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  چکیده
 گاز یک از و شده نامیده علم در ماده حالت چهارمین پلاسما معمولاً،
 و هایون از متشکل محیط این گردد.می ایجاد یونیزه کاملاً  یا نیمه

 همه، از ترمهم و برانگیخته یا پایه حالت در هااتم آزاد، هايالکترون
 (پلاسماي تعادلی دسته دو به و است مختلف هايانرژي در هافوتون

 شوند.می تقسیم )CP1 یا پایین دماي با (پلاسما غیرتعادلی و حرارتی)
CP مناسب حرارت به حساس غذایی محصولات روي بر عملیات براي 
 به ،2تاونسند تخلیه مکانیسم با مناسب سرد پلاسماي محیط ایجاد .است
 همچنین و الکترودها میان فاصله جمله از زیادي فیزیکی عوامل کنترل
 بالاي ولتاژ و فرکانس محیط، فشار ها،الکتریکدي و الکترودها جنس
 یک ساخت و طراحی از پس پژوهش این در است. مرتبط اعمالی
 سرد پلاسماي تکنولوژي اساس بر غذایی مواد ضدعفونی دستگاه

 kV4 پتانسیل بازه در آلومینیومی الکترودهاي بهینه فاصله اتمسفریک،
 هايفاصله در که دهدمی نشان حاصل نتایج گردید. مشخص ،kV12 تا

 بیشینه، پتانسیل در حتی 3استریمر شکست پدیده میلیمتر، 9 از بیش
  گردد.می پلاسما محیط تخریب موجب

  
  کلیدي هايواژه

 مواد ضدعفونی تاونسند، مکانیسم استریمر، شکست سرد، پلاسماي
  غذایی

 
 

 

                                                
1. Cold Plasma 
2. Townsend Discharge 
3. Streamer Breakdown 

Abstract 
Plasma is often refer to the fourth state of matter in 
science and it is created from a partially or complete-
ly ionized gas, which is consisted of ions and free 
electrons, atoms in the ground or excited state, and 
most importantly, photons in different energies, and 
is divided into two categories. They divide into equi-
librium (thermal plasma) and non-equilibrium (low 
temperature plasma or CP). CP is suitable for opera-
tions on food products that are sensitive to heat. Cre-
ating a suitable cold plasma environment with Town-
send's mechanism is related to the control of many 
physical factors such as the gap and type of elec-
trodes and dielectrics, ambient pressure, frequency 
and applied high voltage. In this research, after de-
signing and building a food disinfection device based 
on atmospheric cold plasma technology, the optimal 
distance of aluminum electrodes was calculated in the 
potential range of 4 kV to 12 kV. The results made it 
clear that at distances of more than 9 mm, the phe-
nomenon of Streamer breakdown even at maximum 
potential causes the destruction of the plasma envi-
ronment. 
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Cold Plasma, Streamer Breakdown, Townsend's Mech-
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  مقدمه
 و خنثی هاياتم از کامل طور به تقریباً  ما اطراف جو اگرچه
 از کمی چگالی همیشه اما است، شده تشکیل هامولکول
 شود.می یافت آن در نیز آزاد هايالکترون و باردار هايیون
 و است کیهانی پرتوهاي دلیل به عمدتاً  یونیزاسیون این

 در مکعب متر بر ذره 910 حدود در باردار ذرات این چگالی
 نیز الکتریکی میدان محیط، در اگر ].1[ است دریا سطح
 کنندمی تجربه را نیرویی باردار ذرات این باشد، داشته وجود
 در آنها حرکت طبیعی طور به و گرفت خواهند شتاب و

 اما بود. خواهد کند،می ایجاد را شتاب این که میدانی جهت
 مسیر خنثی، گاز هايمولکول با برخورد با اوقات گاهی
 هاالکترون رفتار البته شود.می منحرف یا و قطع آنها حرکت

 ملاحظات است. متفاوت بسیار برخوردها این در هایون و
 مجزا جرم با ذره دو وقتی که دهدمی نشان اولیه مکانیکی

1m 2 وm به آنها بین انرژي تبادل کنند،می برخورد هم با 
 براي نتیجه، در دارد. بستگی )،2m/1m ( آنها جرم نسبت
 انرژي کامل انتقال یک، برابر  2m/1mنسبت با هایییون
 متوقف اول برخورد از پس یون هر و دارد وجود ذره دو بین
 برقرار 2m/1m≫1 شرایط ها،الکترون براي اما شود.می
 معاوضه قابل موجود، انرژي از کوچکی بخش فقط و بوده

 الکتریکی میدان اعمال اثر بر هاالکترون بنابراین، است.
 حضور در نتیجه، در گیرند.می سرعت هایون از بیشتر بسیار
 از بزرگتر بسیار آسانی به الکترون دماي الکتریکی، میدان
 غیر آن براي  بیشتر یا 100 نسبت و شد خواهد گاز دماي
 تمام کار اساس تقریباً غیرتعادلی، رفتار این نیست. معمول

