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  چکیده

الکتریک است که توجه صنعتگران را به   تخلیه سد دی  پلاسما توسط سامانههای دارویی آب استفاده از های نوین در حذف آلایندهیکی از روش

الکتریک در بین الکترودها از   شود. حضور دی الکتریک پوشانده می الکترود با یک ماده دیدر این روش، یک یا هر دو  .خود معطوف کرده است

و بررسی  پلاسمای فشار اتمسفری هوا ، به مطالعه نشر نوری سنجی روش طیفاستفاده از این مقاله، با در  .کندایجاد تخلیه قوسی جلوگیری می

سنج نشر نوری   طیف  بنابراین، با استفاده از است.شده پرداخته  الکتریک  ی سد دیتخلیهی امانهس در آن  های آزاد تولید شده ها و رادیکالگونه

مشاهده شدند.  مذکور بازه طول موجی   در سامانه این در   OHو   N ،O ،Ar ،Hهای  ها و رادیکال، گونهنانومتر  200-1000در بازه طول موجی  

  × 1510  (cm-3)  ،چگالی الکترون  ،اتمسفریفشار پلاسمای سرد  این  برای  استارک شدگی    مفهوم پهنبه کمک طیف نشری و استفاده از  همچنین  

 شد.    تخمین زده 66/2
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Abstract: 
One of the new methods in removing pharmaceutical water contaminants is the use of plasma by the 

dielectric barrier discharge system, which has attracted the attention of industrialists. In this method, 

one or both electrodes are coated with a dielectric material. The presence of a dielectric between the 

electrodes prevents arc discharge. In this paper, using the optical emission spectroscopy method, the 

atmospheric pressure plasma of the air is studied and the species and free radicals produced in the 

dielectric dam discharge system are studied. Therefore, using light emission spectrometer in the 

wavelength range of 200-1000 nm, species and radicals N, O, Ar, H and OH were observed in the 

dielectric barrier discharge system in the mentioned wavelength range. Also, using the emission 

spectrum and using the concept of broadening for cold plasma, the electron density was also 

estimated to be 2.66×1015cm-3.  
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 . مقدمه 1 

مستقیم و غیرمستقیم   دو روش  ههایی باند. چنین دستگاههای اخیر پدید آمده، طی دههاتمسفری  های پلاسما سرددستگاه

استفاده آنقابل  کاربردهای  جمله  از  میاند.  باکتریها  کردن  غیرفعال  به  سلولتوان  درمان  بیولوژیکی،  کنترل  های  ها، 

( روشی رایج  1OESسنجی انتشار نوری )طیف [.1]پلاسما و غیره اشاره نمود شده با آب فعالتولید سرطانی، تصفیه آب، 

در بسیاری از مطالعات، پارامترهای پلاسما    [.2]مخرب استزیرا انجام آن آسان و غیر  ،استیابی پلاسما  جهت مشخصه

ای و تولید مواد با کمک پلاسما  هستههای گداخت عنوان مثال در آزمایشهای پلاسمایی بهتواند در بسیاری از زمینهمی

مانند  های پلاسما و سایر گونه های فعالگونهیکی از کاربردهای مهم پلاسمای هوای سرد جهت تولید   [.3]دگرداستفاده  

اکسیژن، رادیکال  هیدروژن،  نیتروژن،  آرگون  اوزون،  ها هستند. تخریب کشتخریب آفت  به منظورهای هیدروکسیل و 

توان مینیز  های جذاب این روش برای تصفیه آب  از ویژگیقابل انجام است.  پردازش بهینه  سموم دفع آفات با ولتاژ و زمان  

از هوای   القایی   اتمسفریبه استفاده  باکتری برای حفظ کیفیت غذا4]اشاره کرد  به عنوان گاز  در  [. همچنین کاهش 

  برای یافتن سنج نشر نوری  طیفدر این تحقیق از    [.5نیز از فواید این نوع پلاسما می باشد]  صنایع غذایی  بندیبسته

   شود.استفاده میدر سامانه تخلیه سد دی الکتریک  هوا یهای پلاسماگونه چگالی الکترون و مشخص نمودن انواع

 روش کار.  2

مانند    ی هوایافتن مشخصات پلاسمابرای  است.    شده  طراحی و ساخته  1مطابق شکل  الکتریک  سامانه تخلیه سد دی

