا رنگ زانیم 92-4 شکل 

 

 

 

مختلف یها اورانژ تحت درمان پلاسما در زمان لیرنگ محلول مت رییتغ 99-4شکل   

 

‌میزان‌تخریب‌4-2-2 
آن ماده مرتبط دانست. مقدار کل   (TOC)توان با مقدار کل ترکیبات آلی میزان تخریب یک ماده آلی را می

تبدیل  CO2آلی تخریب شده به گاز  ترکیباتیابد. اکثر  آلی با افزایش زمان تخلیه کاهش میترکیبات 

 TOCدر محلول از آنالیز  ترکیبات آلیگیری مقدار کل  شود. برای اندازه شود که از محلول آبی خارج می می

، غلظت pH=3که در  استفاده شد. و نتایج آن را در شکل زیر میبینیم. با تاباندن پلاسما به محلول مورد نظر

ppm51  و ولتاژ  اعمالی پیک تا پیکKV6 دقیقه  15در راکتور تخلیه جرقه  در مدت زمان  تنظیم شده

 درصد تخریب دست یابیم. 50دقیقه به  40درصد و در راکتور هایبرید در زمان  61/19توانستیم به 
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مختلف یاه در زمان دیبریجرقه و ها هیاورانژ در دو راکتور تخل لیمت بیتخر زانیم 9-4 شکل   

 

 

 و هایبرید رانژ بر حسب زمان در راکتور جرقهاو لیمحلول مت TOC راتیینمودار تغ 2-4 شکل 

‌طیف‌سنجی‌اپتیکی‌4-2-3 
را در ها فیبر اپتیکی  های موجود در پلاسمای تولید شده و آگاهی از میزان تغییرات آن برای شناسایی گونه

 های مختلف پرداختیم. نزدیکی پلاسما قرار داده و به ثبت طیف آن در زمان

ها در  مشخصات تمام گونه های ثبت شده توسط طیف سنج اپتیکی در این آزمایش همراه با طول موج آن

 جدول زیر آمده است.
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های ثبت شده توسط طیف سنج اپتیکی اطلاعات مربوط به گونه 9-9جدول   

‌طول‌موج‌گذار‌گونه

N2           300 - 450 

(337.1 - 353.6 – 357.6 – 

371 – 375.4 – 380.4) 

𝑁2 ( − ) - 399.7 – 405.8 

𝑁2
+
(B−𝑋)  2

 Σ𝑢
+ 

→ 𝑋2 
Σ 

+
 391.4 - 427.8 - 470.9 

Hγ 5 d
2 

D  → 2p
2
 P

0 433.415 

Hβ 4 d
2 

D  → 2p
2
 P

0 485.332 

C II 2s23d2 D → 2s
2
4p

2
P

0 588.9 

Hα 3 d
2 

D  → 2p
2
 P

0
 656.055 

Cu II sD)6
2

(
9 

d3 → pD)5
2

( 
9 

d3 766.57 

O I 3p
3 
p →  3s

5
S

0 771.41 

O I 3𝑝3   →  3 3  0
 844.6 

 

بینیم در  دهد. همانطور که می های مختلف نشان می های موجود در پلاسما را در زمان شکل زیر گونه

کم است و با گذشت زمان به دلیل افزایش دمای فلز شدت آن  Cu IIهای اولیه شدت طیف گسیلی  زمان

د مربوط به اتم توان نانو متر پدیدار شده است که می 51181یابد. یک قله در طول موج  نیز افزایش می

شود با  طور که در طیف مشاهده می دلیل وجود کربن در ساختار متیل اورانژ همان برانگیخته کربن باشد، به

 یابد. گذشت زمان و تخریب ساختار این ماده شدت این اتم در طیف گسیلی افزایش می

N2و های نیتروژن  ها با هوا گونه پس از یونیزه شدن شدن گاز و برخورد الکترون
طبق واکنش زیر تشکیل  +

 شوند: می

e
-
 + N2  ⟶ N2

+
+2e

-
 

 شود: تولید می Oهمچنین از برخورد الکترون با مولکول اکسیژن موجود در هوا مطابق واکنش زیر گونه 

e + O2 ⟶ 2e + O + O
+ 

 دهند. های آلی واکنش می شوند و با آلاینده ها با طول عمر کوتاه وارد محلول می این گونه
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باشد. دراینجا بدلیل محدودیت دستگاه در  می OHیکی دیگر از ترکیبات موجود در این پلاسما رادیکال  