 انرژي داغ، هايالکترون زیرا است؛ پایین دماي پلاسماهاي
 و آزاد هايرادیکال تولید در و کنندمی هدایت را الکتریکی
 یک ].2[ هستند مؤثر گاز) کردن گرم نه (و پذیر واکنش
 چنین در ذرات انرژي گیري اندازه براي مرسوم واحد

 یک به شده منتقل انرژي که  است ولت الکترون شرایطی،
 است ولت یک پتانسیل اختلاف از درعبور یونیزه، یکبار ذره
 اتاق، دماي در ذره یک انتقالی انرژي واحد، این طبق و

 انرژي دانیممی طرفی از است. ولت الکترون 04/0 حدود
 در معمولاً  مولکول، یا اتم یک کردن یونیزه براي نیاز مورد
 بلافاصله بنابراین است. ولت الکترون 10-20 حدود
 انجام اتاق دماي در که حرارتی یونیزاسیون چرا که بینیممی
 کیهانی پرتوهاي توسط شده ایجاد اثر با مقایسه در شود،می
 یونیزاسیون، حد و اتاق دماي بین هايانرژي در است. ناچیز

 رخ تواندمی نیز دیگري مولکولی و اتمی مختلف فرآیندهاي
 تجزیه و الکتریکی برانگیخته هايحالت تولید جمله از دهد.
 عنوان به نمایند. تولید را واکنشی هايرادیکال توانندمی که

 دریافت از پس اکسیژن، مانند مولکولی هايگونه مثال،
   شوند:می زیر فرآیند باعث ها،الکترون از ضربه

  
)1(                                             O2e+→2e+O 

  
 و مهم رادیکال یک خود خودي به اتمی اکسیژن
 ازن جمله از دیگري رادیکال هايگونه درآمد پیش همچنین
 M با که سوم گونه با همراه دیگري واکنش اثر در که است
   شود:می ایجاد شود،می داده نشان

  
)2(                                     +M 3O→+M2O+O   

  
 هايواکنش از که نیتروژن اکسیدهاي همچنین و
  شوند:می تشکیل جاییهجاب

  
)3(                                           NO+N→2O+N  

  
 است. قوي میکروبی ضد عامل یک ویژه، به ازن،

 انرژي با هاییالکترون براي فقط )1( مانند هاییواکنش
 بیشتر خیلی البته که است مجاز ولت الکترون چندین حداقل

 یک نتیجه، در است. موجود اتاق دماي در که است چیزي از
 از انرژي انتقال فرآیند کاربردهایی، چنین توسعه در پایه گام
 تولید براي هاالکترون به الکتریکی انرژي منابع برخی

   ].7-3[ است سرد پلاسماي
 پلاسما، توسط شده تولید هايواکنش تمام انجام براي
 این ایجاد غالب منبع و هستند ضروري عنصر هاالکترون
 نوع هر نتیجه، در است. الکتریکی پتانسیل یک نیز فرآیند
 آغاز الکترون سینتیک با پلاسما کاربردهاي از اساسی درك
 محصولات چگونه که بگیریم نظر در باید همچنین شود.می

 پلاسماي توانندمی پرانرژي هايالکترون برخورد فرآیندهاي
 کاربردي هايحوزه از بسیاري در قدرتمند ابزاري به را سرد
  کنند. تبدیل

 فضایی ساختارهاي توسعه دیگر، مهم موضوع یک
 پیچیدگی، این است، الکترون رفتار و برخورد در پیچیده
 افزایش را بهینه پلاسماي منبع یک طراحی دشواري
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 گرفته نظر در هايتکنیک بر ویژه به موضوع این دهد.می
 اساساً و است تأثیرگذار محیط اتمسفر فشار در کار براي شده

 بررسی و گریزان ریاضی تحلیل از ساختارها این توصیف
 عددي هايروش و ابزارها محتاج موارد اکثر در آنها وضعیت
   ].8[ است مناسب
 انرژي میانگین ،T معین دماي در و حرارتی تعادل در
 آن در که آیدمی دست به TBK3/2 رابطه از ذره نوع هر

Bk میکروسکوپی سطح در البته است. بولتزمن بنیادي ثابت 
 توصیف براي و ندارد متوسطی انرژي چنین دقیقاً ذره هر

-ماکسول توزیع حرارتی، تعادل در ذرات نسبی انرژي توزیع
 این نوشتن براي مختلفی هايروش است. برقرار بولتزمن
 به توانیممی اغلب ما مثال، عنوان به دارد. وجود توزیع
 از استفاده با ذره هر v سرعت بردار که کنیم تصور راحتی
 جزء هر تعادلی، حالت در شود.می بیان )z,vy,vxv( جزء سه

 زیر صورت به را آن توانمی که دارد یکسانی توزیع سرعت
   نوشت:
  

)4(                 �(��) = � ������  exp (−������� )  
  