  550  و 550تا    200در دو بازه طول موجی    900vسنج مدل  از طیفهای آزاد و تعیین چگالی الکترون  ها و رادیکالگونه

طیفی از منبع نوری یک نمونه تک اتمی   ،سنجیقبل از انجام طیفبه منظور کالیبراسیون،  .  نانومتر استفاده شد  1100تا  

آوری شد. توسط طیف سنج جمع،  دو به یک عنصر شناخته شده تعلق دارند  های جیوه و هلیوم را که هرمانند لامپ

 آورده شده است. 2و  1مشخصات منبع تغذیه و طیف سنج در جداول 

 

 

الکتریک تخلیه سد دیی پلاسمای سرد نمایی از سامانه .1شکل  

 

 

 

 
1 Optical Emission Spectroscopy 
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ترانس نئون مشخصات منبع تغذیه.1جدول  
 فرکانس جریان  توان

130W mA30 kHz 10 

 

 

 v900سنج مشخصات طیف .2جدول

 

 

 

طور که مشخص است در بعضی از نقاط طول موجی، دهد. همانطیف نشری پلاسمای سرد هوا را نشان می  .2شکل  

ای از فرآیندهایی است که  شده توسط پلاسما نتیجهشدت قله و پهنا متفاوت است. شکل و عرض یک خط طیفی ساطع

های مورد  شدگی طیف انتشار، در مورد گونهنافتد. محاسبه چگالی الکترون نیز از تجزیه و تحلیل پهدر تخلیه اتفاق می

از کتابخانه دادهقله  گردد.نظر انجام می المللی تکنولوژی و استانداردها  ها در سایت مؤسسه بین های طیفی با استفاده 
2)NIST(  های اتمی مورداستفاده شامل  یابی شدند. دادهمشخصهN  ،Ar  ،O    وH    است.  شده داده    نشان  3در جدول 

به ترتیب انرژی تحریکی، احتمال انتقال    kE  ،kiA  ،kgهای طیفی شامل  های اسپکتروسکوپی مرتبط با طول موج قلهیتکم

باشند و ستون آخر گذار می  kو وزن آماری سطح بالاتر نشری    iتر  تا سطح پایین  kخودی از سطح بالاتر  نشرتابش خودبه

  دهد.را نشان می

 

 

 نانومتر 1000تا  200طیف خطوط نشری پلاسمای هوا در بازه طول موجی  .2شکل

 

 

 NISTهای اسپکتروسکوپی خطوط نشری اجزای پلاسمای هوا از سایت  . داده3جدول

 اجزای پلاسما gkAki (1/s) Ek (eV) λ (nm) گذار

p3-p4 5 /37×107 35 /28  55 /391  

NII 
p3-s3 3/9×104 59 /21  73 /397  

d3-p3 8 /55×104 12 /23  92 /630  

p5-s3 1 /14×106 76 /13  55 /403  

f6-p3 5 /78×106 44 01 /295  

NIII d3-p3 6 /64×107 48 /42  88 /297  

d5-p4 1 /27×104 75 /50  7 /306  

 
2 National Institute of Standards and Technology 

گیری)نانومتر( بازه اندازه   زمان داده برداری  فاصله شکاف)میکرومتر(  وضوح)نانومتر(  

nm1100-200 nm8 /1 25 µm  s60-sµ10 
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s3-d3 2 /56×107 36 /84  2 /334  

