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A B S T R A C T 

In recent years, using cold plasma as non - thermal and non - thermal 

environments has attracted a wide attention in the field of sterilization and 

control of stored food pests. in this research, the performance of cold 

plasma system of dielectric barrier (DBD) in biological inactivation of 

important stored pests, with concentration on physical - mathematical 

analysis of process and investigating the effect of electrical and 

geometrical parameters and for storage pest, four point cowpea weevil, 

was studied. the governing equations of the reduced field, electron density 

and the rate of production of active oxygen and nitrogen species are 

analytically studied and their direct relation with the efficiency of the pest 

is explained. the results show that increasing the applied voltage and 

reducing the distance of the electrodes will result in an exponential 

growth in the density of electrons and the increase in ros production rate; 

species that play a major role in the destruction of cell walls, proteins and 

dna of pests. the kinetic analysis of pest population decreased that the 

percentage of pest was limited to time of treatment and electrical 

parameters of the system so that about 100 % of adult insect pests were 

available, even for a short period of about s4. comparison of different 

plasma structures showed that the DBD system has a higher efficiency 

than the local plasma, due to the uniformity of field and appropriate 

volume covering.  
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 پژوهشی« »مقاله
الکتر  یهندس   یپارامترها  ر یتاث  ی بررس پلاسما  کی  یک یو  بر     DBDسرد    یدستگاه 

 یحبوبات انبار یکش آفت
 

 

 چکیده 

 ست،یز ط ی و دوستدار مح   ی رحرارت ی غ   ی فناور   ک ی عنوان  سرد به   ی استفاده از پلاسما  ر، ی اخ  ی ها سال   در   
 نی به خود جلب کرده است. در ا   ییمواد غذا   ی و کنترل آفات انبار  یرا در حوزه ضدعفون   ی اتوجه گسترده 

 یست یز   ی سازرفعال ی در غ (  DBD)   ک ی الکتر ی سرد نوع شکست سد د   ی پژوهش، عملکرد سامانه پلاسما 
انبار  تحل   ی آفات  بر  تمرکز  با  بررس   ند ی فرآ  ی اض ری – ی ک ی ز ی ف   لی مهم،  و    ی ک ی الکتر  ی پارامترها   ر ی تأث  ی و 

حبوبات، مورد مطالعه قرار گرفته است. روابط    ی ا سوسک چهار نقطه   ، ی نمونه آفت انبار   ی و برا   ی هندس 
صورت  به    تروژن ی و ن   ژن ی اکس   عال ف   ی هاگونه   د یو نرخ تول   ی الکترون   ی چگال   افته، یکاهش   دان یحاکم بر م 

همانگونه که روابط  است.    ده ی گرد  ن یی تب   ی کش ها با راندمان آفت آن   م یشده و ارتباط مستق   ی بررس   ی ل ی تحل 
  ی ک ی الکتر دان ی م ش ی افزا  ق ی و کاهش فاصله الکترودها، از طر یولتاژ اعمال  ش ی افزا  دهد ی نشان م  مربوطه 

 ی که نقش اصل   یی ها گونه   شود؛ ی م   ROS  د ی ول نرخ ت   ش ی ها و افزا الکترون   ی چگال   یی مؤثر، منجر به رشد نما 
آفات   ت ی کاهش جمع   ی ک ی نت یس   ل ی . تحل کنند ی م   فا ی آفات ا   DNAو    ها ن یپروتئ   ، ی سلول   واره ی د   ب ی در تخر 

سامانه مرتبط   ی ک ی الکتر  ی و پارامترها   مار ی به زمان ت   ی طور کم را به   ی کشدرصد آفت   توان ی نشان داد که م 
در حدود   ی کوتاه   ی زمانها  ی برا   یحشرات بالغ نمونه، حت   ی کش آفت   % 100که حدود بازده    ی ا ساخت به گونه 

4s   مختلف پلاسما نشان داد که سامانه    ی ساختارها   سه ی مقا   ن ی هم کاملا در دسترس است. همچنDBD 

 ری نظ   ی موضع   ی نسبت به پلاسماها  ی بالاتر  یی مناسب، کارا   ی و پوشش حجم   دان ی م  ی کنواخت ی   ل ی دل به 
  دارد.   ی پلاسما سوزن 
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 مقدمه
روزافزون    تی و حساس  یمیاقل  راتییتغ  ،ی جهان  تی جمع  شیافزا

  دار یو پا  نینو  یهاضرورت توسعه روش   ،ییغذا  یمنیبه ا  مردم
نگهدار   یفرآور  یبرا غذا  یو  است.  ییمواد  کرده  برجسته   را 

آفتسنت  یها روش  وی  غذاییضدعفون  کشی  مواد    شامل   ی 
و تابش اگرچه مؤثرند،    ییایمیبخار، مواد ش  ،یده حرارت  استفاده از

م یا  خواص    رییتغ  موجب  توانندیاما   یمیآنز  تیفعال  کاهشو 
  در مواد غذایی   نامطلوب  یهاماندهیباق  او ی  تیفیک  افتو    مطلوب

 .شوند
فناور  یکیعنوان  به 1سرد  یپلاسما   ،ی رحرارتیغ  نینو  یهایاز 

دهه دو  گستردهبه  راخی  در  و    یست یز  یکاربردها  یبرا  یاطور 
مورد توجه قرار گرفته است. اگرچه علم پلاسما از   ییغذا  عیصنا
مطرح بوده است،   کیزیاز ف  یاعنوان شاخهبه   ستمیقرن ب  لیاوا

  یاسابقه  ییمواد غذا  یسرد در ضدعفون  یلاسما اما استفاده از پ
جد پ  دینسبتاً  به  عمدتاً  و   یها هیتخل  یفناور   یهاشرفتیدارد 

 .گرددیبازم یدر فشار اتمسفر یکیالکتر
پلاسما  ، پلاسما  رامونیپ  هیاول  مطالعات بر  و   یعمدتاً  داغ 
متمرکز بودند. با    نیسنگ  عیو صنا  ه یپا  ک یزیآن در ف  یکاربردها

  ی هاهیتخل  ژهیوبه  ،یفشار اتمسفر  یکیالکتر  هیتوسعه منابع تخل
د سد  شکست  پلاسماها DBD)2 (کیالکترینوع  جت،   یو 

نزد  یبا دما  یرتعادل یغ  یپلاسما  دیامکان تول   ی به دما  کیگاز 
ورود پلاسما    یبرا  ینقطه عطف  ،شرفتیپ  نیفراهم شد. ا  طیمح

منسجم    یهایبررس  نینخست  .بود  ییو غذا  یستیز  یهابه حوزه
در    ییمواد غذا  یضدعفون  یسرد برا  یدر مورد استفاده از پلاسما