عمدتا از  Hγو  Hα  ،Hβهای پایین نتوانستیم آن را مشاهده کنیم. این رادیکال و گونه برانگیخته  طول موج

 شوند: ل میهای زیر حاص برخورد الکترون یا اتم اکسیژن با مولکول آب مطابق واکنش

e
-
 + H2O   ⟶ •H

+
 + OH

*
 + 2e

-
 

e
-
 + H2O

 
  ⟶ •H

-
 + OH

* 

H
*
 +OH

* 
+ e

 -⟶ e
-
 + H2O

 
   

O + H2O ⟶ 2OH  

 باشد: شود می توسط برخورد فوتون با مولکول آب نیز تولید میرادیکال هیدروکسیل  ینعلاوه بر ا

H2O + hʋ ⟶ •OH   H+ 

 شود: می H2O2همچنین بازترکیب رادیکال هیدروکسیل منجربه تولید گونه 

OH + OH• ⟶ H2O2 • 

های نیتروژن و هیدروژن، طیف هیدروژن به خوبی مشخص  در طیف زیر به دلیل اختلاف زیاد شدت گونه

 نیست ولی طیف مربوط به آن در بخش  آمده است.
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طیف گسیلی ثبت شده از پلاسما در راکتور تخلیه جرقه 9-4 شکل   

 

‌دمای‌گازی‌و‌برانگیختگی‌الکترونی4-2-4 
ها و  توان دماهای مختلف چرخشی، ارتعاشی مولکول توسط طیف گسیلی پلاسمای غیرتعادلی می

 ها را بدست آورد. برانگیختگی  الکترونی اتم

دمای الکترونی نزدیک به های هیدروژن )که  اتمبرانگیختگی الکترونی در این بخش برای محاسبه دمای 

گونه که با قرار دادن  پلاسما است( حاصل از تخلیه الکتریکی جرقه از روش نسبت استفاده شد. به این

را بدست آوردیم  T مقدار 9اند در معادله  آمده 9که در جدول  Hγو  Hαپارامترهای مربوط به خطوط اتمی 

 باشد.  می K92111و برابر با 

نمونه خطوط طیف حالت های برانگیخته اتم هیدروژن در شکل زیر آمده است. طیف حاصل از برانگیختگی 

 آمده است. 5-95اتم هیدروژن در شکل 
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م هیدروژنهای برانگیخته ات خطوط طیفی حالت 4-4 شکل   

N2در ادامه با استفاده از روش بولتزمن  برای حالت چرخشی گونه 
دمای گازی پلاسمای ایجاد شده  +

نمودار بولتزمن مربوط به آن در شکل زیر آمده است، همچنین اطلاعات لازم برای محاسبه شده است و 

 است. آمده 2محاسبه دما و ترسیم نمودار بولتزمن در جدول 

  

 

 

 

 الف
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 دقیقه 21و )ج(  95، )ب( 9زمان) الف(  9نمودار بولتزمن برای بدست آوردن دمای چرخشی در  5شکل 

 

آید. در شکل زیر تغییرات دمای  دمای چرخشی بدست می   ℎ /K   𝑟′ −با برابر قرار دادن شیب نمودار با 

بینیم با افزایش زمان تابش  باشد. همانطور که می گازی چرخشی )گازی( برحسب زمان قابل مشاهده می

گذرد نرخ یونیزاسیون  یابد زیرا هرچه از زمان تابش پلاسما بیشتر می پلاسما دمای چرخشی نیز افزایش می

 شود. یابد در نتیجه دمای گاز نیز بیشتر می افزایش می گاز  و جنب و جوش ذرات

 

 ب

 ج
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 کیلو ولت 6نمودار تغییرات دمای چرخشی بر حسب زمان در ولتاژ پیک تا پیک  6شکل 

‌چگالی‌الکترون‌4-2-5 
ر طیف خاص دپهنای یک قله  در ابتدا نیم 9-2توضیحات بخش برای بدست آوردن چگالی الکترون مطابق 

