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 ده:یچک
بررسي خواص فيزيكي و شيميايي   ،های مختلف تحقيقاتي و صنعتيپلاسما و گستردگي کاربرد آن در زمينه  فناوریبا توجه به پيشرفت روزافزون  

سازی تخليه الكتريكي شبيه ،ای برخوردار است. در اين مطالعهاز اهميت ويژه  متفاوت گازی هایترکيبو با شده در شرايط مختلف پلاسمای توليد 
کيلوهرتز، خواص فيزيكي و شيميايي ترکيب گازی   7ولت و فرکانس    350پاسكال و اعمال ولتاژ سينوسي با دامنه    400الكتريك در فشار  با سد دی

و اکسيژن   گرفته شدعنوان گاز زمينه در نظر  به   راگاز آرگون    ،برای اين منظور  .است  گرفته  قرار   ارزيابي  مورد  توليدشده  پلاسمای  در   اکسيژن–آرگون
  COMSOL Multiphysicsافزار تجاری  سازی با استفاده از نرم . شبيهافزوده شدبه آن    %50، و  %20،  %10،  %5،  %1سطح مختلف با درصدهای    پنجرا در  

. هدف از اين  ندبررسي شد ،و توزيع دمای الكترون ،های مختلفتوزيع چگالي گونه ،جريان-ولتاژ ةانجام شد و پارامترهايي از قبيل منحني مشخص
اتمي است که نقش اساسي در مانند اوزون و اکسيژن تك  ،های مختلف توليد شدهو چگالي گونه  سينتيكيهای  بررسي تحول زماني ويژگي  ،پژوهش

 . تواند بازده سامانه را افزايش دهد ها مي کنترل مقادير آن کنند و مي ايفايندهای استريليزاسيون افر
فشارشيميايي، تخليه کم-اکسيژن، خواص فيزيكي-، ترکيب آرگونCOMSOLسازی الكتريك، شبيهتخليه الكتريكي با سد دی کلیدی:های واژه 

 مقدمه. ۱

با    ه ي تخل  د الكتريكي  گاه   ، ( DBD1)   ك ي الكتر ی سد    ي که 

به  تخل اوقات  ن   ة ي تخل   ا ي سد    ة ي عنوان  شناخته    ز ي خاموش 

قدمت  قرن  ك ي از   ش ي است که ب ای  فناوری گسترده  شود، ي م 

اين نوع از تخليه به اين خاطر است که در  گذاری  نام   دارد 

لاي   ، آن  تخليه دی   ة حداقل يك  فضای  در  دو    ، الكتريك  بين 

مي   ، الكترود  جريان    ك ي الكتر ی د   ة ي لا   ن ي ا   گيرد. قرار  و  بار 

ترتيب ل منتق  بدين  کرده و  توسط تخليه را محدود  از    ، شده 

 
1. Dielectric Barrier Discharge 

از    . کند ي م   ی ر ي جلوگ   ي ك ي قوس الكتر   ة ي خل ت   ا ي جرقه    ل ي تشك 

  DBD  ی شده در پلاسما جفت   ي ك ي الكتر   ی انرژ   ، سوی ديگر 

که    ي در حال   شود، ي منتقل م   ی پرانرژ   ی ها عمدتاً به الكترون 

  ، از همين رو   . ماند ي م   ي باق   ط ي مح   ی به دما   ك ي نزد   ي گاز خنث 

شود.  عنوان پلاسمای سرد نيز در نظر گرفته مي به اين تخليه  

هايي  شود واکنش های پرانرژی سبب مي حضور اين الكترون 

ها  در اين تخليه دهند،  رخ نمي   که در دمای معمولي در گازها 

شو انجام  راحتي  راکتور  ن به  اين  کاربردهای  جمله  از  د. 

کاربردهای پزشكي    ، [ 3- 1] توان به توليد اوزون  پلاسمايي مي 

و ... اشاره کرد. به طور کلي   [ 5] ، استريليزاسيون سطوح  [ 4] 
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کم و توان    ة ن ي هز   ، ی دار ي مانند پا   DBDخاص    ی ا ي مزا   ل ي به دل 

ا  تخل   ن ي بالا،  برا به   ها ه ي نوع  گسترده    بازده   ش ي افزا   ی طور 

مي انرژ  استفاده  مختلف  کاربردهای  در  در  ی  شود. 