 ی نیمیرامقاله مرور  ان،یم  نیمنتشر شدند. در ا  2010دهه    لیاوا

  ک یعنوان  سرد را به  یاست که پلاسما  یمنابع  نیاز اول  یکی3 
برا  یفناور  غذا  ی ضدعفون  ینوظهور  و   یمعرف  ییمواد  کرد 
  ح یرا تشر  هاسمیکروارگانیم  یساز رفعالیغ  یاحتمال   یهاسمیمکان
و    ژنیفعال اکس  یهاشد که گونه   دیمطالعات، تأک  ن یدر ا  .نمود

اصل  دشدهیتول  تروژنین نقش  پلاسما  تخر  یدر  در   وارهید  بیرا 
 [. 2] کنندیم فایا هاسمیکروارگانیم  DNA و هانیپروتئ ،یسلول

دهه    در افزا2010اواسط  با  منف  هاینگران  شی،  اثرات   یدرباره 
و    ییایمیمواد ش  ،یحرارت   ماریت  رینظ  یضدعفون  یسنت  یها روش 

فناور   ،یپرتوده به  .  افتی  شیافزا  یرحرارتیغ  ی ها یتوجه 
به    ازیمحسوس دما و عدم ن  شی عدم افزا  لیدلسرد به  یپلاسما 

مورد   نیگزیجا  یانه یگزعنوان  سرعت بهبه  ،ییایمیافزودن مواد ش
سرد   یمتعدد نشان دادند که پلاسما  مطالعات  .قرار گرفت  یبررس

 
1 Cold Plasma 

2 Dieletrie Barrier Discharge 

3 Niemira 

، 4کلی نظیر اشرشیا  ییغذا  یهااز پاتوژن  یعی وس  فیقادر است ط
که    یکند، در حال   رفعالیرا با راندمان بالا غ 6و لیستریا  5سالمونلا  

  ج ینتا  نیا   .شودیحفظ م  باًیمحصول تقر  یا هیو تغذ  یحس  تیفیک
  جات، یسبز ها،وه یم نهیدر زم یکاربرد یهاپژوهش هباعث شد ک

آرد  و محصولات  قابلبه  یگوشت، غلات   شیافزا  یتوجه طور 
 [.3] ابدی

گندم    برنج آرد  مانند عدس  و  ف  لیدلبهو غلاتی   یکیزیساختار 
و   یمستعد آلودگ  ییخاص و سطح تماس بالا، از جمله مواد غذا

مختلف   مآفات  دهه  شوندیمحسوب  اواخر  در   .2010  ،
  یسرد در ضدعفون  یطور خاص بر کاربرد پلاسمابه  ییهاپژوهش

 یپلاسما   ماریمطالعات نشان دادند که ت  نیغلات تمرکز کردند. ا
را بدون   یکروب یبار م  یتم یلگار  3تا    1کاهش    تواندیم DBD سرد

  جاد یآرد ا  یو عملکرد  ینیدر خواص پروتئ  داریمعن  رییتغ  جادیا
 [. 4]کند

 یساز رفعال ینشان دادند که غ  ی ک ینتیس  یهایبررس  ن،یبر ا  علاوه
 کندیم یرویها غالباً از مدل مرتبه اول پسامانه نیدر ا یکروبیم

پارامترها  ندیو شدت فرآ و   رینظ  یکیالکتر  یبه  ولتاژ، فرکانس 
 [. 5]فاصله الکترودها وابسته است

ها از مرحله اثبات مفهوم فراتر رفته و به  ، پژوهش2020دهه    در
به کاربردها  ی طراح  ند،یفرآ  یسازنهیسمت  توسعه  و   یراکتور 

دوره،    نیدستاوردها در ا  نیتراز مهم   یکیحرکت کردند.    یصنعت
پلاسما  یمعرف درون  یمفهوم  امکان   یبندبستهسرد  که  بود 

م  یبنددر بسته  یینها  حصولم  یضدعفون  نیا  .کندیرا فراهم 
  دهدیکاهش م یتوجهطور قابل را به  ه یثانو یخطر آلودگ کردیرو

گام کاربرد صنعت  یو  در جهت  سرد محسوب    یپلاسما   یمهم 
 [. 6]شودیم

های  مرور سال  پژوهش  در  منتشرشده  نشان    ریاخ  یهاجامع 
  ، یابزار ضدعفون  کیعنوان  تنها بهسرد نه  یکه پلاسما  دهندیم

 ،یماندگار  شیافزا  یچندمنظوره برا  یفناور  کیعنوان  بلکه به 
روند    نیا   .مطرح است  ییمواد غذا  یمنیو بهبود ا  یاصلاح سطح 

م پلاسما   دهدینشان  ط  یکه  کوتاه   یسرد    کیاز    یمدت 
پژوهش به    یموضوع  و   دوارکنندهیام  یفناور   کی نوظهور 

 [. 7]شده است لیتبد ییغذا عیاستفاده در صناقابل
افزایش   لذا شاهد  گذشته  مختلفدهه  بررسی   پژوهشهای  در 

به    در زمینه مواد غذایی  ی غیرحرارتیکاربردهای بالقوه پلاسما 
مطلوب راهکاری  و    بوده   عنوان  علمی  است  تلاش  یک 

از  چندرشته وسیعی  در طیف  فرایند  این  کارایی  اثبات  برای  ای 

4 Escherichia coli 

5 Salmonella 

6 Listeria 
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آفت ضدمیکروبی،  خواص  جمله  از  پلاسما،  کشی،  کاربردهای 
)غنیعملکرد پسماندسازی  و تصفیه  غذایی  مواد  آغاز    هاسازی( 

های جدیدی در مورد تعامل گونه های  ست. همچنین ایدهشده ا
مکانیسم  و  غذایی  مواد  با  آنپلاسما  عمل  حال  های  در  نیز  ها 

پلاسما   یفناور   یریکارگبه  یدیکل  یایاز مزا  یکی  .ظهور است
متعدد   یهااز گونه  یفردمنحصربه  بی ترک  ،ییدر صنعت مواد غذا

ی پلاسمااغلب  و    کندیفراهم م  این روش   است که  یریپذواکنش
 اش یکروبیعملکرد ضدم  ی وچندوجه   یهاسم یمکان  لیبه دلسرد  

  ی اندک  یمقاومت ذات  ،آن  جهینت   درکه    .ردیگیمورد استناد قرار م
  ی عملکرد چندوجه  نی، اهمچنین . وجود داردی آن  کارایدر برابر  

خود را نشان    ییکارا  ییمتعدد اصلاح مواد غذا  یکاربردها  یبرا
 یپلاسما دارا ایجاد شده توسط    ریپذواکنش یهاگونه .  داده است

ها( هستند که تا ساعت  هیاز طول عمر )از نانوثان  یاگسترده   فیط
موجود )مانند مواد    رِیپذپلاسما و هم به مواد واکنش  طیهم به شرا

 .  ( وابسته استیآل
ها، ابعاد مختلف استفاده از این فناوری  همچنین در این پژوهش

و 1، بورک 2018مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان نمونه در  
و    داریو پا  منی ا  یغذا  دیتول  یپلاسما سرد برا  لیپتانسهمکاران  