  که ايگونه به

)5(                                     ∫ �(��)��� = 1��� 
  
 شانس که معنی این به است؛ احتمال توزیع یک این
 برابر xdv + xv و xv بین سرعت با خاص ذره یک یافتن

x)dvxf(v .انرژي توزیع از مندیمعلاقه ما اغلب البته است 
 جنبشی انرژي اگر کنیم. استفاده سرعت به نسبت ذرات

2( برابر خاص ذره تعدادي
z+v2

y+v2
xm(v1/2E= و باشد 

 شوند، توزیع 4 معادله اساس بر سرعت مولفه سه از یک هر
   آنگاه:

  
)6(      �(�) = 2���   (1/(���)��exp (− ����)  
)7(         ∫ �(�)�� =�� ∫ √��(�)�� = 1    ��  

  
 را g(E) یا f(E) توابع از یک هر که باشید داشته توجه

 هیچ و کرد استفاده انرژي توزیع توصیف براي توانمی
 را آنها که ندارد وجود ايشده پذیرفته نشانه یا اصطلاح
 فرم کدام که شود مشخص است لازم بنابراین کند. متمایز

 توزیع از را مهمی اطلاعات خاص، زمینه هر در تواندمی
 مثال، براي گیرد. قرار استفاده مورد تا دهد دست به انرژي
 بستگی ذرات انرژي توزیع به شیمیایی هايواکنش سرعت
 برخورد با ذره جفت هر بین برهمکنش قدرت و دارد

 از تابعی کلی طور به نیز برخورد مقطع و شودمی مشخص
 نشان σ(E) با رو این از و بوده ذرات انرژي و نسبی سرعت
 از برخی و الکترون یک بین برخورد اگر شود.می داده
 دلیل به موارد بیشتر در بگیریم، نظر در را خنثی هايگونه
 سرعت این ها،بیشترالکترون دماي معمولاً و ترکوچک جرم
  ].9[ است الکترون سرعت با برابر عملا نسبی

 از تابع یک است ممکن برخورد مقطع سطح همچنین
 سرعت توزیع و شود گرفته نظر در هاالکترون انرژي
 سرعت پس شود. گرفته نادیده تواندمی خنثی هايگونه

 E + dE تا E محدوده در انرژي داراي ها،الکترون برخورد
  نوشت: زیر صورت به توانمی را خنثی گونه یک با

  
)8(                     �� = ���(�)�(�)�(�)��.  

  
 هايگونه چگالی N الکترون، چگالی n آن در که
 واحد و بوده )2m واحد (با برخورد مقطع سطح )E)σ خنثی،

dS، 1-s3m  .بنابراین: است  
  

)9(          � = ��∫ �(�)�(�)�(�)�� = ����� 
  
 یک که هنگامی شود.می نامیده سرعت ثابت k که
 تعدادي کند،می برخورد خنثی مولکول یا اتم یک با الکترون
 الاستیک پراکندگی آن، ترینساده که بوده پذیرامکان پیامد
 به را خود انرژي از کوچکی کسر الکترون آن در که است
 آن شدن گرم باعث و کندمی منتقل خنثی مولکول یا اتم
 با است ممکن الکترون انرژي از تريبزرگ بخش گردد.می
 حالت یک تولید مانند برخورد، هدف داخلی وضعیت در تغییر

 سطح کلی طور به بنابراین، برود. بین از الکتریکی برانگیخته
 یک هر براي ترکوچک مقطع تعدادي به برخورد کل مقطع
   شود.می تقسیم برخورد، احتمالی نتایج از

 علت به دهد رخ تواندمی که مجاز فرآیندهاي تعداد البته
 زیاد کرد، تولید توانمی که برانگیختگی هايحالت تعدد

 هاییگروه که است این ساده روش یک حال، این با است.
 جمع مؤثر مقاطع از کمی تعداد در را برانگیخته هايحالت از
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 مانند اتمی هاينمونه با برخورد هنگام مثال، عنوان به کنیم.
 برانگیختگی که است این رایج انتخاب یک نجیب، گازهاي

 مؤثر مقطع دو یا یک توسط را برانگیخته هايحالت کل
 مؤثر مقطع چهار از ايمجموعه حالت، این در دهیم. نشان
 مقطع دو الاستیک، پراکندگی براي یکی آید،می دست به

 یونیزاسیون. مقطع سطح یک و برانگیخته هايحالت براي
 هلیوم گاز براي 1 شکل در مقاطع، نوع این از ايمجموعه

  ].10[ است شده داده نشان 1پیچفورد طتوس
 فرآیندها از تريوسیع طیف مولکولی، هايگونه براي

 برانگیختگی هايحالت از جدا زیرا دهد، رخ تواندمی
 به توانمی نیز را هاییحالت چنین ارتعاشی، و چرخشی
 نتیجه، در کرد. بنديتقسیم باردار یا خنثی مختلف قطعات
 معمولاً  مولکولی هايگونه براي مقاطع از ايمجموعه
 .شودمی شامل را بیشتري بسیار فرآیندهاي
 برخورد از پس مختلف فرآیندهاي بین توان بنديتقسیم
 اساساً زیرا است؛ علاقه مورد موضوعی معمولاً  الکترون
 به مربوط فرآیندهاي با خروجی محصول شیمیایی ویژگی
 کانال شود.می تعیین خنثی هدف داخلی انرژي تغییرات
 از کمتر انرژي داراي هايالکترون روي به باید برخورد
 براي مقطع سطح نتیجه در و شود بسته آستانه انرژي
  باشد. صفر باید آستانه این از کمتر الکترونی هايانرژي
 