های زمينه انرژی مورد نياز را  الكترون   ، DBD  سامانة/دستگاه 

تخليه  کانال  در  يونيزاسيون  برخوردهای  ميدان    ، برای  از 

مي  دريافت  الكترون الكتريكي  توليد  با  و  بيشتر  کنند  های 

الكتروني  بهمن  فرآيند  و    ، تحت  يونيزه شده  تاحدی  محيط 

و ترکيب گازی  انتخاب گاز عامل .  [ 6] شود پلاسما توليد مي 

ح   تواند ي م مناسب   تول کردن  بيشينه در    ي ات ي نقش    د ي بازده 

ی  انرژ   ی ور ه بهر   ش ي و افزا   ، ويژه اوزون به   ، های مختلف گونه 

باشد سامانه   و  [ 7]  داشته  تجربي  مطالعات  از  بسياری   .

  ة از مقايس   ، با ترکيب گازی   DBDة  سازی پيرامون تخلي شبيه 

اکسيژن استفاده  – اکسيژن يا هليوم  - گازی آرگون  های ترکيب 

گازی    [ 9  ، 8]اند  کرده  ترکيب  که  است  شده  گزارش  و 

انرژی    بازده اکسيژن دارای  - اکسيژن نسبت به هليوم - آرگون 

  ، بيشتر و توليد اتم اکسيژن بالاتری است. در پژوهش حاضر 

شده با  هستيم تا با تغيير درصد اکسيژن ترکيب   آن به دنبال  

خواص فيزيكي و شيميايي محيط پلاسمای    ، آرگون   ة گاز زمين 

منظور  اين  برای  کنيم.  بررسي  توصيف مدل    ، ايجاد شده را 

کاررفته در بخش دوم و بحث و  شبيه  به  معادلات  سازی و 

 .  اند شده   ارائه گيری در بخش سوم  نتيجه 

 هامواد و روش. 2

  COMSOLسازی با استفاده از ماژول پلاسما در نرم افزار  شبيه

تانجام شده است. به  6.2  نسخة ثير درصدهای أمنظور بررسي 

( در گاز درصد  50و    20،  10،  5،  1مختلف گاز اکسيژن )شامل  

از   ،(Pa  400فشار پايين ) با    DBD  ةآرگون در يك تخلي  ةزمين

يك مدل يك بعدی شامل نقطه و خط استفاده کرديم. مطابق با  

 ،دهدو شرايط مرزی را نشان مي  سامانه کلي    ةکه هندس  1شكل  

دی ترتيب  الكتريكضخامت  به  تخليه  کانال  و    5و    0/ 7ها 

متر در نظر گرفته شده است. الكترود سمت راست به زمين  ميلي

ولتاژ  منبع  يك  به  چپ  سمت  الكترود  و  است  شده  متصل 

متصل   V  700  قلةتا    قله  و ولتاژ  KHz  7سينوسي با فرکانس  

شرايط اوليه و پارامترهای ورودی به نرم افزار    1جدول  است.  