را 2زیزونیا   2021در   پلاسما سرد  توسط  آفات حشرات  کنترل   ،
در   یا  و  دادند  قرار  بررسی  با   2022مورد  همکاران  و  جیانگ 

 هیاز تخل  یسرد ناش  یغذا با پلاسما   ینگهدارپژوهش در زمینه  
با غذا-یکشاورز  عیدر صنا  کیالکتر  ید  سد یی و ذبیحین پور 

سرد   پلاسمای  دستگاه  ساخت  و  مناسب   تمسفریکاطراحی 
و 3غذایی این مسیر را ادامه دادند. در سال جاری نیز لیو    صنایع

شدههاشرفتیپهمکاران،   حاصل  فناور  ی  سرد   یدر  پلاسما 
 یی مواد غذا  تیفیک  یامدهایعملکرد و پ  ،یمنیا  یبرا  اتمسفریک

در  اهیگ یا  و  بررسی کردند  را  در   2024ی  تاثیر پلاسمای سرد 
،  1]کنترل آفت انباری سوسک دندانه دار غلات بررسی گردید.  

11- 8 .] 

های هندسی و الکتریکی  در این پژوهش نیز تاثیر تغییر مشخصه
سوسک  یک دستگاه پلاسمای سرد تخلیه سد دی الکتریک بر  

  ن یاز مهمتر یکی یاز لحاظ اقتصاد غلات )عدس( که دندانه دار
 بررسی شده است.   ،دیآ  یبه شمار م  ی در جهان و ایران آفات انبار

 الکتریک دستگاه پلاسمای سرد شکست دی
  ، یرحرارت یسبز و غ  یفناور   کی عنوان  بهفناوری پلاسمای سرد   

در صنا  یاتوجه گسترده  است.   ییغذا  عیرا  به خود جلب کرده 
د  یپلاسما  ژهیوبه سد  شکست  نوع  (  DBD)  کیالکتریسرد 
اتمسفر  ،یطراح  یسادگ  لیدلبه فشار  در  کار  و    یامکان 

 
1 Bourke 

2 Ziuzina 

برا  یانهیبالا، گز  یریپذکنترل از   یضدعفون  یمناسب  بسیاری 
 .شودیمحسوب م غلات یا مواد غذایی حساس 

 ییبالا   یپالس  ایمتناوب    لی، اختلاف پتانسDBDهای  سامانه  در
از  یکیکه حداقل  شودیدو الکترود اعمال م نی( بلوولتی)چند ک

  کیالکترید  نیشده است. ا  دهیپوش  کیالکترید  یاهیها با لا آن
جر عبور  تخل  وستهی پ  انیمانع  و  صورت    هیشده  به  را 

،  فناوری  نیا  یدیکل  یژگیو  .آوردیم  رد 4عمرکوتاهیها هیزتخلیر
  ی دارا  هاالکترون. زیرا در این محیط،  است   یعدم تعادل حرارت 

و   هاونی)  نیسنگ  یهاگونهدرحالیکه انرژی و دمای   ،بالا   یانرژ
 یژگ یو  نیا.  ماندیم  یباق  طیبه مح  کینزد  یها( در دمامولکول 

به    یحرارت  بیفعال بدون آس  یی ایمیش  یهاامکان انجام واکنش
 .کندی را فراهم م ییغذا مواد

دستگاه و    یکیزی، مشخصات فDBD  فناوریدر  از طرفی دیگر  
  دیتول  یپلاسما   یهایژگیبر و  یمیمستق  ر یآن تأث  دمانینحوه چ

در این روش، دارد.    ییآن در مواد غذا  ییکارا  جهیشده و در نت
  ک یسرام ا یکوارتز  شه،ی)که معمولًا از جنس ش کیالکترید یک

آن محدود   یاصل   فهیوظکه    ردیگیدو الکترود قرار م   نیاست( ب

جر جلوگ  انیکردن  تبد  یریو  قوس   ای  "آرک "به    هیتخل  لی از 
اتاق    یپلاسما در دما  شودیامر باعث م  ن یگرم است. ا  یکیالکتر

 است.  یات یح  ،حساس به حرارت  ییغذا  وادم  یبماند که برا  یباق
م  کیالکترید  همچنین صورت   هیتخلکه    شودیباعث  به 

متعدد و پراکنده در کل سطح پخش شود که    یها هیکروتخلیم
  همچنین  .شودیم  ریپذواکنش یهاگونه  کنواختی  دیمنجر به تول

ب یالکترودها  نیفاصله  ح  یک،  ف  نیتریاتیاز   یکیزیمشخصات 
کردن    زه یونی  یبرا  یباشد، ولتاژ بالاتر  شتر یهرچه فاصله ب  و  است

ا و  الکتر  جادیگاز  معمولًا    ،فاصله کمتر  است.  ازین  یکیشکست 
(  3Oاوزون ) شتریب دیبالاتر و تول یکیالکتر دانیمنجر به شدت م

اکس خ  شود،یم  تروژنین  یدها یو  فاصله  اگر  باشد،    یلیاما  کم 
محصول    یبرا  یکاف  یفضا نخواهد    ان یجر  ا یعبور  وجود  گاز 

همچنین  داشت م.  الکترودها   یرو  ماًیمستق  تواندیهندسه 
آنها اثرات متفاوتی داشته باشد. مثلا   یبندبسته غلاف    ایمحصول  
مناسب    کنواختیسطوح صاف و    ماریت  یابر  ،تخت  یالکترودها 

م  ی،م یس  ا ی  یسوزن   یالکترودها و    هستند تمرکز   دانیباعث 
ت  یکیالکتر نقاط  چگال  زیدر  و    جاد یا  یبالاتر  یپلاسما   یشده 

موثرتر    ییمواد غذا  دهیچیپ  یها نفوذ در بافت  یکه برا  کنندیم
ولتاژ. همچنین  است موج  پارامتر   کیاگرچه    فرکانس و شکل 
فرکانس و    دستگاه گره خورده است  کیزیاما با ف  ست،ا  یکیالکتر
 یدما  شیافزا  جهیها و در نتبرخورد الکترون  شیباعث افزا  ،بالا 

3 Liu 

4 microdischarges 
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 نرسد(  بیآس  ییکنترل شود تا به ماده غذا  دی)که با  شودیگاز م
پالس و   تا بدون گرم شدن گاز،    دهدیاجازه م  یاستفاده از ولتاژ 
 شوند.  دیتول یو پرانرژ ریپذواکنش اریبس یهاونه گ

میان  می رابطه  پتانس  یکیالکتر  دان یمدانیم که  اختلاف  با    ل یو 
 رابطه

(1)                                     𝐸 =  𝑉 / 𝑑 
باعث   d کاهش فاصله  ای V ولتاژ  شیافزاگردد و  مشخص می

