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  ۱۳۸۷تابستان 



ب 

م ৮ ଘدر و ماସ భ୍م  ৤قد ৎ 

ما৯د ید  م  ت ห رو ید  شان  و م و  ୀ ی ฬ و  ଘ ห ࢌ شان ر و  ଒ نฬآ৲ ඄උ ඄උ৤ ३ࡤঝ ী িड़ ৔ ৔ਪ ا   .भا

شان ی رو شان و رو لا ی  ඟ شان، گا ඼وغ   ଒ نฬآী ज़ ঒ਣত ک ਗ ໋ ৽ ່    ଢرماໆی୓  ن ی  ی ز৯د ૼجاود ਛ ਩ا

ت   .॥ا

ࢌ ی یا ی ஡༚ن   భ م ༚ ی भآฬن ଒ ر ਚূج ਠ ਠণീشࢁ ࣎ঃ   .ا

ඟ ود  ୀ و ୀ భࣂඖا ໋ا ओ،ق و از  ی  م و با د ی ز ن  وی ادب ୀ ز ࠙࡭شان ز ഊم࢖ ฮ ਗৣ ಻ඖ ৗوع ا ઒आت و    ख़࡛ࢴ

ی  ଖو شان  ୀਗ د র مඋࢾ   .ৣز

  

  



ت 

  چൊیده

ید تان و دی ا وط  ل  بد ق،  ن  భീই ا ঃخ࢖ ঺ख़ ৞ ਼࡛࣪ূ ଌஅ ق ජ ජ از  شار ا  భ ی ه หبان پا فاده از  ن، با ا ඟ৘ ໍ ৳ࢡ࡯ࡶ ण ਈॼ ૟ൎূخ ࣞਬ ଀ ඟوభ ฬ ا୆ژی໊ ش  ໊و ি ৘ ی୓

س ඼کا িپا஖ و  ່ ଘ ،ی بالا୓ઍࡗख़تولات  با ه ا ඟ ر  ඼ ی  ورد ୀر ලودة بالا  ॥ارزش ا ૛भ ໋ ا ້ ່ਉ ड़ . ز ید ॰ده ر گاز  و ولات  ی  න෱උم ا ا ॻ ৔ ઍࡗख़ ਚص ख़خ࢖وط (४ࢯ

و و ৗیدروژن و  ड़ ঘید نീইا ඟ଀ ن) ໊ ඟ یدرو ଀و  ໊ ঘی ل  بک  ୓ਗی  ࣱൊพ় ণش ච ن  یان، ا ن  ඔࣁدগد భ ଒ ا ໋ ૯یංඋ ঃ ଌن ඟ یدرو ه   ଘ ࢌ ৮଀ذୌی சی  ໊ ঘ ૟൉ভ ඁඌি ୓

رد ی భ . اد یا ਪبازده ا୆ژی  േ࣓তژی୆ا஖س پا ی ژول(୓ॼی پا  ଡ ห ଖਚیঃ (ژی୆ه با ا قا  భ૘ী ग़س بالا ی ژول٣٠-١۵(୓ॼی پا  ਚیঃ (ش مام آزما  భী ৳ ୓

ࢌ   భ ود و ඌিඁبالاୃ  র3
4

2 =
CH
CO ر قد م  ච ا ଘ ما ग़ ৷ࢦ ند% ۵٩໊ ඼آ  ஃభ ورد ت ଒ یک ر یده ا শر ণ່ ঈ ॥ی وب  ما  لا ୓ਗی  ख़ࡏ࡬ ॶ ز . ॴودپ ت  و ید  و ඵ෕بازده  ࣾ १ ৔ॻ

ود دمای پا஖ با د٨٠(ओ و ඟ ا ଥభ سا ت% ஘ ଘ۵٠ از ) ංඓیࢂ یده ا ॥ر ণ .஖ࢋ پا ජ  ଘ رت ඟ  ଥభ ن ا঺ا ໑ا ໓ ଌ دود೮ ٧٠٠-۶۵٠ୃ از భ د ඟ ا ଥభ سا ංඓیࢂ

ت ଒ بازده ೮دود  وୃمال ا ند ا ඼॥آ ৔ শ ی٨٠-٧٠່  ଣ భ ਗصد ر ار ا ࢌ . دগدا ر و  ඟ س  ඼کا تاژ،  ر و  ୉ق ا ن  భඁඌি ا ا تࢁ ি ່ ॻ ඵෲ൝ৎ ਼࡛࣪ূ ଌ
4

2
CH
CO ک ورودی ور  భ ا ऒ

ت ه ا ඟ ر  ඼ ی  ث و ୀر ॥ورد  ૛भ ໋ ا ້ ਉ মࡉ ड़ .ژی୆ی ا گا  భ ر ی  ฮن کار ਪଵ න෤঳ ا ಻ൠࢠঙت ده ॰ده ا شان د  ஖ی پا୓॥ ا ি.  
  