 دهد.را نشان مي

شكل   با  ديواره  ،1مطابق  قسمت  واکنشدر  سطحيها   های 

ثانويبه گسيل  ناحي  ة منظور  در  و  ساير    ،پلاسما  ة الكترون 

برانگيختگي و    ،يونيزاسيون  ،های سنگينهای بين گونهواکنش

 واکنش مختلف  69از    ،. در اين مطالعهاندشدهچسبندگي تعريف  

استفاده    [ 10] مطابق با منبع    ، اکسيژن-ترکيب گازی آرگون  در

ذراتي از    .اندشده  آوردهنيز به طور کامل    1شد که در جدول  

، +𝐴𝑟های آرگون   ، يونcm1310-3  ةجمله الكترون با چگالي اولي

𝐴𝑟2
𝑂+  ،𝑂2های اکسيژن  يونو    ،cm1010-3  ةا چگالي اوليب  +

+  ،

𝑂2
−،𝑂3

شرط   در نظر گرفته شدند.  cm1010-3  ةبا چگالي اولي  −

است.خنثيشبه برقرار  نيز  برانگيختحالت چنين،  هم  ای    ة های 

𝐴𝑟𝑟𝑚های آرگون فوق پايدار  آرگون شامل اتم
، و حالت تابشي  ∗

𝐴𝑟𝑟آرگون از جمله  
های  و مولكول  𝑂های اکسيژن  اتمنيز  ، و  ∗

 .شدنداوزون در نظر گرفته 

 معادلات به کاررفته. ۱.2

تحرک الكترون و    ،COMSOLنرم افزار    در  اپلاسمدر ماژول  

ها  الكترون بر اساس سطح مقطع برخورد واکنش یانرژ يچگال

تأثو   ماعمال  ي كيالكتر  دانيم  ر يتحت  محاسبه   .دنشو يشده 

شييتغ  چنين،هم  واکنش  يميرات  به  در   یهاسطح  داده  رخ 

آن،  )الكترودها( اشاره دارد که    سطوح   ی برا  یمرز  طيشرادر 

  شود ميبررسي  ها  آننابودی  و    ديمختلف و نرخ تول  یهاگونه

 [6 ،11.]   

چگالي و انرژی ميانگين الكترون با حل جفت معادلات سوق  

   شوند:صورت زير محاسبه ميو پخش به

(1 ) 𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ ∇. Γ⃗⃗ 𝑒 = 𝑅𝑒 − (𝑢⃗ . ∇)𝑛𝑒 

(2 ) Γ⃗⃗ 𝑒 = −(𝜇 𝑒 . 𝐸⃗ )𝑛𝑒 − 𝐷𝑒 . ∇𝑛𝑒 

و چگالي   3ة در معادلکشسان نرخ انرژی ناشي از برخوردهای 

 نشان داده شده است.  4 معادلةانرژی الكترون در 

(3 ) 𝑅𝜀 = 𝑆𝑒𝑛 +
(𝑄 + 𝑄𝑔𝑒𝑛)

𝑞⁄ 

(4 ) 𝜕𝑛𝜀

𝜕𝑡
+ ∇. Γ⃗⃗ 𝜀 + 𝐸⃗ . 𝛤 𝑒 = 𝑅𝜀 − (𝑢⃗ . ∇)𝑛𝜀 

 شود: حل مي  5  ةبه شكل معادل  ،های يونيپيوستگي گونه  معادلة

(5 ) 𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑛𝑖𝑢⃗ ) = −∇. (𝜇𝑖𝑛𝑖𝑞𝑖∇φ − 𝐷𝑖∇𝑛𝑖)𝑛𝜀 + 𝑆𝑖 
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 ها واکنش های استفاده شده در شبيه سازی به همراه نرخ آن   - 1جدول  
 شماره واکنش فرمول واکنش ضریب نرخ