  
 هلیوم گاز براي برخوردي الکترون مقطع سطح .1 شکل

]10[  
  

 مقدار اندازه به انرژي که زمانی حالت، ترینساده براي
 مقطع سطح براي و است 0E آستانه انرژي بالاي ثابتی

  داریم: شود،می داده نشان σ0 با که برخوردي
                                                
1. Pitchford 

 
)10(�(�) =< � < � > � < � > =∫ �(�)�(�)�(�)����  

  
  بود: خواهد زیر صورت به آن حاصل که

)11(           ���������  �1 + ������ exp �− ������. 

  
 از بسیاري براي باشد، TBk≫0E که هنگامی
 ضریب یونیزاسیون، یا الکتریکی برانگیختگی فرآیندهاي

 T از قوي تابعی را معادله حاصل )،11( معادله در نمایی
 اینکه یکی دارد. متعددي پیامدهاي اتفاق این .سازدمی

 شیمیایی خصوصیات بر شدتبه الکترون)، (دماي سرعت
 هايکانال در انرژي جریان زیرا گذارد،می تأثیر پلاسما
 است مرتبط سرعت هايثابت به شدتبه مختلف، برخورد

]11.[  
 شدید وابستگی است، آشکار کمتر که دیگري مورد

 فرم است. f(E) توزیع، تابع شکل به سرعت هايثابت
 در است، شده ارائه )5( معادله توسط که بولتزمن-ماکسول
 و دهدمی نشان را حرارتی تعادل در عادي حالت فقط واقع
 این شود.می مشاهده پایین دماي با پلاسمایی در ندرت به

 سینتیک از کمی درك دنبال به ما اگر که معناست بدان
 توزیع تابع پایین، دماي با پلاسما در باید باشیم، الکترون
 تابع، این یافتن براي و بدانیم درستی به را الکترون انرژي
  ].12[ کنیم حل را بولتزمن معادله است لازم

 حداقل توانیممی معمولاً ما اتمسفریک، فشار تخلیه در
 انرژي توزیع تابع که کنیم فرض تقریب اولین عنوان به

 تعیین فضا از نقطه هر در الکتریکی میدان توسط الکترون
  شود.می شناخته محلی میدان تقریب عنوان به که گرددمی

 نادیده مکانی هايگرادیان تأثیر هرگونه حالت، این در
 شرایط این در است. مهم زمانی وابستگی و شودمی گرفته
 میدان زمانی، وابستگی طریق از فقط که شودمی فرض

 است؛ مشکل هنوز مسئله حل اما آید.می وجود به الکتریکی
 محورها، مولفه سه از یک هر امتداد در سرعت توزیع زیرا
 الکتریکی میدان جهت در هاالکترون که دلیل این به فقط

   باشد. یکسان کاملاً  تواندنمی کنند،می حرکت
 جهت با موازي محور امتداد در سرعت توزیع بنابراین

 نرمال محورهاي امتداد در سرعت توزیع با تواندنمی میدان
 توزیع سه بین تفاوت حال، این با باشد. یکسان میدان به
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 تخلیه معادلات حل در و است کوچک معمولا سرعت، مولفه
 برابر معمولا پلاسما تولید و شکست فرآیندهاي الکتریکی،
 شود.می فرض

 با خنثی گاز یک آن طی که است فرآیندي شکست،
 با شکست شود. تبدیل پلاسما به تواندمی یونیزاسیون القاي
 تکثیر با و کافی قدرت با الکتریکی میدان یک اعمال
 مقدار اینجا در شود،می ایجاد زمینه،پس هايالکترون
 پلاسماي حالت به دستیابی براي لازم الکتریکی پتانسیل
 توسط تجربی پاسخ یک است. مهم سوالی بهینه، سرد
 او شد. مطرح سوال این براي نوزدهم قرن در 1پاشن

 جدا هم از d فاصله با الکترود دو وقتی که کرد مشخص
 شکست یک شروع براي باید که ولتاژي حداقل شوند،می

   ]:5[ شودمی داده زیر معادله توسط شود، اعمال
  

)12(                                         �� = �����(���)��  
  

 پاسکال حسب بر فشار p شکست، ولتاژ BV آن در که
 ضرایبی C و A، B همچنین است، متر حسب بر d و

 دارند. بستگی الکترود به هم و گاز به هم که هستند
 شده داده نشان 2 شکل در پاشن هايمنحنی از هایینمونه
 وجود ها،منحنی این همه هايویژگی از یکی ].9[ است
 داده زیر رابطه توسط که است، شکست ولتاژ حداقل
  شود:می
  