یدی کൎمات  ೻ک  

ی ل گاز  ౹਑ࣣงبد ৞ ঺ ,ن ඟ یدرو ز،  ی، گاز  مای หبان پا ଀لا ໊ ঘ න෱උ ਈॼ ॶ   ୓پ

  



ث 

ඟ พ়ࢁقدୌ و  ৎ  

 భغاز لازم آਗماتی م از ز ॐد ඟ اৣ  భدر و ما৮ ਗا ସ భ୍م    وی໋ ୀا଒ر و ا  وق و ௵ঙࢤ ࢋশ انज़࡭ه  ষجا وده࣊  র د৯ا

ඟ ر  ا෼ل     .م৤࣒ماพ়঻ࢁ

ناب نক ൾফ಻م ند  تاد ار مات ا প از ز ণേ॒ ॐ ادهେبا඼ لک  طا ر  ້د م ࠝ න඿ما هیਪ୓یا଒࣒ঘ با ر ود ر ا  ऒشاঝای শࢋ ষجا ࣊ 

را৯د রوده ච پا ا  سࢂ ণم.  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ج 

  فهرست مطالب

  

     شماره صفحه                                                                                          عنوان    

 الكتريكي در گازهاشكست:  فصل اول 

 ۱...............................................................................................................................................................مقدمه) ۱‐ ۱

  ۲.................................................................................................................................فرآيندهاي يونيزاسيون) ۲‐ ۱

  ۶................................................................................................الكتريكي جريان در تخلية‐مشخصة ولتاژ) ۳‐ ۱

  ۷...............................................................................................................................تخلية تاريك) ۱‐ ۳‐ ۱

  ۸.................................................................................................................................تخلية تابان) ۲‐ ۳‐ ۱

  ۸................................................................................................................................تخلية قوس) ۳‐ ۳‐ ۱

  ۹..................................................................................................................................هاي شكستمكانيزم) ۴‐ ۱

  ۹..........................................................................................................مكانيزم شكست تاوسند) ۱‐ ۴‐ ۱

  ۱۴........................................................................................................................ الكتروني بهمن) ۲‐ ۴‐ ۱

  ۱۸....................................................................................................ايمكانيزم شكست آبشاره) ۳‐ ۴‐ ۱

  ۲۳.........................................................................................................مكانيزم شكست پيشرو) ۴‐ ۴‐ ۱

  ۲۵................................................................................................................................................يونشپيش) ۵‐ ۱

  هاي توليد گاز سنتزبررسي روش: فصل دوم

  ۲۸........................................................................................................................................................مقدمه) ۱‐ ۲

  ۳۰....................................................................................................................................................سنتزگاز) ۲‐ ۲

  ۳۰......................................................................................................................مواد اولية توليد گازسنتز) ۳‐ ۲

  ۳۲........................................................................فرآيندهاي مهم در تبديل گاز طبيعي به گاز سنتز) ۴‐ ۲

  ۳۳....................................................................................................اكسيداسيون جزئي متان) ۱‐ ۴‐ ۲



ح 

  ۳۳........................................................................................................تبديل متان با بخار آب ) ۲‐ ۴‐ ۲

 ۳۴......................................................................................يژنتبديل متان با بخار آب و اكس) ۳‐ ۴‐ ۲

 ۳۴....................................................................................اكسيدكربن تبديل متان توسط دي) ۴‐ ۴‐ ۲

  ۳۶...........................................................................................................................................تعريف پلاسما) ۵‐ ۲

  ۳۶..............................................................................................................................................انواع پلاسما) ۶‐ ۲

  ۳۷.....................................................................................................................پلاسماي تعادلي) ۱‐۶‐ ۲

  ۳۷...............................................................................................................تعادليپلاسماي غير) ۲‐۶‐ ۲

  ۳۸.......................................................................................................................هاي الكتريكي انواع تخليه) ۷‐ ۲

  ۳۹............................................................................................................تخليه الكتريكي تابان) ۱‐ ۷‐ ۲

  ۴۰..............................................................................................................ناحيه كاتدي) ۱‐۱‐ ۷‐ ۲