2.3×10-8Te0.68× 

exp(-15.76/Te)cm3/s 
e+Ar=>2e+Ar+ 1 

2.5×10-9Te0.74× 

exp(-11.56/Te)cm3/s 
*me+Ar=>e+Ar 2 

2.5×10-9Te0.67× 

exp(-11.56/Te)cm3/s 
*re+Ar=>e+Ar 3 

1.4×10-8Te0.71× 

exp(-13.2/Te)cm3/s 
e+Ar=>e+Ar* 4 

6.8×10-9Te0.67× 

exp(-4.2/Te)cm3/s 
e+Arr

*=>2e+Ar+ 5 

4.3×10-10Te0.74cm3/s =>e+Ar*
re+Ar 6 

3×10-7cm3/s *
m=>e+Ar*

re+Ar 7 

8.9×10-7Te0.51× 

exp(-1.59/Te)cm3/s 
*=>e+Ar*

re+Ar 8 

6.8×10-9Te0.67× 

exp(-4.2/Te)cm3/s 
e+Ar*=>2e+Ar+ 9 

4.3×10-10Te0.74cm3/s =>e+Ar*
me+Ar 10 

2×10-7cm3/s *
r=>e+Ar*

me+Ar 11 

8.9×10-7Te0.51× 

exp(-1.59/Te)cm3/s 
*=>e+Ar*

me+Ar 12 

1.8×10-7Te0.61× 

exp(-2.61/Te)cm3/s 
e+Ar*=>2e+Ar+ 13 

3.9×10-10Te0.71cm3/s =>e+Ar*e+Ar 14 

1.5×10-7Te0.51cm3/s *
r=>e+Ar*e+Ar 15 

1.5×10-7Te0.51cm3/s *
m=>e+Ar*e+Ar 16 

2×106/s =>Ar+hʋ*
rAr 17 

2×106/s =>Ar+hʋ*
mAr 18 

3×107/s +hʋ*
r=>Ar*Ar 19 

3×107/s +hʋ*
m=>Ar*Ar 20 

1×10-11cm3/s +hʋ*
r+e=>Ar+Ar 21 

1×10-11cm3/s +hʋ*
m+e=>Ar+Ar 22 

1×10-11cm3/s +hʋ*+e=>Ar+Ar 23 

1.7×10-9exp(-3.1/Te)cm3/s e+O2=>O2
*+e 24 

5×10-8exp(-8.4/Te)cm3/s e+O2=>O+OD+e 25 

4.2×10-9exp(-5.6/Te)cm3/s e+O2=>2O+e 26 

8.8×10-11exp(-4.4/Te)cm3/s e+O2=>O-+O 27 

9×10-10Te
0.5exp(-12.6/Te)cm3/s e+O2=>O2

++2e 28 

7.1×10-11Te
0.5exp(-17/Te)cm3/s e+O2=>O-+O++e 29 

5.3×10-10Te
0.9exp(-20/Te)cm3/s e+O2=>O+O++2e 30 

5.6×10-9exp(-2.2/Te)cm3/s e+O2
*=>e+O2 31 

4.2×10-9exp(-2.25/Te)cm3/s e+O=>OD+e 32 

8×10-9cm3/s e+OD=>O+e 33 

9×10-9Te
0.7exp(-11.6/Te)cm3/s e+OD=>O++2e 34 

9×10-9Te
0.7exp(-13.6/Te)cm3/s e+O=>O++2e 35 

1×10-9cm3/s e+O3=>O2
-+O 36 

2×10-7exp(-5.5/Te)cm3/s e+O-=>O+2e 37 

2.2×10-8Te
-0.5 cm3/s e+O2

+=>2O+e 38 

2×10-7(200/Tg.)0.5 cm3/s O-+O2
+=>O+O2 39 

5×10-10cm3/s O-+O=>e+O2 40 

1×10-7cm3/s O-+O2
+=>3O 41 

2×10-7(300/Tg.)0.5cm3/s O-+O+=>2O 42 

2×10-11(300/Tg.)0.5cm3/s O++O2=>O+O2
+ 43 

2.2×10-18(300/Tg.)0.8cm3/s O2
*+O2=>2O2

+ 44 

7×10-16cm3/s O2
*+O=>O+O2

+ 45 

8×10-12cm3/s OD+O=>2O 46 

6.4×10-12exp(67/Tg
)cm3/s OD+O2=>O+O2 47 

1×10-12cm3/s OD+O2=>O+O2
* 48 

5×10-15cm3/s O-+O2=>O3+e 49 

3×10-10cm3/s O-+O2
*=>O3+e 50 

1×10-10cm3/s O-+O2
*=>O2

-+O 51 

7.3×10-10exp(-11400/Tg
)cm3/s O3+O2=>2O2+O 52 

1.8×10-11exp(-2300/Tg
)cm3/s O3+O=>2O2 53 

2.5×10-31Tg
-0.63cm6/s O2+O+O=>2O2 54 

6.9×10-34(300/Tg)-1.25cm6/s O2+O2+O=>O3+O2 55 

6×10-11exp(-2853/Tg
)cm3/s O2

*+O3=>2O2+O 56 

8×10-10cm3/s O-+O3=>O3
-+O 57 

1×10-11cm3/s O+O3
-=>O2

-+O2 58 

2×10-7(300/Tg
)0.5cm3/s O2

-+O2
+=>2O2 59 

2×10-7(300/Tg
)0.5cm3/s O++O2

-=>O2+O 60 

1×10-7cm3/s O2
++O3

-=>O3+2O 61 

3.5×10-10cm3/s O3+O2
-=>O3

-+O2 62 

1.2×10-10cm3/s OD+O3=>O2+2O 63 

1.2×10-10cm3/s OD+O3=>2O2 64 

1×10-9cm3/s O2+Ar*=>O2+Ar 65 

8.1×10-12cm3/s O+Ar*=>O+Ar 66 

5.8×10-11cm3/s O2+Ar*=>2O+Ar 67 

1.2×10-11cm3/s O2+Ar+=>O2
++Ar 68 

1.2×10-11cm3/s O+Ar+=>O+Ar 69 
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 سازی مدل يك بعدی ( شرايط مرزی شبيهبو )  الكتريكبا دو دی DBDتخليه سامانة شماتيك تصوير  (الف. )1شكل

 