مقدار چگالی  9-9پهنا محاسبه شده در رابطه  محاسبه شد. با جاگذاری مقدار نیم گسیل شده از پلاسما

  آید. الکترون بدست می

 

ها ها و نیم پهنای آن مشخصات مربوط به قله 7-4 شکل   

  استفاده شد. Hβدر اینجا برای محاسبه چگالی الکترون از خط طیفی مربوط به 
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𝑁                 

‌مراحل‌حذف‌متیل‌اورانژ‌توسط‌پلاسما‌4-2-6 
های فعال در فرآیند تخریب متیل اورانژ توسط  ترین گونه ها با انرژی بالا مهم رادیکال هیدروکسیل و الکترون

ها  دهد که این واکنش های شیمیایی رخ می در راستای تخریب این مولکول واکنشتخلیه الکتریکی هستند. 

پیوندهای اصلی متیل اورانژ در   باشند. انرژی شامل شکستن پیوندهای قدیمی و تشکیل پیوندهای جدید می

 جدول زیر آمده است.

 فرآیند تخریب مولکول سه مرحله دارد: 

 واکنش شکست پیوند 

  باز شدن حلقه بنزنی 

 اکسیداسیون عمیق 

 

 [69اورانژ ] لیمولکول مت یوندهایپ یانرژ 2-4 جدول

 پیوندهای مولکول مول( انرژی پیوند )کیلو کالری/
1/66 H3CSO2-CH3 

1/71 CH3-N(CH3)C6H5 

2  4/79 C6H5NH- CH3 

9  5/77 HOSO2-CH3 

2/9 9/12 C6H5-N2C6H5 

2 9/12 H3CSO2-C6H5 

5/2 2/19 C6H5-N(CH3)2 

5/2 6/911 C6H5-NHCH3 

  7/991 HN=NH 

 

و تخریب ساختار مزدوج )شکست  دی متیلاسیون) جدا شدن گروه متیل(واکنش شکستن پیوند از دو مسیر 

شود که همان  می nm461 که مسیر اول منجربه کاهش شدت در قله شود،  ( انجام می NH=HNپیوند 

 nm277زداییست و حذف از طریق تخریب ساختار مزدوج باعث کاهش شدت جذب ماده در قله  میزان رنگ

گویند. اگر رادیکال هیدروکسیل به نیتروژن حمله کند واکنش از مسیر  شود که به آن تخریب ماده نیز می می

 .رود ب ساختار مزدوج پیش میدی متیل زایی و اگر به حلقه آروماتیک حمله کند از مسیر تخری
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حاصل از  H رادیکال (CH3-N(CH3)C6H5)در مولکول متیل اورانژ  C-Nبا توجه به انرژی کم پیوند  

پیوند  pHشکند. در حین فرآیند تخلیه به دلیل کم شدن میزان  تخلیه الکتریکی به راحتی این پیوند را می

N=N  نیز بهN-N شود و چون پیوند جدید انرژی پیوندی کمتری نسبت به قبلی دارد شکستن  تبدیل می

های رادیکالی موجود  در این مرحله غلظت گونه باشد. تر است. مرحله بعد درمورد گروه بنزن تنها می آن آسان

های فعال از  نهای تحت حملات مداوم این گو شود، بنابراین حلقه بنزن و زنجیره شاخه در فاز مایع زیاد می

طی این فرآیند حد صورت کلی آمده است.  در شکل زیر مکانیزم تخریب این مولکول به .[63]پاشند هم می

 مانند. شوند ولی در نهایت فقط آب و دی اکسید کربن باقی می واسط هایی ایجاد می

 

 .[63]اورانژ لیلکول متوم بیتخر زمیمکان 1شکل 

 

‌پارامترهای‌بررسی‌شده‌4-3

‌بین‌دو‌الکترود‌فاصلهاثر‌‌4-3-1
شود  هر چه فاصله بین دو الکترود کمتر باشد، به دلیل کاهش مقاوت هوا کانال پلاسما راحت تر تشکیل می

شود،  شود که منجربه بعضی اثرات فوتوشیمیایی و کانال پلاسما می و انرژی بیشتری در محلول ذخیره می