  ۴۱..................................................................................................................ناحيه تابان) ۲‐۱‐ ۷‐ ۲

 ۴۲.....................................................................................................................ناحيه آند) ۳‐۱‐ ۷‐ ۲

  ۴۳.............................................................................................................وناالكتريكي كرتخليه) ۲‐ ۷‐ ۲

  ۴۶...................................................................................................................كروناي مثبت)۱‐۲‐ ۷‐ ۲

  ۴۸.............................................................................................................كروناي منفي) ۲‐۲‐ ۷‐ ۲

 ۴۹................................................................................الكتريك يا خاموش تخليه با مانع دي) ۳‐ ۷‐ ۲

 ۵۱.................................................................................................تخليه الكتريكي ميكروموج) ۴‐ ۷‐ ۲

  ۵۲...........................................................................................تخليه الكتريكي راديوفركانسي) ۵‐ ۷‐ ۲

  ۵۴.......................................................................................................تخليه الكتريكي شناور) ۶‐ ۷‐ ۲

  ۵۵.......................هاهاي ارتعاشي مولكولبرداري از كانالافزايش بازده انرژي و تبديلات با بهره) ۸‐ ۲

  ۶۳.........................................................................................لسي در فشار اتمسفريپلاسماي تابان پا) ۹‐ ۲

  

 



خ 

  مروري بر مطالعات انجام شده در تبديل متان: فصل سوم

  ۶۵..............................................................................مروري بر مطالعات انجام شده در تبديل متان) ۱‐ ۳

  ۸۳.......................................................پالسي براي تبديل متان دلايل علمي برتري پلاسماي تابان) ۲‐ ۳

  مروري بر تجهيزات آزمايشگاهي: فصل چهارم

  ۸۶..............................................................................................................مشخصات رآكتور مورد نياز) ۱‐ ۴

  ۸۷................................................................................................................يونش كرونارآكتور با پيش) ۲‐ ۴

  ۸۹.....................................................................................................................................................تريگر) ۳‐ ۴

  ۸۹................................................................................................................................................تايراترون) ۴‐ ۴

 ۹۰..........................................................................................................................................منبع تغذيه) ۵‐ ۴

  ۹۱......................................................................................................................................سازمدار پالس) ۶‐ ۴

  ۹۲.........................................................................................................................................اسيلوسكوپ) ۷‐ ۴

  ۹۲..............................................................................................................................سيستم تزريق گاز) ۸‐ ۴

  ۹۴...............................................................................................................................سيستم آناليز گاز) ۹‐ ۴

  نتايج آزمايشگاهي: فصل پنجم

  ۹۶..................... ............................................................................................................................مقدمه) ۱‐ ۵

  ۹۷..................................................................................................................................شرايط آزمايش) ۲‐ ۵

  ۹۸................................................................................................هاي آزمايشنحوة محاسبه پارامتر) ۳‐ ۵

  ۹۸....................................................................................................ها د مولمحاسبه تعدا) ۱‐ ۳‐ ۵

  ۹۹..........................................................................كربناكسيددرصد تبديل متان و دي) ۲‐ ۳‐ ۵

  ۱۰۰................................................................................تپذيري محصولادرصد گزينش) ۳‐ ۳‐ ۵

  ۱۰۰....................................................................................................بازده مصرف سوخت) ۴‐ ۳‐ ۵



د 

  ۱۰۱..................................................................................................بازده انرژي شيميايي) ۵‐ ۳‐ ۵

  ۱۰۲................................................................................................................................نتايج آزمايش) ۴‐ ۵

  ۱۰۲.......................................................................................كربنسيداكاثر همياري دي) ۱‐ ۴‐ ۵

  ۱۰۴..............................................................................................................اثر تغيير ولتاژ) ۲‐ ۴‐ ۵

  ۱۰۸........................................................................................................اثر تغيير فركانس) ۳‐ ۴‐ ۵

  ۱۱۲..................كربن به متان در خوراك ورودياكسيداثر تغيير نسبت مولي دي) ۴‐ ۴‐ ۵

  ۱۱۵.......................................................................................................جمع بندي نتايج آزمايشات) ۵‐ ۵

  ۱۱۸.......................................................................................................................اي از نتايج پروژهخلاصه

  ۱۲۱.........................................................................................................................................................مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ذ 

     شماره صفحه                                                                فهرست جداول                     

  

  ۵...................... .................................الكتريكيهاي ممكن در محيط گازي تخليهواكنش: ۱‐۱جدول 