p3-s3 7 /62×108 35 /39  73 /336  

d3-p3 2 /26×106 91 /14  4 /426  NI 
s6-p5 4/1×108 02 /88  13 /316  NV 

d3-p3 3 /31×108 20 /53  77 /405  NIV 

s4-p4 9 /15×108 99 /34  5 /296  

OII 

f5-d3 1/3×108 45 /35  5 /299  

d4-p4 8 /44×106 08 /34  56 /371  

d4-p4 1 /78×108 61 /29  97 /373  

p3-s3 8 /04×107 56 /26  5 /394  

d4-p3 3 /87×106 63 /31  63 /396  

f4-d3 5/4×105 75 /31  52 /422  

f4-d3 4 /6×106 71 /31  12 /429  

p5-d3 1 /63×107 35 /32  34 /354  

p3-p4 6 /85×108 84 /40  28 /313  OIII 

d3-d4 1 /43×108 12 /78  77 /295  

OIV 

d3-d4 7 /02×106 12 /78  35 /297  

d3-p3 2 /12×107 12 /72  72 /313  

d3-p3 8 /88×106 41 /61  83 /375  

s5-d3 2 /34×106 87 /66  94 /399  

f5-d3 2/1×108 57 /25  81 /294  

Ar 

p4-s4 8 /32×106 42 /21  90 /297  

d4-p4 1 /93×106 74 /14  28 /675  

p4-d3 6×106 68 /19  85 /380  

d4-p4 2 /87×106 71 /14  12 /687  

p4-d3 9 /6×106 49 /19  88 /403  

s5-p4 8 /4×106 59 /22  15 /420  

p4-s4 6 /3×105 54 /19  7 /714  

 1 /14×106 57 /13  38 /367  

H 

 2 /02×106 56 /13  68 /368  

 2 /83×106 55 /13  71 /369  

 3 /4×106 54 /13  38 /370  

 5 /1×106 52 /13  19 /372  

 

های اکسیژن های اصلی فعال شامل ازن، گونهها عمدتاً شامل نمونهبرای پلاسمای هوا خطوط نشری مشاهده شده در طیف

-420و هیدروژن است. از طیف مشخص است که نشر بیشتر در ناحیه نزدیک فرابنفش    OHهای  و نیتروژن، رادیکال

ها هایی نزدیک این ناحیه است. تشخیص نیتروژن در طیفدارای قله  نیتروژنهای  افتد. نشر از گونهنانومتر اتفاق می  280

نانومتر در طیف   350-380وجی های اکسیژن در ناحیه طول مدلیل پخش هوای محیط داخل پلاسما است. نشر گونهبه

های پایین مشاهده شده است. خطوط های اکسیژن در پلاسمای هوا مسئول شدتای گونهمشخص است. برخوردهای ذره

از   نانومتر دیده شد.    367-373ی  هیدروژن نیز در محدودهشود.  نانومتر دیده می  1100تا    650نشری آرگون معمولاً 

هایی با شدت کم است. از طرفی، به دلیل  نانومتر دارای قله  305-320زه طول موجی  در با  OHرادیکال هیدروکسیل  

های رادیکال به وضوح دیده نشود و نیاز به استفاده  های نیتروژن در این ناحیه، ممکن است بعضی قله بالابودن شدت قله

  OHباشد. قله نشری هیدروکسیل سنجی جرمی سنجی مانند فلورسانس القای لیزری یا طیفتر طیفهای دقیقاز روش

به تجزیه احتمالاً  مولکول دلیل  کمی  است.  پلاسما  درون  به  محیط  هوای  پخش  از  ناشی  آب  قله  های  شدت  بودن 

ای از  تواند نتیجهکه قله نشری اکسیژن اتمی میباشد، درحالی  نیز  هیدروکسیل شاید از ناخالصی آب داخل گاز یا محلول

دلیل تغییرات در توزیع تواند بهطورکلی تغییرات شدتی در خطوط نشری میباشد. به  2Oیک  تجزیه مولکول آب یا تفک
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 1000-200طیف نشری پلاسمای هوا در بازه طول موجی فرابنفش تا زیرقرمز )  3[. در شکل  6،7،8انرژی الکترون باشد ]

ها  ها بر اساس تغییر طول موج و شدت قلههای موجود در پلاسمای هوا در شکلنانومتر( آورده شده است. انواع گونه

 مشخص است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانومتر، )ج(   317تا   306نانومتر و )ب( بازه طول موجی  300تا   294طیف خطوط نشری پلاسمای هوا در )الف( بازه طول موجی   .3شکل 

نانومتر، )و( بازه طول موجی    407تا  385نانومتر، )ه( بازه طول موجی  383تا  367نانومتر، )د( بازه طول موجی   360تا  334بازه طول موجی 

 نانومتر.   720تا  620متر و )ی( بازه طول موجی نانو 436تا  418

چون  همهای مختلف  تأثیر مکانیسمتواند تحتشده از یک خط انتشار میگیریپروفایل اندازهبرای محاسبه چگالی الکترون،  

 𝐻𝛼. شدت خط  [9]باشد  دوپلرشدگی  شدگی استارک )برخوردی( و پهنشدگی واندروالس، پهنشدگی طبیعی، پهنپهن