 و در نتیجه افزایش  هاالکترون  کتریکی و انرژیلا  دانیم  شیافزا
مولکولالکترونها  مؤثرتر    برخوردهای نهایتاهوا    یهابا   دتولی   و 

خواهد شد. البته این افزایش میدان در فشار    فعال  یهاگونه   شتریب
مگا    3و محیط جو محدود  به میدان شکست الکتریکی هوا یعنی  

می متر  بر  ازولت  تا  تخل  الکتریکی  قوس   لی تشک  باشد    هیو 
دستگاه   در  مقدار    .گردد  یریجلوگ  DBDالکتریکی  بنابراین 

دستیابی  پتانسیل الکتریکی و فاصله میان الکترودهای لازم برای
به محیط پلاسمای غیرحرارتی بهینه، سوالی مهمی است. یک  

در قرن نوزدهم برای این سوال مطرح  1پاسخ تجربی توسط پاشن
از هم جدا    dشد. او مشخص کرد که وقتی دو الکترود با فاصله  

می شوند، حداقل ولتاژی که باید برای شروع یک شکست اعمال  
 [: 12شود، توسط معادله زیر داده می شود]

(2                        )𝑉𝐵 =
𝐴𝑝𝑑

ln(𝐵𝑝𝑑)+𝐶
 

بر    dفشار بر حسب پاسکال و    pولتاژ شکست،    BVکه در آن  
ضرایبی هستند که هم به   Cو  A ،Bحسب متر است، همچنین 

نمونه دارند.  بستگی  الکترود  جنس  به  هم  و  گاز  از  نوع  هایی 
 [. 3]نشان داده شده است  1های پاشن در شکل منحنی

 
 [. 3منحنی پاشن برای آرگون، نیتروژن و هوای خشک] -1شکل 

 
ویژگی  از  منحنییکی  این  همه  ولتاژ های  حداقل  وجود  ها، 

 شود:زیر داده می شکست است، که توسط رابطه

(3                       )𝑉𝐵,𝑚𝑖𝑛 = exp(𝑙)
𝐴𝐶

𝐵
 

 که خود شبیه معادله:

(4        )              (𝑝𝑑)𝑚𝑖𝑛 = exp(𝑙)
𝐶

𝐴
 

 
1 Paschen 

حدود یک پاسکال متر، حداقل ولتاژ شکست   pdباشد. برای  می
دهد. این بدان معنی  ولت رخ می  500-100معمولًا در محدوده  

است که در فشار اتمسفر، شکاف الکترود که در آن حداقل ولتاژ  
می رخ  حدود  شکست  اکثر   10دهد،  اما  است.  میکرومتر 

استفاده  دستگاه اتمسفر  فشار  در  پلاسما  تولید  برای  که  هایی 
هایی با ابعاد بزرگتر هستند و بنابراین طبق شوند، دارای ویژگیمی

 [. 13قسمت سمت راست منحنی پاشن عمل می کنند]
در حالت کلی دو مکانیسم فیزیکی اساسی شکل منحنی پاشن را  

کنند. اولی یونیزاسیون موثر الکترون در فاز گازی بوده  تعیین می
و دومی به انتشار ثانویه از الکترودها معروف است. در فرآیند دوم، 

می برخورد  کاتد  به  که  باعث یونی  مشخصی،  احتمال  با  کند، 
این احتمال که به طور معمول   شود.گسیل یک الکترون دیگر می

شود، به مواد الکترود بستگی دارد، اما اغلب نشان داده می  γبا  
(. هر یک از الکترونهای ثانویه در  γ ≲0.01مقداری کوچک دارد)

سراسر شکاف الکترود حرکت کرده و در نهایت در آن جذب می 
شود. فرآیند شکست تنها در صورتی می تواند آغاز شود که این  
فرآیندها، باعث افزایش خالصی در تعداد ذرات باردار گردد. این  
شرایط شکست مستلزم آن است که برای هر الکترون ساطع شده 

یون جدید در برخورد الکترون و یونیزاسیون    γ/1کاتد، حداقل    از
 [. 3]در فضای بین الکترودها تولید شود

میانگین   آزاد  مسیر  بین  رابطه  به  پاشن  منحنی  کلی  شکل 
مینیمم   در سمت چپ  دارد.  بستگی  الکترود  شکاف  و  الکترون 
پاشن، میانگین مسیر آزاد ممکن است بزرگتر از فاصله باشد. در  
این حالت، فرکانس برخورد الکترون کم است و میدان الکتریکی  

رخوردی دارای انرژی بزرگی برای اطمینان از اینکه هر الکترون ب
سمت  در  است.  نیاز  مورد  است،  یونیزاسیون  تولید  برای  کافی 
راست مینیمم پاشن ، تعداد زیادی مسیر آزاد برای حرکت الکترون  
الکترودها وجود دارد. در این حالت، سیستم به یک تفاوت  بین 
فرکانس   برای حفظ  میانگین  آزاد  مسیر  ازای  به  پتانسیل معین 

بل ملاحظه نیاز دارد. به طوری که ولتاژ شکست یونیزاسیون قا
حاصل   از  خطی  تقریبا  تابع  از    pdیک  ترکیب  این  است. 

یونیزاسیون فاز گازی و انتشار ثانویه از کاتد به نام فرآیند شکست 
شود. یک فرض مکانیسم شکست تاونسند این  تاونسند نامیده می

است که توده بارهای مرتبط با شروع فرآیند یونیزاسیون، بر میدان  
اما اگر میدان ناشی از بارهای فضایی با  الکتریکی تاثیری ندارند.

و  بوده  متفاوت  موضوع  باشد،  مقایسه  قابل  شده  اعمال  میدان 
شوند. هنگامی که شکست از یک  مکانیسمهای مهمی ایجاد می

جفت یون الکترون منفرد آغاز شود، الکترون از سمت کاتد حرکت  
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شوند. یونیزاسیون  کرده و در حین حرکت باعث یونیزاسیون می
پیاپی صورت گرفته و الکترون اولیه به ابری از الکترون تبدیل 

شود. حرکت این الکترون ها ترکیبی از انتشار به دلیل حرکت می
ها و رانش به دلیل میدان الکتریکی که تک الکترونتصادفی تک

برای هر یک از الکترون ها یکسان است، خواهد بود. در نتیجه،  
دهد که به  ابر الکترونی یک کره در حال انبساط را تشکیل می

شود و البته یونها بسیار کندتر به سمت کاتد سمت آند رانش می
کند،  کنند. این فرآیند، جداسازی بار فضایی را ایجاد میحرکت می

درناحیه   یعنی بار منفی در ابر الکترونی در حال حرکت و بار مثبت
اند. این توزیع بار فضایی،  ای که در آن الکترونها پس زده شده

کند، و اگر این میدان الکتریکی با  یک میدان الکتریکی ایجاد می
میدان الکتریکی اعمال شده، قابل مقایسه باشد، مکانیسم تاونسند 