  α.................................. .............۱۲ براي محاسبه ضريب تاوسندB و Aمقادير عددي : ۲‐۱جدول 

  ۴۳.....................................................................الكتريكي تابشيهاي مهم در تخليةپارامتر: ۱‐۲جدول 

 ۴۵.......................................................................هاي مهم در تخليةالكتريكي كروناپارامتر: ۲‐۲جدول 

  ۵۰.........................................................................اي مهم در تخليةالكتريكي آرامهپارامتر: ۳‐۲جدول 

  ۵۲..............................................................موجهاي مهم در تخليةالكتريكي ميكروپارامتر: ۴‐۲جدول 

  ۵۵......................................................................لكتريكي شناورهاي مهم در تخليةاپارامتر: ۵‐۲جدول 

(هاي ارتعاشي با برخورد الكترون ي ترازگنرخ برانگيخت: ۶‐ ۲جدول 
sec

3cm (و طول عمر تراز 

  ۵۶............................................................................................................................ارتعاشي در فشار اتمسفر

   در C2هايهاي مختلف براي توليد هيدروكربناي از نتايج كاربرد كاتاليستخلاصه: ۱‐۳جدول 

 CO2 OCM.......................................................................... ........................................................۶۶فرآيند  

  ۷۳...................................كتور خاموش در تبديل متانآنتايج به دست آمده از كاربرد ر: ۲‐۳جدول 

 ۷۴.................................كتور مايكرويو در تبديل متانآنتايج به دست آمده از كاربرد ر :۳‐۳جدول 

  ۸۰..............................كتور كرونا در تبديل متانآنتايج ديگر به دست آمده از كاربرد ر: ۴‐۳جدول 

 ۸۲........................................كتور تابان در تبديل متانآنتايج به دست آمده از كاربرد ر: ۵‐۳جدول 

  ۱۰۱..................................................................... ايشمينيمم گرماي ويژه محصولات آزم: ۱‐۵جدول 

 ۱۰۲........................................................................................مشخصات محصولات آزمايش: ۲‐۵جدول 

  ۱۱۹.........................................................اممقايسه پلاسماي پالسي تابان با بقيه انواع پلاس :۳‐۵جدول 

 
 

  



ر 

                                          شماره صفحه                 فهرست اشكال                               

  

  ۶................ ..............................................الكتريكينمودار ولتاژ بر حسب جريان در تخلية: ۱‐۱شكل 

  ۱۰............................................ها در شكست تاوسند بين دو الكترودنحوه تكثير الكترون: ۲‐۱شكل 

 ۱۳.........................................شكست در مسير طولاني) منحني پاشن  براي هوا ب) الف: ۳‐۱شكل 

  ۱۹........................... ييرات ميدان اعمالي به پلاسما توسط ميدان حاصل از دوقطبيتغ: ۴‐۱شكل 

توزيع بار )اي كه به وسيلة يك بهمن يگانه اوليه بوجود آمده  الفشكست آبشاره: ۵‐۱شكل 

  ۲۵........................................................  ..................................................................توزيع بار نهايي)اوليه ب

توزيع بار اوليه )گانه الفهاي اوليه چنداي به وجود آمده از بهمنشكست آبشاره: ۶‐۱شكل 

 ۲۶.................... ..................................................................................................................توزيع بار نهايي)ب

 ۳۹.............................................................نحوه تغيير ولتاژ بين آند و كاتد در تخليه تابان: ۱‐۲شكل 

  ۴۰..............................................................................نواحي تشكيل شده در پلاسماي تابان: ۲‐۲شكل 

كروناي )كروناي سيم استوانه ج)نقطه ببهكروناي نقطه)نمايي از پلاسماي كرونا الف: ۳‐۲شكل 

 ۴۴................................................................................................................................................صفحهبهنقطه

  ۴۶........................................................سطح مقطع كروناي مثبت در رآكتور سيم استوانه: ۴‐۲شكل 

  ۴۸........................................................سطح مقطع كروناي منفي در رآكتور سيم استوانه: ۵‐۲شكل 

 ۴۹.....................................................................................................................ز رآكتور نمايي ا: ۶‐۲شكل 

 ۵۲.................................................................................نمايي از رآكتور پلاسماي ميكروموج: ۷‐۲شكل 

  ۵۴.........................................................................................پلاسماي شناور نمايي از رآكتور: ۸‐۲ل شك

 ۵۷............. ....هاي برانگيختكي در مولكولها در بين كانالنحوه توزيع انرژي الكترون: ۹‐۲شكل 