)13(                                ��,��� = exp (�) ��� 

  
  معادله: شبیه خود که

)14(                                (��)��� = exp (�) ��  
  

 شکست ولتاژ حداقل متر، پاسکال یک حدود pd براي است.
 بدان این دهد.می رخ ولت 500-100 محدوده در معمولاً
 آن در که الکترود شکاف اتمسفر، فشار در که است معنی
 است. میکرومتر 10 حدود دهد،می رخ شکست ولتاژ حداقل
 اتمسفر فشار در پلاسما تولید براي که هاییدستگاه اکثر اما

 و هستند بزرگتر ابعاد با هاییویژگی داراي شوند،می استفاده

                                                
1. Paschen 

 عمل پاشن منحنی راست سمت قسمت طبق بنابراین
  ].13[ کنندمی

 1 الکترود جداسازي با دستگاهی مثال، عنوان به
 حدود در شکستی ولتاژ ،Pam 100 برابر pd با و مترمیلی
 شکل اساسی فیزیکی مکانیسم دو دارد. لازم کیلوولت چند

 مؤثر یونیزاسیون اولی کنند.می تعیین را پاشن منحنی
 از ثانویه انتشار به هم دومی و بوده گازي فاز در الکترون
 کاتد به که یونی دوم، فرآیند در است. معروف الکترودها
 یک گسیل باعث مشخصی، احتمال با کند،می برخورد
  شود.می دیگر الکترون
  

 
 ].9[ خشک هواي و نیتروژن آرگون، براي پاشن منحنی .2 شکل
  
 شود،می داده نشان γ با معمول طور به که احتمال این

 دارد کوچک مقداري اغلب اما دارد، بستگی الکترود مواد به
)γ ≲0.01.( سراسر در ثانویه هايالکترون از یک هر 

 جذب آن در نهایت در و کندمی حرکت الکترود شکاف
 شود آغاز تواندمی صورتی در تنها شکست فرآیند شود.می
 را باردار ذرات تعداد در خالصی افزایش فرآیندها، این که

 براي که است آن مستلزم شکست شرایط این کنند. ایجاد
 در جدید یون γ/1 حداقل کاتد، از شده ساطع الکترون هر

 تولید الکترودها بین فضاي در یونیزاسیون و الکترون برخورد
  ].9[ شود

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

 هر اینکه از اطمینان براي بزرگی الکتریکی میدان و است
 یونیزاسیون تولید براي کافی انرژي داراي برخوردي الکترون
 تعداد پاشن، مینیمم راست سمت در است. نیاز مورد است،
 وجود الکترودها بین الکترون حرکت براي آزاد مسیر زیادي
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 به معین پتانسیل تفاوت یک به سیستم حالت، این در دارد.
 یونیزاسیون فرکانس حفظ براي میانگین آزاد مسیر ازاي
 تابع یک شکست ولتاژ که طوري به دارد. نیاز ملاحظه قابل
 یونیزاسیون از ترکیب این است. pd محصول از خطی تقریبا
 شکست فرآیند نام به کاتد از ثانویه انتشار و گازي فاز

 شود.می نامیده تاونسند
 توده که است این تاونسند شکست مکانیسم فرض یک
 میدان بر یونیزاسیون، فرآیند شروع با مرتبط بارهاي

 بارهاي از ناشی میدان اگر اما ندارند. تأثیري الکتریکی
 موضوع باشد، مقایسه قابل شده اعمال میدان با فضایی
 که هنگامی شود.می ایجاد مهمی هايمکانیسم و متفاوت
 الکترون شود، آغاز منفرد الکترون یون جفت یک از شکست

 باعث حرکت حین در و کرده حرکت کاتد سمت از
 و گرفته صورت پیاپی یونیزاسیون شود.می یونیزاسیون
 این حرکت شود.می تبدیل الکترون از ابري به اولیه الکترون
 تک تصادفی حرکت دلیل به انتشار از ترکیبی هاالکترون
 براي که الکتریکی میدان دلیل به رانش و هاالکترون تک
 ابر نتیجه، در بود. خواهد است، یکسان هاالکترون از یک هر

 به که دهدمی تشکیل را انبساط حال در کره یک الکترونی
 سمت به کندتر بسیار هایون البته و شودمی رانش آند سمت
 را فضایی بار جداسازي فرآیند، این کنند.می حرکت کاتد
 حرکت حال در الکترونی ابر در منفی بار یعنی کند؛می ایجاد
 زده پس هاالکترون آن در که ايناحیه در مثبت بار و

 ایجاد الکتریکی میدان یک فضایی، بار توزیع این اند.شده
 اعمال الکتریکی میدان با الکتریکی میدان این اگر و کندمی
 اعمال دیگر تاونسند مکانیسم باشد، مقایسه قابل شده،
 نواحی به هاالکترون که است ممکن شرایط این در شود.نمی
 هايشکست و شوند رانش آند مانند مثبت فضایی بار داراي
 معیار با مکانیسم این بار اولین ].15-14[ دهد رخ ثانویه
  شد: تعریف زیر صورتبه 1میک-رادر