معادلات اين  الكترون  𝑛𝑒  ،در  الكترون  eΓ ؛چگالي   u  ،شار 

الكترون  eR  ،هاسرعت ميانگين گونه توليد    ،نرخ 
eD   ضريب

الكترون R،پخش 
الاستي   غير  برخوردهای  انرژی  ك  نرخ 

کشسان، 
genQ  منبع اصلي گرما ،  Q


  ،چگالي انرژی الكترون  

iS  يون توليد    ،منبع 
in  يوني پتانسيل    φ  ،چگالي 

و  ، الكترواستاتيكي
enS     توان بههستنداتلاف  شرايط  .  عنوان 

الكترون گسيل  ثانويمرزی،  يون  ة های  برخورد  از  و  ناشي  ها 

شود. ضريب گسيل ثانويه  ذرات فوق پايدار در نظر گرفته مي

های مثبت و ذرات فوق پايدار  در اين شبيه سازی برای تمام يون

 .]12[در نظر گرفته شده است  0/ 01

 بحث و نتایج. 3

شبيه  مدل  اعتبارسنجي  جريانشده،  سازیجهت  ولتاژ  -منحني 

نرم دست به از  به  COMSOLافزار  آمده  نتايج  از دست با  آمده 

اين    2با هم مقايسه شد. شكل    [ 12] پژوهش تجربي در مرجع  

 دهد.سازی را نشان مينتايج شبيه اعتبارمقايسه و 

مي  طورهمان مشاهده  شكل  اين  در  هر    ،شودکه  در  تخليه 

چرخه از ولتاژ اعمال شده دارای يك پالس جريان است که  نيم

جريان برای هر دو قطب مثبت و منفي يكسان است. اين   ةدامن

در فشار کم است.    درخشانيا    glow  ةرفتار بيانگر برقراری تخلي

نمودار اين  فاز  ،در  به  یاختلاف  اعمال   𝜋2  نزديك  ولتاژ  بين 

است.    DBDخازني    ماهيت شده و جريان وجود دارد که بيانگر  

گاز   ولتاژ  که  ميزماني  عبور  شكست  ولتاژ  فرآيند کنداز   ،

ايجاد مي اين لحظهشكست  بيشينه مقدار   ،شود. در  به  جريان 

سپس  رسدميخود   سطوح به  ،و  روی  بار  تجمع  دليل 

يابد. پس الكتريك، ولتاژ گاز و در نتيجه جريان کاهش ميدی

مدل،   اعتبارسنجي  اثر    منظوربه از  ،  براکسيژن    افزودنبررسي 

مشخص برای    -ولتاژ  ةمنحني  اکسيژن   مقدار  5جريان  درصد 

شكل   در  آرگون  گاز  با  شده  است.    3ترکيب  شده  ترسيم 

چرخه از    شود، در هرطور که در اين شكل مشاهده ميهمان

جريان متناظر با شكست گاز وجود    قلةيك    ،ولتاژ اعمال شده

با افزايش مقدار اکسيژن از   مشخص است که  وضوحدارد. به  

آمپر به  ميلي  0/ 41مقدار جريان به ترتيب از    ةبيشين  %50تا    1%

  بررسي بهتر اثر افزودن  منظوربهيابد. آمپر کاهش ميميلي 0/ 35

منحني در  اکسيژن،  الكتروني  جريان  و  کل  يوني  جريان  های 

به وضوح کاهش چگالي    ،. در اين شكلاندرسم شده  4شكل  

مشاهده  اکسيژن  مقدار  افزايش  با  الكتروني  و  يوني  جريان 

از سه بخش   DBD  هایجريان در تخليه  ،طور کليشود. بهمي

الكترون  ، شاملکلي و جريان جابجايي  ي  ، جريان يونيجريان 

الكتريكي ميدان  تغيير  از  مي  ،ناشي  و  تشكيل    صورت بهشود 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  گردد:مقابل بيان مي = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑖𝑜𝑛 + 𝐼𝑑𝑖𝑠

 ب( الف(
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ها برای  ( چگالي الكترون rmsمربعي )ميانگين   . تغيير جذر5شكل 