  ۵۸.............ز كانال الكتروني بر حسب انرژي الكترونسطح مقطع شكست مولكولي ا: ۱۰‐۲شكل 

  ۶۰..............دياگرام انرژي مدهاي ارتعاشي)   بCO2مدهاي ارتعاشي مولكول ) الف: ۱۱‐۲شكل 

 ۶۱...........................................................نرخ شكست در واحد پالس در دماهاي مختلف: ۱۲‐۲شكل 



ز 

 ۶۲................................نرخ شكست بر حسب پهناي پالس اعمالي در دماهاي مختلف: ۱۳‐۲شكل 

  ۶۷.................................................................محورهاي هم با ساختار الكترودDBDرآكتور : ۱‐۳شكل 

  ۶۸................................................................ايهاي صفحه با ساختار الكترودDBDرآكتور : ۲‐۳شكل 

  ۶۸................. .....................................................................................اي استوانهDBDرآكتور : ۳‐۳شكل 

فويل ) ۳لوله كوارتز ) ۲لا الكترود ولتاژ با) ۱:   بدون كاتاليستDBDرآكتور : ۴‐۳شكل 

  ۶۸..................................................................................................................... الكترود زمين) ۴آلومينيوم 

  ۷۵...............................................................................................صفحهبهرآكتور كروناي نقطه: ۵‐۳شكل 

  ۷۶.................................................................................................رآكتور كروناي سيم استوانه: ۶‐۳شكل 

  ۷۶............................................................نقطه به نقطه كروناي هايرآكتورچند نمونه از  : ۷‐۳شكل 

  ۷۷........................................................................................................ شكلYكروناي  رآكتور: ۸‐۳شكل 

 ۸۵.....................................................................................شماي كلي تجهيزات آزمايشگاهي: ۱‐۴شكل 

 ۸۷........................................................ مورد استفاده سطح مقطع طولي و عرضي رآكتور: ۲‐۴شكل 

  ۸۸...............................................يونشهاي مولد پيشنماي رآكتور تابان به همراه توري: ۳‐۴شكل 

 ۸۹....................................................................................ساختار داخلي تايراترون سراميكي: ۴‐۴شكل 

  ۹۰......................................................................................نمايي از آزمايشگاه و منبع تغذيه: ۵‐۴شكل 

 ۹۱..........................................................................................................سازساختار مدار پالس: ۶‐۴شكل 

 ۹۲..................................................................نمايي از اسيلوسكوپ هيتاچي مورد استفاده: ۷‐۴شكل 
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  شكست الكتريكي در گازها

 مقدمه) ١-١

اند و رسيدن ميـدان     با اعمال اختلاف پتانسيل به دو سر الكترودي كه در محيط گازي قرار گرفته             

شـامل تـشكيل     در محيط گازي اتفاق مي افتد كـه          ١الكتريكي به يك مقدار بحراني شكست الكتريكي      

     .شـوند   هـا تـشكيل مـي     از پلاسـما    ة شكـست، انـواع متفـاوتي        درنتيج ـ. هاي گـازي رسـانا اسـت      كانال

  . شوند  شروع مي٢الكتروني ها با بهمن  آن توانند بسيار پيچيده باشند ولي همه هاي شكست ميمكانيزم

 يكـي  .دو نوع مكانيزم شكست در فشارهاي نزديك فشار اتمسفر و بالاتر از آن، مي تواند رخ دهـد        

قبـل از   .  اسـت  ٤اي مـي باشـد و ديگـري مكـانيزم شكـست آبـشاره             ٣ت تاونسند ها مكانيزم شكس  از آن 

هاي يونيزاسيون و نـواحي تـشكيل شـده در يـك            اي به فرآيند  هاي شكست، اشاره  پرداختن به مكانيزم  

  .تخليه الكتريكي دراثر اعمال ولتاژ بين دو الكترود بر حسب جريان خواهيم داشت

                                                 
1 Electrical Breakdown                   3 Townsend  
2 Electron Avalanche                      4 Streamer 
 
 



شكست الكتريكي در گازها                                                                                          اولفصل   

 ٢

  فرآيندهاي يونيزاسيون) ٢-١

هاي موجود در گاز    ها و مولكول  ها، يون الكترون. ر حالت نرمال از لحاظ الكتريكي خنثي است       گاز د 

. ها از نـوع الاسـتيك اسـت       باشند و برخورد بين آن    با داشتن سرعت حرارتي، مدام در حال حركت مي        