  
)15(                                           α ���� � ≈ 20  

  
   است. تاونسند یونیزاسیون ضریب اولین α آن، در که

                                                
1. Raether-Meek 

 ولتاژ از تابعی تنها نه الکتریکی میدان رابطه، این در
 شکاف در بار توزیع از تابعی همچنین بلکه شده، اعمال
 اما ندرد شکست ولتاژ روي زیادي تأثیر موضوع این است.
 تغییر شدتبه را ایجاد حال در پلاسماي فضایی ساختار
 فضاي که کندمی تولید پلاسمایی تاونسند شکست دهد.می
 که حالی در کند،می پر یکنواخت طور به را الکترودها بین

 تولید و استریمر شکست  به منجر میک-رادر مکانیسم
 نیست، مطلوب معمولاً که پیچیده فضایی ساختار با پلاسما
 بخش فقط که کرد خواهد تولید پلاسمایی زیرا گردد.می

 تولید به منجر اغلب و کرده پر را موجود حجم از کوچکی
   شود.می حرارت
 الکترونی بهمن یک فضایی بار ساختار 3 شکل در
 دو هر در است. شده برآورده میک-رادر زمانی درمعیار
 چپ سمت پانل دارد. قرار پایین در کاتد و بالا در آند حالت،

)A( راست سمت پانل و دهدمی نشان را بهمن ساختار )B( 
 بار فضایی توزیع دارد. تأکید الکتریکی میدان توزیع روي بر

 بار و شده متمرکز استریمر سر در هاالکترون از ناشی منفی
 کند.می پر را استریمر بدنه کمتر چگالی با مثبت فضایی
 الکتریکی میدان یک فضایی بارهاي جداسازي این وقتی
 هايبهمن کند،می ایجاد شده، اعمال میدان با مقایسه قابل
 یا کیهانی پرتوهاي توسط است ممکن (که ثانویه
 به شوند) تشکیل اولیه بهمن از شده ساطع هايفوتون
  ].16[ شوندمی هدایت اولیه سازجریان سمت

  
 الکترونی بهمن یک فضایی بار ساختار از شمایی .3 شکل

 شده تهیه همکاران و 2رایزر توسط که میک-رادر زمانی معیار در
 )A( چپ سمت پانل دارد. قرار پایین در کاتد و بالا در آند است.
 روي بر )B( راست سمت پانل و دهدمی نشان را بهمن ساختار

  ].16[ دارد تاکید الکتریکی میدان توزیع

                                                
2. Raizer 
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 تقریباً  الکترون دماي و گاز دماي آن در که پلاسمایی

 غذایی، صنایع در خصوص به کاربردها اکثر براي است، برابر
 آزاد، هايرادیکال تولید جاي به انرژي زیرا است، ناکارآمد
 تصاویر از اينمونه شود.می مصرف گاز گرمایش توسط
 شود،می حرارتی قوس تخلیه به منجر که استریمر شکست
 دوربین یک از استفاده با همکارانش و 1تاکاهاشی توسط
 در است، شده گرفته رشد حال در هايجریان از سریع فوق
 .]17[ است شده داده نشان 4 شکل

 استریمر و تاونسند شکست بین نیز دیگري هايتفاوت
 نسبتاً  تاونسند مکانیسم توسط شکست فرآیند دارد. وجود
 حرکت آرامی به فرآیند طول در هایون که زیرا است، آهسته
 بسیار فرآیندي استریمر شکست اما رسند.می کاتد به و کرده

 منفرد یون الکترون جفت یک از است ممکن و بوده سریعتر
 سریع کافی اندازه به شکاف سراسر در ولتاژ اگر شود. شروع
 اعمال بین آماري زمانی تأخیر یک است ممکن شود، اعمال
  ].15[ باشد داشته وجود شکست شروع و ولتاژ

 

  
  

 توسط که استریمر شکست از تصاویري .4 شکل
 و )A،( )B( حالت سه است. شده ثبت همکارانش و تاکاهاشی

)C( است. ولت کیلو 22 و 20 ،18 ولتاژهاي اعمال به مربوط 
 سمت شکل در شود.می آغاز شکل سوزنی آند یک از شکست
 1 فشار در آرگون با کاتد و آند بین متري سانتی 3 ناحیه چپ،

 در شکست این ،pd= 300 Pam براي .است شده پر اتمسفر
 این همه در است. دادن رخ حال در پاشن منحنی راست سمت
 که شده، ظاهر شدید استریمر تک یک ns 40 از پس موارد،

  ].17[ شودمی تبدیل قوس یک به
  

                                                
1. Takahashi 

  هاروش و مواد
 تخلیه از سرد پلاسماي ایجاد براي معمول طور به

 حالت این در کنند.می استفاده گازي محیط در الکتریکی
 اندازه به گاز هايمولکول و هاالکترون بین برخورد آهنگ
 هاالکترون بین غیردمایی تعادل یک بنابراین .نیست کافی
 اکثر شرایط این در .آیدمی وجود به يگاز هايمولکول و