 ثانيه  3× 10-4اکسيژن تا زمان  -ترکيبات مختلف آرگون 

يابد. اين  چگالي جريان کل کاهش مي  ،با افزايش ميزان اکسيژن

مي بهکاهش  تغيير  تواند  هر يكدليل  های جريان  لفهمؤ از    در 

شود تخليه.  ايجاد  اين  به    ،در  توجه  ولتاژ  با  بودن  ثابت 

کاهش جريان  توان ناشي از  کاهش جريان کل را مي،  شدهاعمال

جريان   و  کل  دانست يوني  از    .الكتروني  ناشي  جريان  کاهش 

الكترون تعداد  آن  ،هاکاهش  جذب  های  مولكولتوسط  ها  به 

فر  اکسيژن طريق  الكترونآاز  مييند  مربوط  زيرا   شود؛خواهي 

𝑒 هایها از طريق واکنشاين الكترون + 𝑂2 → 𝑂− + 𝑂 ،  

𝑒 + 𝑂3 → 𝑂2
− + 𝑂    و𝑒 + 𝑂2 → 𝑂− + 𝑂+ + 𝑒  اتم ب ها و ه 

ميمولكول متصل  اکسيژن  تعداد    ،بنابراينشوند.  های 

 يابد.  در محيط کاهش مي های آزادالكترون

نيز نشان داده شده است. شكل    6  و   5در شكل    موضوع درستي اين  

- 4در زمان    را   ها تغييرات جذر ميانگين مربعي چگالي الكترون   5

مختلف   3× 10 درصدهای  با  آرگون  گاز  ترکيب  برای  گاز    ثانيه 

  ، شود طور که در اين شكل مشاهده مي دهد. همان اکسيژن نشان مي 

  ، دنبال آن ها در محيط و به چگالي الكترون   ، با افزايش ميزان اکسيژن 

مي  کاهش  جريان  الكترون چگالي  تعداد  کاهش  به يابد.  معنای  ها 

اتم   چسبندگي افزايش   به  مولكول الكتروني  و  از  ها  اکسيژن  های 

ها  سهم اين واکنش   ، است. بنابراين   36و    29،  27های  طريق واکنش 

اکسيژن بيشتر خواهد بود و به عنوان يك نتيجه  بالاتر  در مقادير  

نيز توزيع    6يابد. شكل  پلاسما افزايش مي   خواهي الكترون خاصيت  

دهد.  متوالي نشان مي   ة ها در سه دور زماني چگالي الكترون - فضا 

ها در  شود، توليد الكترون که در اين شكل مشاهده مي   طور همان 

بيشينه  که در آن   ، نواحي نزديك به الكترودها  ها ميدان الكتريكي 

بيشتر   تخليه بوده  است،  مرکز  سمت  به  کاهش  آن تعداد    ، و  ها 

های جذب الكتروني  با افرايش ميزان اکسيژن، سهم واکنش   يابد. مي 

مي آن  افزايش  الكترون قدر  حتي  که  به يابد  پر های  انرژی  شدت 

های اکسيژن  توليدشده در نواحي نزديك به الكترودها نيز توسط اتم 

   شوند. جذب مي 

ها در فضای  دمای الكترون  بربرای بررسي اثر افزودن اکسيژن  

نشان داده  7زماني دمای الكتروني در شكل -تخليه، تحول فضا

همان است.  ميشده  مشاهده  شكل  اين  در  که  با    ،شودطور 

به اين    ؛يابدها افزايش ميافزايش مقدار اکسيژن، دمای الكترون

انرژی    ،چرخه از ولتاژ اعمال شدهدر هر نيم  هاالكترونمعنا که  

دهند. افزايش دمای الكترون به دو دليل رخ  کمتری از دست مي

 : [ 13] دهد مي

  از طريق سازوکار   یانرژکم  یها الكترون  يحيالف( حذف ترج

  .الكتروني يچسبندگ 

 رييتغ  ليبه دل  يالكترون  ت يسرد شدن جمع  راندمان( کاهش  ب

 .یانرژ اتلاف هایسازوکاردر 

مشخص است افزايش دمای    7و    6های  طور که از شكلهمان

چراکه برای    ؛ها نيست الكتروني به معنای افزايش تعداد الكترون

بلكه    ،ها پرانرژی باشندتنها بايد الكتروننه  ،افزايش يونيزاسيون

نيز   گازی هدف  کافيتعداد ذرات  مقدار  به  در دسترس    بايد 

های  بيان شده است، اتم  [ 15،  14]   مراجعکه در    طورهمانباشند.  