از این خط، مقدار  دلیل مقدار کم هیدروژن در تخلیه، بسیار ناچیز است. بهبه  𝐻𝛽و   منظور تضمین یک وضوح خوب 

 )الف(  )ب( 

 )ج(  )د( 

 )و( 
 )ه( 

 )ی( 
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همین دلیل، فقط  به  طور چشمگیری مختل گردد. شود که پلاسمای اصلی بهاما این باعث می  ،ضروری است  𝐻2زیادی از  

𝐻𝛾  دوپلر منجر به یک نمودار گاوسی خواهدشد  شدگی  پهن  گیرد.رد استفاده قرار میسنجی مودر حال حاضر در این طیف

 :زیر است صورتهب FWHMو 

/ /

-7 -47 16×10 3 48×10D g

T
T

M
  = =          )2(  

  است   های هیدروژندمای اتم  1g/mol  ،Tوزن اتمی هیدروژن    Mطول موج مرکزی بر حسب آنگستروم،    λ  که،طوریبه

گاز  با که     ،دمای 
gT  برابر اتم باشدمی،  چگالی  کار،  این  در  خواهد  بسیار  Hهای  .  پهن  کم  فقط  بنابراین،  شدگی  بود. 

 شدگی واندروالس است: پهن FWHMیابد. واندروالس گسترش می

( ) /

/

0 7

1 8
Vanderwals

gT
 =          )3( 

معمولاً  نانومتر   13/486گردد. سری بالمر هیدروژن  استفاده می  sاست. برای چگالی الکترون از    Kبرحسب    gTکه   

گردد. برای  گیری چگالی الکترون بدون درنظرگرفتن ساختار خوب خط نشری و دینامیک یون استفاده می برای اندازه

  شدگی استارک پهن

Stark eN =  -11 2 32 10         )4(

صورت: هپارامترهای ویت ب   

Lorentz Stark Vanderwals   = +         )5( 

محاسبه چگالی الکترون از   برای  [.11-10]باشدمی  تارکس، واندروالس و الورنتزی  هایمولفه  𝛥𝜆𝑆و    L،  𝛥𝜆𝑉که

نانومتر را در ناحیه مرئی    38/434با طول موج    𝛾Hطیف نشر نوری، یک خط طیفی از سری بالمر اتم هیدروژن به نام  

آورده شده    4رسم گردید. نمودار تابع ویت در شکل    originانتخاب، سپس محدوده طیفی موردنظر توسط نرم افزار  

 است. 

 

 شده با نمایه ویت برازش  𝛾Hهای تجربی خط داده .4شکل

پهنای لورنتسی   از تابع ویت،  Lorentz/48/0با استفاده    ( 3)  ینانومترتعیین شد. پهنای واندروالس نیز توسط رابطه   =

300gT در فشار اتمسفر و دمای گاز   [، 21-31]   و ( 4)دست آمد. با استفاده از روابط نانومتر به 0335/0کلوین، برابر  =

برون  (5) الکترون  برابرچگالی  مربوطه،  مقادیر  جایگذاری  با  و  15یابی  -3
/=2 66 10  en cm    در مقدار  این  شد.  محاسبه 

پلاسمای فشار اتمسفری است،  به شده مقالات مربوط  محدوده گزارش
en cm 14 16 -310 10    [21-41 .] 

 

 

∆λ



 
 
 
 
 
 

7 
 

-1399اسفند  14الی  11 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد    

 گیری . نتیجه5

های واکنشی  و گونهغیرتهاجمی برای تشخیص پارامترها  سنج انتشارنوری، به عنوان یک دستورالعمل و یک روش  طیف

می  پلاسما  توسط  تخلیهسامانهدر    باشد. تولیدشده  دیی  این طیف  ،الکتریکی سد  کمک  به  مذکور  سنج پارامترهای 

 1000تا    200  در بازه طول موجی  OHو   N  ،O ،Ar ،H  شامل  های پلاسمای هواها و رادیکالگونهانواع  و  یابی  مشخصه

استارک، واندروالس و لورنتز و برازش تابع ویت  های  شدگیچگالی الکترون نیز با استفاده از پهن  شدند.  مشاهدهنانومتر  

15برابر  originآن به کمک نرم افزار   -3
/=2 66 10  en cm    .ی گزارشات دیگران در این مقدار در محدودهمحاسبه گردید

 باشد. زمینه پلاسمای سرد اتمسفری می

 مراجع .  6
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