 نتیجه در و شده تشکیل هاالکترون از انرژي پر ذرات
 سنگین ذرات دماي از بالاتر شدت به هاالکترون دماي
 اتاق دماي به نزدیک ،گاز دماي لذا و بود خواهد پلاسما
 تولید براي کنون تا متفاوتی هايروش ماند.می باقی

 ،5 شکل در .]18[ است شده پیشنهاد سرد پلاسماي
 پژوهش این در شده استفاده ساختار از ساده بسیار شمایی
 این در است. داده نشان سرد پلاسماي محیط ایجاد براي
 تولید براي نظر مد محیط تخت، رساناي صفحه دو روش

 یک آنها از یکی روي بر و برگرفته در را سرد پلاسماي
 بزرگ ولتاژ اعمال با گردد.می اضافه الکتریکدي صفحه
 سرد پلاسماي ایجاد شاهد مناسب، شرایطی تحت متناوبی

   بود. خواهیم محیط این در
  

  
  

 این در سرد پلاسماي تولید ساختار از ساده شمایی .5 شکل
 ساختار نحوه بالایی روش سه در است، شده داده نشان پژوهش

 براي پایینی روش دو در و مشعلی سرد پلاسماي دستگاه
  ].19[ است شده داده نمایش تخت شبه و تخت سرد پلاسماي
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 سرد، پلاسماي محیط ایجاد براي پژوهش این در
 با متناوب پتانسیل یک تحت الکتریکی تخلیه براي دستگاهی
 یک با همراه موازي تخت الکترود دو ینب بالا ولتاژ و فرکانس
 گردید. طراحی )5 شکل (همانند مناسب الکتریکدي صفحه
 فرکانس و ولتاژ منبع شامل  دستگاه این اجزاي از تصویري

 داده نشان 6 شکل در پلاسما چشمه و کنترل، سیستم بالا،
  اند.شده

 ولتاژهاي در ایمنی و فنی محدودیتهاي به توجه با البته
 و اندازه شکل، با تابش مورد محصولات براي و بالا بسیار

 شرایط با متناسب و خاص طراحی به نیاز متفاوت، مشخصات
 تولید دستگاه طراحی پژوهش، این در لذا و است آنها

 در کارکرد با که گرفت صورت ايگونه به سرد پلاسماي
 انتظار مورد زدایی آفت پتانسیل،- جریان منحنی مؤثر ناحیه
 این اول مرحله در گردد. برآورده نظر مورد محصولات براي

 مرز تا ولتاژ ایجاد براي دستگاه تغذیه سیستم پژوهش،
 از استفاده و دقت با و طراحی  بالا فرکانس با و کیلوولت12
 باعث مدار این در نقص هرگونه شد. ساخته کیفیت با مواد

 هنگام در آن رفتن بین از یا و دستگاه کلی عملکرد در اختلال
 دستگاه کنترل سیستم بعدي مرحله در شد. خواهد استفاده
 ایجاد قسمت این اصلی کارکرد شد. ساخته و طراحی
 چشمه، به اعمالی ولتاژ تنظیم در دستگاه کاربر به دسترسی

 دستگاه استراحت مدت همچنین و بودن روشن زمان مدت
   است.

 لازم ظرافت و دقت با دستگاه، چشمه قسمت نهایتا
 استفاده یا و قسمت این ساخت در نقص گونه هر شد. ساخته

 الکتریکدي یا و هاالکترود تهیه در مخصوصا نامناسب مواد از
 مخرب تخلیه یا تاریک تخلیه نواحی در دستگاه کارکرد باعث

 همچنین شد. خواهد پلاسما محیط ایجاد جاي به (استریمر)
 خروجی و ورودي بالاي بسیار ولتاژ که داشت توجه باید

 طلب آن الکتریکی اتصال نحوه در بالایی بسیار دقت چشمه،
 رایج هايعایق و هاسیم از استفاده موارد این در کند.می

 با مخصوص اتصالات و هاسیم از باید و است خطرآفرین
  برد. بهره لایه چند هايعایق

 و 15 طول به بالا خلوص با آلومینیوم جنس از الکترودها
 کوارتز جنس از الکتریکدي صفحه و سانتیمتر 10 عرض
 میان گپ گردید. انتخاب متر میلی 3 ضخامت با شفاف

 آغاز در مهم پارامتر یک شد، بحت که همانگونه الکترودها
 طرفی از است. پلاسما محیط ایجاد و تاونسند مکانیسم
 به نیاز که غذایی مواد عبور براي فاصله این افزایش

 افزایش این دیگر جهتی از و است ضروري دارند، ضدعفونی
 گردد.می پلاسما محیط تخریب و استریمر شکست بروز سبب

 در بهینه عمق یافتن پژوهش، این هدف ترینمهم بنابراین

این پژوهش و در  هاي مختلف دستگاه پلاسماي سرد مورد استفاده دردر قسمت فوقانی(الف)، قسمت .6شکل 
 ها (منطقه ایجاد پلاسماي سرد) قابل مشاهده است.(ب) تصویري از گپ میان پنل پایین تصویر
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 این براي ولت کیلو 12 تا 4 ولتاژي بازه و اتمسفریک فشار
   است. نمونه دستگاه

  
  نتایج
 آمیزموفقیت شدن طی و دستگاه ساخت و طراحی از پس
 قرار بررسی مورد بهینه گپ عمق یافتن اولیه، هايآزمون
 تا کیلوولت 4 از اعمالی ولتاژهاي براي منظور بدین گرفت.