مولكول و  فراکسيژن  در  را  اساسي  نقش  اوزون  يندهای  اهای 

فعال  ؛کنندمي  ايفااستريليزاسيون   ذرات  اين  با    ،زيرا 

ديواره سلولي  رساندن  آسيب  کردن  اکسيد  به غشای سلولي و 

آن  موجب   ،هاميكروارگانيسم مينابودی  همين  ها  به  شوند. 

اتم  ،منظور چگالي  مربعي  ميانگين  و  جذر  اکسيژن  های 

نشان داده    8ثانيه در شكل    3×10-4ن  های اوزون در زمامولكول

است.   مي  طورهمانشده  مشاهده  شكل  اين  در  با    ،شودکه 

چگالي مربعي  ميانگين  جذر  اکسيژن،  مقدار  های  اتم  افزايش 

 يابد.های اوزون افزايش مياکسيژن و مولكول

اين است که    ، اما آنچه به طور واضح از اين شكل مشهود است 

اتم   % 99-اکسيژن  %1برای ترکيب    جزبه  ،های اکسيژنچگالي 

ترکيب   در،  آرگون             مرتبه   دراکسيژن    -آرگون  هایساير 

3-cm1610 قرار دارد. 
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ثانيه 3× 4-10های اوزون تا زمان های اکسيژن و مولكول . جذر ميانگين مربعي اتم 8شكل 

مي موضوع  ويژهاين  اهميت  فرتواند  در  يندهای اای 

اين  ها نقش مهمي در استريليزاسيون داشته باشد چراکه اين اتم

توزيع دو بعدی ميدان الكتريكي  ،  9شكل    .کنندمي  ايفا   هافرايند

بررسي تغييرات ميدان الكتريكي منظور  به  ،تناوب  ةدور  پنجرا در  

طور که  دهد. هماننشان مي ،در فضای تخليه با افزودن اکسيژن

الكتريك  دی  ة در ناحي  الكتريكي  ميدان  ،در شكل مشخص است 

مشاهده  توان  پلاسما است. همچنين مي  ةتر از کانال تخليقوی

اکسيژن  کرد مقدار  افزايش  با  فضای   ،که  در  الكتريكي  ميدان 

نرخ در  دليل تغيير  تواند بهيابد. اين کاهش ميتخليه کاهش مي

ثانويه    باشد که تغييراتي را در گسيل  نيجمعيت الكتروني و يو 

کاهش نسبي به    ،های بالای اکسيژنکند که در غلظت ايجاد مي

 شود. ميمنجر ميدان الكتريكي درون پلاسما 

 گیری. نتیجه4

سازی يك بعدی  هشبي  برای  COMSOLافزار  از نرم   ،در اين مقاله

دی  ةتخلي مانع  با  کمالكتريكي  آرگون  گاز  در   فشارالكتريك 

،  % 20،  %10،  %5،  %1استفاده شد تا اثر افزودن اکسيژن در مقادير  

 فيزيكي و شيميايي تخليه بررسي شود.   هایهمشخص بر %50و 

مي نشان  تعداد نتايج  کاهش  سبب  اکسيژن  افزودن  که  دهند 

دنبال آن کاهش جريان تخليه  ها در فضای تخليه و به الكترون

ترتيب مي بدين  تخلي  ،شود.  به  اکسيژن  افزودن  در   ةبا  آرگون 

کم دی  ،فشار  ميخاصيت  افزايش  پلاسما  از  الكتريكي  يابد. 

اکسيژن  افزايشبا    ،طرفي الكترون   ،مقدار  افزايش  دمای  ها 

هممي ميبررسي  ،چنينيابد.  نشان  ما  تمام های  در  که  دهند 

شدهتخليه بررسي  ترکيب  به  ، های  آرگون، 99- اکسيژن  % 1جز   %  

تك اکسيژن  مرتب چگالي  از  برای    cm 1610-3  ةاتمي  که  است 

آلاينده افر و حذف  سطوح،  اصلاح  استريليزاسيون،  ها يندهای 

اکسيژن   حضور  که  دهند  مي  نشان  مطالعات  است.  حياتي 

بهتك نيست اتمي  کافي  استريليزاسيون  برای  بلكه    ،تنهايي 

زماني که ميزان   ،پايداری پلاسما نيز نقش اساسي دارد. . بنابراين

شدت  ها درون پلاسما بهنويابد چگالي الكتراکسيژن افزايش مي

 .]12[رود ميپيش و پلاسما به سمت ناپايداری  يابدميکاهش 
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