ها  شود. در این شرایط ممکن است که الکتروندیگر اعمال نمی
و   شوند  رانش  آند  مانند  مثبت  فضایی  بار  دارای  نواحی  به 

- شکستهای ثانویه رخ دهد. اولین بار این مکانیسم با معیار رادر
 بصورت زیر تعریف شد: 1میک  

(5                         )α (
𝐸

𝑁
) 𝑑 ≈ 20 

اولین ضریب یونیزاسیون تاونسند است. در این   αکه در آن، 
رابطه، میدان الکتریکی نه تنها تابعی از ولتاژ اعمال شده، بلکه  
تاثیر   موضوع  این  است.  در شکاف  بار  توزیع  از  تابعی  همچنین 
زیادی روی ولتاژ شکست نداشته اما ساختار فضایی پلاسمای در  

دهد. شکست تاونسند، پلاسمایی حال ایجاد را به شدت تغییر می
می پر  تولید  یکنواخت  به طور  را  الکترودها  بین  فضای  که  کند 

رادرمی مکانیسم  که  حالی  در  شکست -کند،  به   منجر  میک 
معمولًا  که  پیچیده  فضایی  ساختار  با  پلاسما  تولید  و  استریمر 

گردد. زیرا پلاسمایی تولید خواهد کرد که فقط  مطلوب نیست، می
ی از حجم موجود را پر کرده و اغلب منجر به تولید بخش کوچک

 [. 14-15حرارت می شود]
برای  همچنین می ، یک DBD  سرد  یپلاسما  سامانهتوان 

کرد.    یخازن  مدل   سد  شکست  نوع  یهاهیتخل  درتعریف 
 طوربه  توانیم  را  سامانه  یکی الکتر  رفتار  ،(DBD)  کیالکترید

شدهسر   یخازن  مدل   کی  با  مؤثر   ه یلا   و  گاز  هیناح  شامل  ی 
  ل یتحل  در  گسترده  طوربه   مدل  نیا.  کرد  فیتوص  کیالکترید
  رود یم  کاربه  یاتمسفر  فشار  یپلاسماها   یمهندس  و  یکیزیف
 :شودیم  انیب ریز صورت به  معادل خازن رابطه [.2،3]

(6     )                            𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶𝑔×𝐶𝑑

𝐶𝑔+𝐶𝑑
 

 

 
1 Raether-Meek 

  که )  ) DBDظرفیت خازنی کل سامانه    𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که در آن  
  ه یناح  یخازن   تیظرف ،𝐶𝑔( و  .کندیم  نییتع  را  کل  یک یالکتر  پاسخ

)که این    شودیم  ل یتشک  آن   در   پلاسما  که  الکترودها  نیب  یگاز
  یکیالکتر  یانرژ  رهیذخ  در  ه یتخل  هیناح  ییتوانا  انگریب  پارامتر
  نقش  که)  کیالکترید  هیلا  یخازن  تیظرف،   𝐶𝑑(و نهایتا  .است

  قوس   ل یتشک  از   یریجلوگ  و  انیجر  یمحدودساز   در  یدیکل
 (، می باشد. .کندیم فایا یکیالکتر

  ان یجر  بار،  رهیذخ  با  کیالکترید   چگونه  دهدی م  حیتوض  مدل   نیا
  مدل  نیادر واقع  .کندیم نیتضم  را پلاسما یدار یپا و محدود را

 کل  تیظرف  کاهش  باعث  کی الکترید  وجود  که  دهدی م  نشان
  خودمحدودشونده  صورتبه  هیتخل ان یجر جهینت در  و شده  سامانه

  است   DBD  سرد  یپلاسما   یاساس   یژگیو  که  ماند،یم  یباق
[16 .] 

 ی بصورت:  گاز  هیناح  یخازن   تی ظرفهمچنین باید توجه داشت که  

    (7              )                             𝐶𝑔 =
0×𝐴

𝑑𝑔
 

  خل   یک یالکتر  یگذرده، ضریب  0εشود که در آن  تعریف می
و   ندنکیم  شرکت  هیتخل  در  که(  m²)  الکترودها  مؤثر  سطح،  Aو

gd  ،یگاز  ه یناح  ضخامت  ا ی  الکترودها  ن یب  مؤثر   فاصله  (m )  
 باشد.  می
  باعث   هاآن  سطح  شیافزا  ای  الکترودها  نیب  فاصله  کاهشلذا  
  دان یم  شدت  شیافزا  جهینت  در  و  گاز  هیناح  یخازن  تیظرف  شیافزا

 و  هاالکترون  یچگال  بر   ماًیمستق  پارامتر   ن یا  و  شودیم  یکیالکتر
 [. 18-17] گذاردیم اثر ییایمیش فعال یهاگونه  دیتول نرخ

الکتریک  توجه به ظرفیت خازنی لایه دی  DBDهمچنین در  
 :صورتبهکه 

(8                                     )𝐶𝑑 = 0
𝐴.𝑟

𝑑𝑑
 

 ک یالکترید  ثابت  rشود، بسیار مهم است، که در آن  می  انیب
مثال  می  (بعد  بدون)  کیالکتری د  ماده  ینسب عنوان  به  و  باشد 

 8/3و برای کوارتز برابر    7تا    4های مختلف در بازه  برای شیشه
بر   کیالکترید  هیلا   ضخامتبه عنوان    𝑑𝑑باشد. همچنین  می

 شیافزاشود. باید در نظر داشت که  حسب متر در نظر گرفته می 
 کاهش باعث کیالکترید ثابت کاهش ای کیالکترید ضخامت

. شودیم  محدودتر  هیتخل  انیجر   جهینت  در  و  شده  یخازن  تیظرف
 قالب  در  را  هیتخل  و  کرده  یری جلوگ  قوس   لیتشک  از  یژگیو  نیا
 [. 19] داردیم نگه گذرا یها هیزتخلیر

است زیرا   کیالکترید  یرو  ی سطح  بار  تجمعنکته مهم دیگر،  
 تجمع کیالکترید سطح یرو یکیالکتر یبارها ه،یتخل نیح در
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 کیالکترید  یرو  افتهیتجمع  یسطح  بار  یچگال  که  ابندییم
(C/m²) σ  صورتبه : 

(9     )                                  (𝑡) = ∫ 𝐽(𝑡)𝑑𝑡 
  پلاسما از یعبور انیجر  یچگال،  J(t)که در آن ، شودیم انیب

حسب   میمی   (A/m²)بر  مشخص  رابطه  این  که باشد.  سازد 
 دانیم  مخالف  یکیالکتر  دانی م  جادیا  باعث  یسطح  بار  تجمع
 نیا.  کند یم  خاموش   را  هیزتخلیر  تینها  در  که  شودیم  یاعمال
 از  یریجلوگ  و  سرد  یپلاسما   یداریپا  یاصل  عامل  سم،یمکان
  توسط  القاشده  یکیالکتر  دانی ماز طرف دیگر  . است  دما  شیافزا