  :درتعادل گرمايي تابع توزيع سرعت ذرات ماكسوئلي است

 

  

سرعت ذرات بـا متوسـط      . قرار است و يونيزاسيون اين رابطه بر    تا قبل از برخوردهاي غير الاستيك       

انرژي به شكل 
m
KTVrms

3
 ذرات در ايـن توزيـع داراي انـرژي هـاي پـايين     % ٦٠مي باشد و تقريبا  =

هاي خصوصيات تخلية الكتريكي به ساختار الكترودها و نحوة ايجاد الكترون         . هستندجهت يونيزاسيون   

    هـا بـه وجـود    بستگي دارد و با توجه به نوع تخلية الكتريكـي، انـواع متفـاوتي از پلاسـما            اوليه در كاتد  

  . آيند كه در فصل بعدي به بررسي مشخصات آن ها خواهيم پرداختمي

ها جدا شده و مولكول   ها يك الكترون از آن    اي بيش از انرژي يونيزاسيون به مولكول       اعمال انرژي  با

  . شوديونيزه مي

  

  : مين كردأانرژي تتوان از طريق حرارت، نور و يا از طريق برخورد ذرات پرن انرژي را مياي

با تاباندن نوري با طول موج كوتاه بر سطح الكترود، طبق اثـر فوتوالكتريـك،     : ١فوتو يونيزاسيون 

   فوتـوالكترون از سـطح آن      بيشتر از تابع كار فلز باشد باعـث كنـده شـدن يـك                νhاگر انرژي فوتون  

   ها جـذب شـده و باعـث برانگيختگـي و يونيزاسـيون        فوتون همچنين مي تواند توسط مولكول     . شودمي

  .ها شودآن

                                                 
1 Photo Ionization 
 

2
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آيد، در اين صورت جسم بايـد تـا   الكترون توسط اجسام گرم نيز به وجود مي:  ١گسيل ترمويوني 

  . دهدحدي گرم شود كه برافروخته شده و گسيل ترمويوني انجام

هـاي برانگيختـه نيـز       هـا و مولكـول      يـون  ، در انـرژي هاي پـر   با برخورد الكترون  : انرژي  ذرات پر 

يونيزاسيون باعث رشد تـك الكتـرون در محـيط گـازي، تـشكيل بهمـن                . گيرديونيزاسيون صورت مي  

ان الكترون توليد شـده در نزديكـي كاتـد در اثـر ميـد             . شود الكتروني و در نهايت منجر به شكست مي       

كند و در   ها برخورد مي  ها و اتم  الكتريكي اعمالي شتاب گرفته و در مسير خود به سمت آند به مولكول            

بـه طـور    (كنـد    يـون مـي    ‐ها و توليد جفت الكتـرون     صورت داشتن انرژي كافي باعث يونيزه شدن آن       

د منجر به يونيزاسيون    ها بايد نزديك به دو برابر انرژي يونيزاسيون باشد تا برخور          تقريب انرژي الكترون  

  .] ١[شوند ها مي در غير اين صورت باعث انتقال انرژي و يا برانگيختگي مولكول،)شود

هاي ذكر شده باعث تـشكيل بهمـن شـده و بـه ازاي هـر                 توسط فرآيند  ٢هاي ثانويه تكثير الكترون 

هـاي مثبـت    و ابر يون  بهمن الكتروني به سمت آند      . آيدالكترون ثانويه نيز يك يون مثبت به وجود مي        

   ٣ها به كاتـد تخليـة الكتريكـي غيـر خـود نگـه دار              به سمت كاتد حركت مي كند، قبل از رسيدن يون         

  . گويند مي٤كند به اين نوع تخليه، تخلية تاوسند يا تاريكباشد و از آنجا كه نور كمي توليد ميمي

از شـوند و    ، باعث توليد الكترون مي     با برخورد به سطح آن     دها به كاتد رسيدن   بعد از مدتي كه يون    

 شود كه با صدا وگسيل نـور        تواند شروع  مي دارتخليه خود نگه  اين لحظه به بعد، با وجود برخي شرايط         

ها به  رفته جريان بيشتر شده و برخورد يون      رفته. شودهمراه است و كل مسير بين آند و كاتد رسانا مي          

هايي كه بـه سـطح      جايي كه كاتد بدون توجه به تعداد يون       شوند تا   سطح كاتد باعث گرم شدن آن مي      