 یک حدود هواي فشار در کیلوولتی، دو هايبازه با کیلوولت12
 نشان براي گردید. بررسی الکترودها فاصله تغییر تأثیر اتمسفر،
 6 به الکترودها طول ایجادي، پلاسماي مساحت میزان دادن
 در و متري میلی 25 قسمت 4 به آنها عرض و قسمت
 برحسب حاصل نتایج گردید. بنديتقسیم پیکسل 24 مجموع
 الکترودها میان ناحیه کل در ایجادي پلاسماي مساحت درصد
 اختلاف براي و متري میلی 10 تا 4 هايفاصله براي

 8شکل نمودار در kV12 تا kV4 از اعمالی هايپتانسیل
  اند.شده داده نشان

 

 

 
 استریمر تخریب و بالا شکل در پلاسما یکنواخت محیط .7 شکل
 الکترودها فاصله غیرمتعادل افزایش دلیل به محیط این براي

 گردد.می مشاهده پایین شکل در گپ) (عمق

 
 با ایجادي پلاسماي محیط مساحت تغییرات منحنی .8 شکل
 از اعمالی هايپتانسیل اختلاف بازه در الکترودها میان فاصله

kV4 تا kV12.  

  گیرينتیجه و بحث
 براي اساسی و مهم موضوع یک غذاها میکروبی هايآلودگی
 نمودن غیرفعال مرسوم هايروش اگرچه است. غذایی صنایع

 اما است دادن حرارت یی،غذا مواد هايپاتوژن بردن بین از یا
 و طعم در ايناخواسته جنبی اثرات غذاها، دادن حرارت
 مواد براي قدیمی هايروش لذا .گذاردمی آنها اصلی خواص
 ماندهاي پس دیگر طرف از و نیستند مناسب گرما به حساس
 از استفاده به نیاز لذا .]21-20[ گذارندمی جاي به مضري
 ضدعفونی در سرد پلاسماي مانند نوینی هايفناوري

  .گرددمی احساس بیشتر غذایی محصولات
 در فناوري تریننوین عنوان به سرد يپلاسما امروزه

 و کشیآفت و ضدعفونی یی،زداویروس کشی،میکروب عرصه
 غذایی محصولات انبارداري زمان طول افزایش نتیجه در

 و یونی و الکترونی بمبارن طریق از پلاسما شود.می شناخته
 بسیار الکتریکی میدان و بنفش ءاماور اشعه یجادا همچنین
 بیتخر و یسلول يغشا بیتخر باعث مؤثر، و قدرتمند
DNA از یکی اما گرددمی هاروسیو و هايباکتر 

 شدید وابستگی فناوري، این توسعه در فنی هايمحدودیت
 طرفی از است. ایجادي پلاسماي کیفیت بر الکترودي فاصله
 غذایی، صنایع خاص کاربردهاي براي فاصله این افزایش
 شکست بروز سبب افزایش این دیگر جهتی از و بوده ضروري
 یافتن همواره لذا گردد.می پلاسما محیط تخریب و استریمر
 دستگاه هر در آن با متناظر بهینه کاري ولتاژ و گپ عمق
  دارد. بسزایی اهمیت سرد پلاسماي تولید
 دستگاه ساخت و طراحی از پس پژوهش این در

 براي بهینه الکترودي فاصله اتمسفریک، سرد پلاسماي
 اختلاف در غذایی محصولات ضدعفونی کاربردهاي
 عمق نتایج این گرفت. قرار بررسی مورد مختلف هايپتانسیل
 را کیلوولتی 12 پتانسیل اختلاف در میلیمتري 8 گپ

 این در دهند.می نشان دستگاه این براي هندسه ترینمناسب
 محیط دماي با تقریبا پلاسما محیط دماي و فشار شرایط
 حدود بهینه، شرایط در نیز ورودي جریان و بوده برابر پیرامونی

   گردید. گیرياندازه آمپر 2/1
 و 1نابور جمله از زیادي پژوهشگران که گونه همان
 ضدعفونی در سرد پلاسماي از نوع این اثربخشی همکارانش

 از در دستگاه این مناسب کارآیی اند،داده نشان را غذایی مواد
 دیگري پژوهش در هندي پره شب انباري آفت بردن بین

  .]23- 22[ است شده منتشر و بررسی
                                                
1. Nwabor 
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