رسانند و با محلول  از رادیکال ها با طول عمر کم راحت تر خود را به سطح محلول می علاوه بر آن بعضی
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شود، پس با افزایش فاصله، مقدار  شوند که در نتیجه باعث افزایش راندمان حذف رنگ می وارد واکنش می

حذف رنگ شود، در پی آن میزان  بیشتری از انرژی صرف تولید پلاسما شده و انرژی کمتری وارد محلول می

یابد، ولی اگر فاصله بین دو الکترود خیلی کم باشد اندازه کانال پلاسمای تشکیل شده نیز  نیز کاهش می

شود، در نتیجه راندمان حذف رنگ نیز کاهش  پذیر کمتری تولید می های واکنش شود و گونه کوتاه می

بدست  cm2بین دو الکترود بهینه  یابد. پس یافتن یک فاصله مطلوب بسیار مهم است. در این جا  فاصله می

 .آمد

 

 

زدایی برحسب زمان در فواصل الکترودی مختلف میزان رنگ 1-4 شکل   

 

‌بررسی‌اثر‌ولتاژ‌4-3-2
باشد در اینجا با انجام آزمایش در دو ولتاژ پیک  یکی از پارامترهای مهم در تخلیه الکتریکی ولتاژ اعمالی می

کیلو ولت در مدت زمان  6زدایی در ولتاژ پیک تا پیک  کیلو ولت مشاهده شد که میزان رنگ 91و  6تا پیک 

میزان  دقیقه 51کیلو ولت در زمان  91درصد رسیده است و در ولتاژ پیک تا پیک  11دقیقه به  11

های  جه گونهیابد در نتی با افزایش ولتاژ، شدت و توان تخلیه نیز افزایش میدرصد رسید.  6/11 زدایی به رنگ

در شکل شود.  میزدایی  شود که موجب تسریع فرآیند رنگ و با انرژی بیشتر تولید می یفعال واکنشی بیشتر

 زدایی در ولتاژهای مختلف نشان داده شده است. زیر میزان رنگ
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کیلو ولت 91و  6ژ پیک تا پیک زدایی بر حسب زمان در ولتا میزان رنگ 1-4 شکل   

 

‌‌‌pHبررسی‌اثر‌4-3-3
تاثیری بر ، اولیه pHدهد با اعمال تغییر در میزان  نشان میهای حاصل از آزمایشاتی که انجام دادیم  یافته

در طول درمان پلاسما تغییر کرده و در نهایت همه تقریبا به محلول  pHنتیجه کار ندارد، چون میزان 

2=pH تغییرات آن در شکل زیر آمده است با گذشت زمان  نموداررسند.  میpH کند و با گذشت  تغییر می

تقریبا یکسانی  pHها به  دقیقه از زمان شروع تاباندن پلاسما به محلول مورد نظر تمام محلول 91 حداکثر

کمی با بقیه  pH=2برابر است، فقط محلول ساخته شده در باهم  ها تقریبا  رسند و در ادامه تغییرات آن می

 متفاوت است.

 

 های مختلف pH در  برحسب زمان برای محلول متیل اورانژ تحت درمان پلاسما pHمودار میزان تغییرات ن91-4شکل 
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اولیه  pHدهد، همانطور که گفته شد تغییر  های مختلف نمایش می pHزدایی در  نیز میزان رنگ زیر نمودار

های این راکتور به حساب  ها از مزیت  pHکارایی در همه  در نتیجهندارد  زدایی تاثیر چندانی در میزان رنگ

 آید. می

 

 های مختلف در راکتور تخلیه جرقه. pHزدایی در  میزان رنگ99-4 شکل 

‌بررسی‌اثر‌غلظت‌4-3-4
نتایج  زدایی مطالعه شد. های متفاوت اثر غلظت بر میزان رنگ هایی با غلظت پژوهش با سنتز محلولدر این 

زدایی  یابد و زمان لازم برای رنگ زدایی کاهش می دهد که با افزایش غلظت میزان رنگ بدست آمده نشان می

وجود در محلول بیشتر است و مقدار ترکیبات میابد، زیرا هرچه غلظت ماده رنگی بیشتر باشد  نیز افزایش می

زدایی در غلظت های  شکل زیر میزان رنگ ها لازم است. های واکنشی بیشتری برای تخریب ساختار آن گونه