دهد كه اين مرحلـة نهـايي تخليـه، يعنـي           آن برخورد مي كنند از نقاط گرم، گسيل الكترون انجام مي          

ها استفاده از گازهاي الكترونگاتيو در اين مرحله نقش مهمي در حذف الكترون           .  مي باشد  ٥تخلية قوس 

  . كننددارند و از اين گازها براي عايق كردن محيط استفاده ميگيري قوس و جلوگيري از شكل

                                                 
1 Thermionic Emission                   4 Dark Discharge 
2 Secondary Electrons                     5 Arc Discharge 
3 Non-Sustaining 
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       هـايي كـه بـا كـسب انـرژي         مولكـول . باشـد الكتريكي، گسيل نور مـي    هاي اصلي تخلية  از مشخصه 

طـول عمـر تـراز      . كننـد اند، در گذار به حالت پايه، نور با فركانس مشخص گسيل مـي             انگيخته شده بر

   بين دو برخـورد در فـشار اتمـسفر از رتبـة            باشد، در صورتي كه زمان      يه مي  ثان ١٠‐٨حدود   برانگيخته

هاي برانگيخته قبل از اينكـه منجـر بـه تـابش             انرژي مولكول   احتمال اينكه   بنابراين ،ثانيه است  ١٠‐١١

هاي پايين زمان بين دو برخورد بـا طـول عمـر            ولي در فشار  .  زياد است  شود در اثر برخورد از بين رود      

هـاي بـر انگيختـة نيمـه        اتم هـا و مولكـول     .  برانگيخته قابل مقايسه شده و تابش امكان پذير است         تراز

ها قبـل از     بنابراين اين مولكول   ،باشندمي) ثانيه  ١٠‐٣(تر نيز داراي طول عمر تراز خيلي طولاني       ١پايدار

 در محـيط را افـزايش      دهند و يونيزاسـيون ثانويـه     گسيل نور، انرژي خود را در اثر برخورد از دست مي          

  .دهندمي

pپارامتر  (ميدان الكتريكي و فشار     
E(،      از آنجـا كـه     . باشـند ها مـي   از عوامل مؤثر در انرژي الكترون

، نيـاز بـه   كنند بنابراين براي رسيدن به انـرژي بـالا       ها مسير كوتاهي را قبل از برخورد طي مي        الكترون

ها با فشار نسبت عكس دارد لذا با         از طرفي طول پويش آزاد متوسط الكترون       .ميدان الكتريكي بالاست  

 در اين صورت الكترون زمان بيشتري را براي         .توان زمان بين دو برخورد را افزايش داد       كاهش فشار مي  

هستند ولـي  ) L(ها نيز داراي طول پويش آزاد متوسط   مولكول. در اختيار دارد  كسب انرژي از ميدان     

LLe(خيلي كمتر است  eLها، نسبت به اين طول با توجه به بزرگ بودن مولكول 6.5≈( ] ٢[.  

پـيش بينـي    . هاي شـيميايي در محـيط پلاسـما بـسيار محـدود اسـت             اطلاعات موجود از واكنش   

. شتر دست آوردها بر پايه تجربه بدست آمده اند  محصولات نهايي به طور تئوري كار دشواري است و بي         

گيرند آمـده   الكتريكي صورت مي  هايي كه در محيط گازي تخليه     يك سري از واكنش   ) ١‐١(در جدول   

ها به انرژي   اند و نرخ انجام هر كدام از اين واكنش        شيميايي در جدول ذكر نشده    هاي فوتو واكنش. است

  .]٣[صيات گاز بستگي دارد و چگالي الكتروني، دما، فشار و خصو

 
 
 

                                                 
1 Metastable 
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Electron/ molecular reaction 

 Excitation 

 Dissociation 

 Attachment 

 Dissociation attachment 

 Ionization 

 Dissociation ionization 

 Recombination 

 Detachment 

 Decomposition 

Atom/ion/molecular reaction 

 Penning dissociation 

 Penning ionization 

 Charge transfer 

 Ion recombination 

 Collisional detachment 

 Associative attachment 

 Natural recombination 

 Synthesis 

Heterogeneous reaction 

 Natural recombination 

 Metastable de-excitation 

 Natural abstraction 

 Sputtering 

  

e + A2            A2
*

 +  e 

e + A2          2A +  e 

e + A2          A2
-

e + A2          A-  + A 

e + A2          A2
+  + 2e 

e + A2            A+  + A +2e 

e + A2
+          A2 

e + A2
-          A2 + 2e 

e + AB            A + B + e 

M* + A2            2A + M 

M* + A2            A2
-
 + M + e 

A± + B            B± + A 

A- + B+            AB 

M + A2
-            A2 + M + e 

A- + A             A2 + e 

A + B + M            AB + M 

A + B            AB, A* + B          AB 

S-A + A            A2 + S 

S + M*             S +M +hν   

S-B + A            S + AB 

S-B + M*            S+ +B + M 

 الكتريكيهاي ممكن در محيط گازي تخليهواكنش:١‐١جدول
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 ] ٤[الكتريكي  جريان در تخلية-مشخصة ولتاژ) ٣-١