.  دنشان دا  0σ / ε=  inducedE توان با رابطه ی را می سطح  یبارها
  باعث   و  کرده  عمل  یاعمال  دانیم  مخالف  جهت  در  دانیم  نیا

 کل  دانیم  که  یزمان  و  شودیم  یگاز  هیناح  در  دانیم  مؤثر  کاهش
همچنین [.20] شودیم  متوقف  هیتخل  برسد،  شکست  آستانه  ریز  به

 ریز  رابطه  از  توان  را می  DBDی  پلاسما  یمصرف  متوسط  توان
 :کرد محاسبه

(10                          )𝑃 =
1

𝑇 ∫ 𝑉(𝑡)𝐼(𝑡)𝑑𝑡    
𝑇

0

 

  ولتاژ   V(t)بر حسب وات و   پلاسما   متوسط  توان ،  Pکه در آن  
  هیتخل  یالحظه  انیجر  I(t)بر حسب ولت و     یاعمال  یالحظه

و   آمپر  ثانیه     ولتاژ  گنالیس  یزمان  دوره  Tبر حسب  بر حسب 
که  می داشت  توجه  باید   دوز  از  یشاخص  یمصرف  توانباشد. 

یا    راندمان  با   ماًیمستق  که  است  ییپلاسما و  کشی  آفت 
 معمولًا  توان  شیافزا  زیرا  است  مرتبط  یکروب یم  یسازرفعالیغ

 شود،یم  تروژنین  و  ژنیاکس  فعال   یهاگونه  دیتول  شیافزا  باعث
  ماده  تیفیک به  بیآس باعث تواندافزایش بیش از حد آنها، می  اما

 [.18] گردد ییغذا
 نیب  میمستق  ارتباط  یبرقرار  امکان،  DBDیخازن  مدل

  ی ستیز  اثرات  و(  کیالکترید  فاصله،  ولتاژ،)  یکیالکتر  یپارامترها
 ی اریبس  هیپا  ،مدل  نیا  ؛ لذاکندیم  فراهم  را(  یکروبیم  بار  کاهش)
 یبرا  پلاسما  یراکتورها   یطراح   و  یک ینتیس  یهالیتحل  از

 [. 2]است ییغذا یکاربردها

 DBDکنترل آفات با 
 ( الکترونی  پلاسما  𝑛𝑒چگالی  محیط  در  شده  ایجاد  که ( 

را می   های الکترونی در پلاسما استکننده شدت واکنشتعیین
 توان با رابطه : 

   (11                                )𝑛𝑒  ∝ ex p (𝛼 ·
𝐸

𝑁
) 

 یگاز  هیناح  در  مؤثر  یکیالکتر  دانیم،  𝐸توصیف کرد که درآن  
 توسط   باشد و همانگونه که شرح داده شدمی   (V/m)بر حسب  

 [.20د ]شویم نییتع الکترودها فاصله و یاعمال  ولتاژ
 همچنین:  

    (12     )𝑁 ≈  2.5 × 1025𝑚−3  

  E/Nدر هر متر مکعب و    گاز  یهامولکول   یعدد  یچگالبرابر  
عنوان  افتهیکاهش  دانیم) به   پلاسما  کیزیف  یدیکل  پارامتر( 

 با  معمولًا  و  کندی م  کنترل   را  هاالکترون  متوسط  یانرژ  باشد ومی
 :شودیم انیب( Td) تاونسند واحد

1 𝑇𝑑 =  10−21 𝑉 · 𝑚2 

ضریب مؤثر وابسته به نوع گاز و مقطع ،  𝜶همچنین در این رابطه  
الکترون بیانگر   مولکول–برخوردی  و   چگالی  حساسیت  است 

 [. 18] است  E/N تغییرات به الکترون
می  که  بنابراین  انرژی     E/Nافزایش  توان گفت  افزایش  باعث 

الکترون میمتوسط  پرانرژیالکترون  و  شودها  احتمال ،  ترهای 
افزایش   را  برانگیزش  و  و  یونش  رادیکال داده  تولید  و  نرخ  ها 

وابستگی نمایی  و    برندرا بالا می (ROS) های فعال اکسیژنگونه 

en     به E/N،  دهد که کنترل میدان الکتریکی مؤثرترین  نشان می
 فشار اتمسفری  DBD هایابزار تنظیم شیمی پلاسما در سامانه

  [.17] است
دیگر   طرفی  گونه از  تولید  اکسیژننرخ  فعال  (،  ROSR)های 

 شود:با روابط زیر مشخص می 2O ،3O ،OH ،O2Hشامل

(13)                     𝑅𝑅𝑂𝑆 =  𝑛𝑒 ·  𝑘 (
𝐸

𝑁
) ·  [𝑂2] 

(14)         𝑅𝑅𝑂𝑆 ∝  (
𝑉

𝑑
)

𝑚
    ,   𝑚 ≈  1.5 −  2 

که تابع بوده   s) /3(mمولکول–نرخ برخورد الکترون kکه در آن  
، این ثابت  E/Nبا افزایش  و باشدمییافته مستقیم میدان کاهش

میبه افزایش  غیرخطی  در گاز    O]2[  .یابدطور  اکسیژن  غلظت 
حضور است و باید در نظر داشت که    زمینه )مولکول بر متر مکعب(
تولید اساسی  شرط  به    Vو    است   ROSاکسیژن  اعمالی  ولتاژ 

DBD    وm  تولید  توان نرخ  وابستگی  میدان   ROS تجربی  به 
 ROS از آنجا کهاست. همچنین باید توجه داشت که  الکتریکی

پروتئین سلولی  دیواره  تخریب  اصلی  وعامل   DNA ها 

بین طراحی   ی، این روابط پل مستقیمباشدمیها  میکروارگانیسم
 [. 21] کنندالکتریکی سامانه و راندمان ضدعفونی ایجاد می

 توان درصد آفت کشی را به صورت زیر تعریف کرد: همچنین می

(15   )𝑃𝑒𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%) =  (
(𝑵𝟎− 𝑵𝒕)

𝑵𝟎
) ×  100 

ها( پیش  تعداد اولیه آفات زنده )یا میکروارگانیسم  𝑵𝟎که در آن  
در هر   حشرات زندهیعنی تعداد  CFU/g   واحد متداولبا    از تیمار

باشد. در واقع می  tتعداد آنها پس از سپری شدن زمان    𝑵𝒕و    گرم
 کشی دردرصد آفتبرای  ترین تعریف  ترین و رایجاین رابطه ساده 

تیمارهای و    ضدعفونی شیمیایی  ،پرتودهی  ،فناوری پلاسما سرد
دهد چه کسری از جمعیت  و نشان میاست    فیزیکی مواد غذایی

 [. 22]اولیه نابود یا غیرفعال شده است 
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 لذا مدل کاهش جمعیت آفات با فرض سینیتیک اول از رابطه: 
(16)                                  𝑁𝑡 =  𝑁0 × exp(−𝑘 𝑡) 