 دهد. مختلف را نمایش می
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های مختلف زدایی بر حسب زمان در غلظت نمودار میزان رنگ 92-4 شکل   

 

‌تیجه‌گیرین‌4-4
با ساختار صفحه نامه با طراحی و ساخت راکتور تولید پلاسما توسط تخلیه الکتریکی جرقه  در این پایان

همچنین اثر پارامترهای مختلف شیمیایی و  به حذف و تخریب رنگ آلی متیل اورانژ پرداخته شد.سوزن 

ی دو نوع راکتور  . در این تحقیق با ارائهزدایی و تخریب این ماده آلی بررسی شد فیزیکی بر روی میزان رنگ

کند و میزان  شد که راکتور هایبرید توان بیشتری مصرف می توان دستگاه نشان داده تولید پلاسما و محاسبه

زدایی آن کمتر از راکتور تخلیه جرقه است ولی در شرایط یکسان میزان تخریب در راکتور هایبرید  رنگ

جریان مربوط به هر دو راکتور نوع تخلیه الکتریکی رخ داده در  -ی نمودار ولتاژدر ادامه با بررس. بیشتر است

زدایی نیز مورد مطالعه قرار گرفت  تجزیه و تحلیل شد و اثر فاصله بین دو الکترود بر میزان رنگ هر راکتور

ث زدایی حاد سانتی متری آند سوزنی از سطح محلول بیشترین میزان رنگ 2که مشخص شد در فاصله 

در این پژوهش اثر غلظت ماده رنگی مورد آزمایش قرار گرفت و مشاهده شد که با افزایش غلظت شود.  می

علاوه بر این اثر ولتاژ اعمالی به راکتور نیز مورد مطالعه قرار  یابد. زدایی نیز افزایش می زمان لازم برای رنگ

یابد زیرا با افزایش ولتاژ میدان  افزایش میزدایی نیز  گرفت و مشاهده شد که با افزایش ولتاژ میزان رنگ

های فعال بیشتری تولید  ها بیشتر شده و گونه یابد و در نتیجه انرژی الکترون ایجاد شده نیز افزایش می

اولیه نیز مورد بررسی قرار  pHهمچنین اثر مقدار باشد.  زدایی می شود که نتیجه آن افزایش میزان رنگ می

دهد و میزان رنگ  اولیه نشان نمی pHقدار مراکتور هیچ حساسیتی به  هر دو آمدهگرفت، طبق نتایج بدست 

یکی دیگر از پارامترهایی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت  ها با هم برابر است. pHزدایی در همه 

زدایی  رنگزدایی است که طبق نتایج بدست آمده با افزایش غلظت میزان  اثر غلظت ماده رنگی بر میزان رنگ

 کاهش، و زمان لازم برای این کار نیز افزایش یافت.
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ر پلاسما مورد هوا گونه های موجود د -با ثبت طیف گسیل شده از پلاسما در سطح مشترک محلول آبی

ها پلاسمای  الکترونی و چگالی الکترون برانگیختگی بررسی قرار گرفتند و با محاسبه دمای چرخشی، دمای

  ررسی قرار گرفت. شکل گرفته مورد ب
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Abstract 

Atmospheric pressure cold plasma is more popular than other technologies due to its 

lack of secondary pollution, optimal energy efficiency, no need for a vacuum system, 

and its low cost. The advanced oxidation process in plasma technology is based on the 

production of reactive species, especially hydroxyl radicals, ultraviolet radiation and 

shock waves. Hydroxyl radicals are very strong oxidizers, so electrical discharge is 

used inside or at the water-gas interface. One way to produce cold plasma is to use 

spark electrical discharge and it commonly used for textiles wastewater treatment. In 

this research, we designed two types of reactors to produce spark plasma and investi-

gated the effect of physical and chemical parameters such as electrode material, their 

distance from each other, the effect of pH, time and pollutant concentration on the rate 

of degradation and decolorization of methyl orange solution. The type of discharge 

from the voltage-current curve has been analyzed and the plasma power is calculated. 

The species produced at different times using optical emission spectroscopy have been 

identified and studied. 

 

Key Words: Spark electrical discharge, Electrical characterization, Water purifica-

tion, Optical characterization, Methyl orange  
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