هاي گازي رسانا است كه با اعمال اخـتلاف پتانـسيل بـين دو              شامل تشكيل كانال  الكتريكي  تخلية

هاي اصلي شكست از جمله ولتاژ شكست، مشخـصة         مشخصه. آيدالكترود در محيط گازي به وجود مي      

هـا  ودها و رآكتور، به گاز مورد استفاده و جنس الكتـرود           ولتاژ و ساختار تخليه به هندسة الكتر       ‐جريان

، ١تخليـة تاريـك  : ، سه ناحية عمومي براي تخليه نشان داده شده اسـت        )١‐١(در شكل   . بستگي دارند 

  .پردازيمكه در ادامه به بررسي مشخصات هر كدام از اين نواحي مي. ٣ و تخلية قوس٢تخلية تابان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

                                                 
1  Dark Discharge 
2 Glow Discharge 
3 Arc Discharge 

نمودار ولتاژ بر حسب جريان در تخلية الكتريكي:١‐١شكل
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  تاريكتخلية ) ١-٣-١

باشـد چـون بـه اسـتثناي قـسمت           در روي نمودار، مربوط به تخلية تاريك مي        E تا نقطة    Aنقطة  

دار و جريـان در حـد   نگـه خـود در اين ناحيه، تخليـه غيـر     . باشدمربوط به كرونا، تخليه قابل رويت نمي      

  .آمپر استميكرو

A تا B :   تـابش زمينـه، توسـط ميـدان        هاي اولية توليـد شـده بـا          ها و يون  در اين مرحله الكترون

ها يك جريان الكتريكي ضعيف بوجود       شوند و با حركت به سمت الكترود       الكتريكي اعمالي جاروب مي   

ها جاروب شده و جريان نيـز افـزايش پيـدا    ها و الكترون با افزايش ولتاژ،كسر بيشتري از يون     . آورندمي

  .كندمي

B تا C :        ها جـاروب   هاي موجود بين الكترود   ها و يون  الكترونبا افزايش بيشتر ولتاژ در نهايت تمام

  .ماندشده و جريان به اشباع رسيده و ثابت مي

C   تاE :   از نقطةC  در اين ناحيه . كند به بعد با افزايش ولتاژ، جريان به طور نمايي افزايش پيدا مي

بـه سـمت آنـد از ميـدان      ها را در مسير خـود       هاي اوليه انرژي لازم براي يونيزه كردن مولكول       الكترون

هـاي ثانويـه نيـز باعـث     كنند و اگر ميدان بـه انـدازة كـافي قـوي باشـد، الكتـرون          الكتريكي كسب مي  

ايـن ناحيـه    . آيـد ها در اين ناحيه بوجود مـي      ها و الكترون  بنابراين بهمني از يون   . شونديونيزاسيون مي 

  .مربوط به تخلية تاوسند است

D تا E  :    ها كه ميدان خيلي قوي است، تخلية كرونـا اتفـاق           هاي تيز، و سيم   هدر نزديكي نقاط و لب

باشد در غير اين صـورت ايـن تخليـه نيـز            اگر جريان در كرونا بالا باشد، تخليه قابل رويت مي         . افتدمي

  .تاريك است

ها به سطح كاتد رسيده و الكتـرون از         زماني كه يون  . افتد  اتفاق مي  Eشكست الكتريكي، در نقطة     

كنند، مسير آند تا كاتد رسانا شده و شكست اتفاق افتاده و تخليه وارد ناحيـة تابـان                  آن جدا مي  سطح  

 شرط شكست اين است كه هر الكترون جدا شده از كاتد بتواند در طـي مـسير خـود بـه آنـد                   .شودمي

 كـه   ولتاژ شكست به فشار و فاصلة الكترودها بـستگي دارد  . يون توليد كند   ‐حداقل يك جفت الكترون   

  .در بخش مربوط به مكانيزم شكست تاوسند بدست خواهد آمد