با  بدست می که  آفتآن  جایگذاری  آید  درصد  تعریف   کشیدر 
 داریم: 

(17  )𝑃𝑒𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%) =  [1 − exp(−𝑘 𝑡)] ×

 100 
  ی رخطی غ   صورت به   ی کشآفت   درصد  مار، یت   زمان   ش ی افزا   با بنابراین  

  نه ی به   زمان   ی طراح  ی مبنا   رابطه   ن ی ا و لذا    شود ی م   ک ینزد   ٪ 100  به 
 [.23]   است   سرد   پلاسما   ی هاسامانه  در   مار ی ت 

صورت در علوم غذایی و کشاورزی، کاهش زیستی اغلب به البته  
 :شود لگاریتمی گزارش می 

 (18  )                           𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑙𝑜𝑔10 (
𝑵𝟎

𝑵𝒕
) 

و ارتباط با درصد آفت کشی در اکثر پژوهشها معمولا به صورت 
 استاندارد از رابطه:

 (19     )𝑃𝑒𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%)  =  (1 −

 10−𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) ×  100 
درصد آفت کشی را با    90آید. این رابطه به عنوان مثال  بدست می 

را با   99/99( و -3درصد را با )   9/99(،  -2درصد را با )  99( ، - 1) 
   [. 24] دهد (  لگاریتم کاهش یافته نشان می - 4) 

کشی با پارامترهای ارتباط درصد آفت همچنین رابطه نیمه تجربی 
 به صورت:  الکتریکی پلاسما سرد 

 (20   )𝑃𝑒𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%) =  [1 − exp (−𝐶 ×

 (
𝑉

𝑑
)

𝑚
×  𝑡)] ×  100 

 محصول،  نوع   به   وابسته  ی ب ی ضر ،  Cتعریف شده است که در آن  
و    نهی زم   گاز   و   آفت   ی کی الکتر   یطراح   ماًی مستق   رابطه   نی ا بوده 

 ی براو    کند ی م   وصل   ی کش آفت   راندمان   به   را  DBD سامانه 
 [.25-26]  است   ارزشمند  ار ی بس   ی مهندس  ی ساز نه ی به 

 مواد و روشها
با حداکثر   DBDدر این پژوهش از یک دستگاه پلاسمای سرد  

به منظور از بین بردن  kHz 10و فرکانس کار   kv20ولتاژ اسمی  
ای استفاده ای مهم از آفات غلات، بنام سوسک چهار نقطه گونه 

هندسی و الکتریکی آن مانند ولتاژ گردید و تاثیر تغییر پارامترهای  
الکترودها و جنس و ضخامت دی  میان  فاصله  الکتریک اعمالی، 

 بکار رفته در آن بر بهره آفت کشی آن بررسی گردید. 
 حبوبات  آفات   ن ی تر مهم   از   ی ک ی   1حبوبات  ی اچهارنقطه   سوسک 

 و  باشد ی م   انبار  و   مزرعه   در   ی و عدس بلبل  چشم  ا ی لوب   مخصوصاً
  آن   به   ی اد ی ز   خسارت   ساله همه   محصول   ن ی ا   بودن   حساس   خاطر به 

  محصول  با  همراه  آفت  و   شده   آغاز  مزرعه  از یآلودگ . شود ی م  وارد

 
1 Callosobruchus maculatus 

 و  حرارت   نظر   از   مناسب   ط ی شرا   در   و   شود ی م  منتقل   انبار   به   در 
  ی پلاسما.  ابد ی ی م   ادامه   انبار   در   حشره   خسارت   و   نما   و   نشو   رطوبت، 

آفت    دبخش ی ام   ی فناور  ک ی   DBD  سرد  این  بردن  بین  از  برای 
و  است  محصول  غذایی  مواد  به  رساندن  آسیب   تواند ی م   بدون 

 [.27] شود   یسنت   ی هاروش   مکمل   ا ی   ن ی گز ی جا 

 
ی حبوبات در محصول عدس که  انقطه   چهار   سوسک تصویری از    - 2شکل 

 قبل از تیمار با پلاسما ثبت شده است.

بدین منظور در هر مرتبه از این پژوهش ولتاژ اعمالی در چهار مقدار 
الکتریک با الکترود )عمق  کیلوولت و فاصله میان دی   10و    6،  4

میلیمتر و   6و    4پلاسما( را با توجه به ابعاد محصول در دو بازه  
میلیمتر و با ضرایب شکست   10و    6،  1ها را  الکتریک ضخامت دی 

بر  تنها  ایجادی  تاثیر پلاسمای  انتخاب گردید. همچنین  متفاوت 
بالغ  بالغ بررسی گردید. لذا در هر آزمون تعدادی حشره  حشرات 
همراه با محصول آلوده)عدس( در محیط پلاسما قرار داده شد و 

درصد در مدت زمان تیمار   5کشی آن با دقتی حدود  درصد آفت 
نتایج   ی از و تصویر 1مختلف بررسی گردید. نتایج حاصل در جدول 

 نشان داده شده است.  3یک آزمون نمونه در تصویر
 داده های تجربی میان درصد آفت کشی با ولتاژ و عمق پلاسما   -1جدول  

V(KV) D(M) T(S) کشی آفت(%) 
4 4 2 70 
4 4 4 80 
4 4 8 95 
4 6 2 75 
4 6 4 80 
4 6 8 90 
4 10 2 35 
4 10 4 50 
4 10 8 80 
6 4 2 85 
6 4 4 95 
6 4 8 100 
6 6 2 65 
6 6 4 85 
6 6 8 100 
6 10 2 65 
6 10 4 85 
6 10 8 95 

10 4 2 80 
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10 4 4 100 
10 4 8 100 
10 6 2 90 
10 6 4 100 
10 6 8 100 
10 10 2 95 
10 10 4 75 
10 10 8 75 

این نتایج به وضوح تاثیر اختلاف پتانسیل اعمالی بر درصد آفت  
دهد. به گونه ای که با افزایش ولتاژ اعمالی در کشی را نشان می

 یابد.کشی دستگاه به شدت افزایش می شرایط یکسان، بازده آفت

 
ثانیه تیمار پلاسمای سرد    10تصویری از عدس آفت زده پس از - 3شکل

. همانگونه که مشخص  kv10سانتی متری و ولتاژ اعمالی   6با فاصله گپ 
 است با این تیمار،تمام آفتها کشته شده و بدن برخی متلاشی شده است. 

(  rو ضریب نسبی ) (𝑑𝑑) تاثیر ضخامت 2همچنین در جدول 
و   kv 6بر بازده آفت کشی در پتانسیل اعمالی  دی الکتریک

 نشان داده شده است.  mm5 فاصله شکاف 
با   کیالکتر ید ینسب بیو ضر  ضخامترابطه تجربی میان    -2جدول 

 درصد آفت کشی 
V(kv) 𝒅𝒅 (𝐦) 𝐫 t(s) کشی آفت(%) 

6 1 4/5 5 100 

6 6 4/3 5 85 

6 6 8/4 5 85 

6 10 4/3 5 90 

6 10 8/4 5 85 

شکل   که  می   4همانگونه  ضخامت نشان  افزایش  دهد، 
سایر مشخصات هندسی و الکتریکی  الکتریک در شرایطی که  دی

جنس  و  پتانسیل  اختلاف  پلاسما،  ناحیه  عمق  جمله  از 
موثر دی ایجادی  پلاسمای  کیفیت  بر  باشند،  برابر  ها  الکتریک 

گردد با اعمال اختلاف پتانسیل  است. همانگونه که مشاهده می
با   آزمون  در  پلاسما  محیط  یکنواختی  و  کیفیت  مناسب، 

 متر، بیشتر است.  میلی 10الکتریک به ضخامت دی

 
الکتریک بر کیفیت محیط پلاسمای  نمایی از تاثیر ضخامت دی  -4شکل

متر و در تصویر میلی  6الکتریک، در تصویر بالایی ضخامت دی   -ایجادی
 متر در نظر گرفته شد. میلی   10الکتریک، پایینی ضخامت دی 

شکل   در  که  همانگونه  می  –همچنین  یک  دیده  تاثیر  شود 
پتانسیل اختلاف  در  سوزنی  آفت     kv   6 پلاسمای  همین  بر 

کشی  آفت  مرکز  در  چه  اگر  پلاسما  نوع  این  گردید.  بررسی 
ها فاقد اثر کافی برای آفت قدرتمند و موثری دارد، اما در کناره

انجام   آزمونهای  معادل  آفتی  چگالی  برای  و  است  موثر  کشی 
 دهد. درصد را نشان می  35، بازدهی حدود DBDگرفته با 

 
کش پلاسمای سوزنی. همانگونه که  نمایی از محفظه آفت   -5شکل

مشخص است در مرکز آرک تشکیل شده و در اطراف محفظه پلاسما  
 شکل نگرفته است.

 ی ریگجهینتو  بحث 
 دستگاه  یک یالکتر  و  یهندس  ی پارامترها  ریتأث  ،پژوهش  نیا  در

  راندمان   بر (DBD) کیالکتری د  سد  شکست  نوع  سرد  یپلاسما 
 یانبار  آفات   بر  تمرکز  با  ،یستیز  یساز رفعالیغ  و  یکشآفت
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  ی تجرب  و  یلیتحل  صورتبه  حبوبات،  یاچهارنقطه  سوسک  ژهیوبه
 سرد  یپلاسما   که  دهدیم  نشان  شدهارائه  جینتا.  شد  یبررس

DBD در  ییبالا   ییتوانا  سبز،  و  یرحرارتیغ  یفناور  کی  عنوانبه 
 ای  یحرارت   بیآس  جادیا  بدون  یستیز  بار  کاهش  و  آفات  کنترل

 .دارد محصول تیفیک محسوس  افت
 داد  نشان DBD هیتخل  بر  حاکم  یاضیر  و  یک یزیف  روابط  لیتحل
  ی انرژ  نییتع  در  یمحور  نقشE/N   افتهیکاهش   دانیم  که

  دیتول  نرخ  تینها  در  و  یالکترون  یچگال  ها،الکترون  متوسط
. کندیم  فایا (ROS/RNS) تروژن ین  و  ژنیاکس  فعال  یهاگونه 
 شیافزا  قی طر  از  الکترودها،  فاصله  کاهش  ای  یاعمال   ولتاژ  شیافزا

  و   هاالکترون  یچگال   یینما  رشد  به  منجر  مؤثر،   یکیالکتر  دانیم
 یاصل  عامل  که  ییهاگونه   شود؛یم ROS دیتول  دیشد  شیافزا
  و  آفات DNA و  هانی پروتئ   ،یسلول  وارهید  بیتخر

  ی خوببه  پژوهش  نیا  جینتا  منظر،  نیا  از.  هستند  هاسمیکروارگانیم
  راندمان   با  ماًیمستق  سامانه،  یک یالکتر  یطراح  که  دهدیم  نشان
 .است ارتباط در یضدعفون و یکشآفت
 کاهش  که  است  آن  از  یحاک  زین  یک ینتیس  یهامدل  یبررس
  ی رویپ  اول  مرتبه  کینتیس  از  ط یشرا  از  یار یبس  در  آفات  تی جمع

 مار،یت  زمان   نیب  یکم  روابط  فیتعر  امکان   موضوع   نیا.  کندیم
 یمبنا  و  سازدیم  فراهم  را  ی کش آفت  درصد  و  یمصرف  توان
 یهاداده.  دهدی م  ارائه  ندیفرآ یمهندس  یسازنه یبه  یبرا  یمناسب

  الکترودها   فاصله  ولتاژ،  مناسب  انتخاب  با  که  دادند  نشان  یتجرب
  یبالا   یهاراندمان   به  توانیم  ک،یالکتری د  جنس  و  ضخامت  و

  در .  افتی  دست  کوتاه  یهازمان  در(  ٪100  حدود  تا)   یکشآفت
  اگرچه   که  داد  نشان  یسوزن  ی پلاسما  به  مربوط  جینتا  مقابل،
  و   دانیم  یکنواختی  عدم  اما  است،   بالا   پلاسما  یموضع  شدت

 کاهش  را  یکش آفت  یکل  ییکارا  مؤثر،   هیناح  بودن  محدود
  یکاربردها  یبرا DBD ساختار  یبرتر  بر  که  یموضوع  دهد؛یم

 .کندیم دیتأک ییغذا و یحجم 
 DBD  سرد  یپلاسما  که  دهدیم  نشان  پژوهش  نیا  مجموع،  در
 یانهیگز  ،یکیزیف  و  ییایمیش  یچندوجه  یهاسم یمکان  بر   اتکا  با

. است  حبوبات  و  غلات  یانبار  آفات  کنترل   یبرا  دبخشیام  اریبس
 یتجرب   یهاداده  و  یکینتیس  روابط   ،یک یزیف  یساز مدل  بیترک
 ،یطراح  یبرا  منسجم  یچارچوب  مقاله،  ن یا  در  شدهارائه

  حوزه   در  سرد  یپلاسما  یهاسامانه  یصنعت  توسعه  و  یسازنهیبه
 داشت  انتظار  توانیم   اساس،  ن یا  بر.  کندیم   فراهم  ییغذا  یمنیا

  ی پارامترها  قیدق  کنترل   و  ریپذاس یمق  یراکتورها  توسعه  با  که
  مکمل   ای  نیگزیجا  عنوانبه  کینزد  ندهیآ  در  یفناور   نیا  ،یاتیعمل

 و  ییغذا  عیصنا  در  متداول  یحرارت   و  ییایمیش  یها روش 
 .ردیگ قرار گسترده استفاده مورد یکشاورز 
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