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Transitional cold atmospheric plasma (TCAP) has emerged as a promising technology 

across various industries, such as medicine, food processing, materials, and other 

technological domains. In this experimental investigation, we explore the impact of 

transmission pipe length on TCAP characteristics, including voltage, current, and 

frequency, during the transmission process. To conduct this study, a dielectric barrier 

discharge (DBD) reactor served as the primary source for plasma transfer. TCAP 

plasma was generated using various gas combinations (argon, argon+nitrogen, 

argon+oxygen, and argon+air) within transmission tubes of varying lengths. The results 

revealed a direct correlation between transmission tube length and applied voltage, 

wherein an increase in tube length led to an increase in applied voltage and a decrease 

in electric current and plasma frequency. These observations stemmed from the 

relationship between tube length and the power required for plasma transfer. 

Furthermore, we observed distinct effects on plasma transport based on different gas 

compositions (argon, nitrogen, oxygen, and air), underscoring the influence of gas 

composition on TCAP plasma properties. Consequently, the plasma transfer process 

significantly impacts plasma-related parameters. 
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از  یاریدر بس شرفتهیپ یهایاز فناور یکیعنوان (، بهTCAP) افتهیسرد انتقال یاتمسفر یپلاسما یفناور

را به خود جلب  یرایتوجه بس ،یفناور یهاحوزه ریساپردازش مواد و  ،ییغذا عیصنا ،یاز جمله پزشک عیصنا

و فرکانس  انیاژ، جرمانند ولت TCAP یهایژگیطول لوله انتقال بر و ریتأث ،یمطالعه تجرب نی. در ااست کرده

( DBD) کیالکتر یسد د هیراکتور تخل کیمنظور، از  نیقرار گرفته است. به ا یانتقال مورد بررس ندیدر فرآ

مختلف  یازگ باتیبا استفاده از ترک TCAP یانتقال پلاسما استفاده شد و پلاسما یبه عنوان منبع اصل

انتقال استفاده شد.  یهامتفاوت لوله یهاو آرگون+هوا( در طول ژنی+اکسنآرگو تروژن،ی)آرگون، آرگون+ن

و فرکانس پلاسما  یکیالکتر انیو جر شیافزا یوله انتقال، ولتاژ اعمالطول ل شینشان دادند که با افزا جینتا

انتقال  یبرا یصرفمتوان  زانیلوله انتقال و م لطو نیب میرابطه مستق لیبه دل راتییتغ نی. اابدییکاهش م

و  ژنیاکس وژن،تریمختلف )آرگون، ن یگاز باتیانتقال پلاسما در ترک راتیتأث ن،یپلاسما بوده است. همچن

استفاده  مورد یگاز باتیترک ریتحت تأث TCAP یپلاسما یهایژگیو دهدیهوا( مشاهده شد، که نشان م

-یبط با پلاسما ممرت یپارامترها یبر رو یریچشمگ ریانتقال پلاسما تاث ندیرآف جه،ی. در نترندیگیقرار م
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 مقدمه
فشار  اساسا یک جت پلاسماانتقال پلاسما با فشار اتمسفری فرآیند 

یک تخلیه اولیه تولیدشده در شده از ثانویه تشکیل 1(APPJاتمسفری )

یک رآکتور یا از یک جت پلاسما است که به دور از تخلیه اولیه تشکیل 

 2(DBDالکتریک )تخلیه اولیه معمولا یک تخلیه سد دی. [1]شود می

 شدن حداقل یکی از الکترودها، از انتقال به تخلیهدلیل پوشیدهاست به

جت یافته )پلاسمای انتقالویژگی بارز . [2]کند قوسی جلوگیری می

کتریکی ل، تولید پلاسما از طریق  جریان گاز و میدان ا(پلاسما ثانویه

به دور از منبع ولتاژ بالا است که ایمنی در عملکرد و ای در منطقه

جداسازی فضایی ناحیه چنین، هم .[3]بخشد کنترل آن را بهبود می

پذیری قابل توجه، تضمین شرایط تخلیه و ناحیه کاربرد، قابلیت انعطاف

چنین توانایی نفوذ و انتشار در داخل منافذ کوچک درمان ایمن و هم

نقش اصلی در  .[4]باشند می انتقال پلاسما بارز هایویژگیجمله از 

فرآیند انتقال از تخلیه اولیه و القای تخلیه ثانویه را یک سیم نازک 

ت مسی با پتانسیل شناور که از پتانسیل الکتریکی تخلیه اولیه تبعی

عنوان یک اتصال سری به این سیم مسی به .[5]کند کند، بازی میمی

تخلیه اولیه، باعث تسهیل شکست گاز در تخلیه اولیه و ایجاد یک 

شود که موجب میدان الکتریکی به اندازه کافی قوی در انتهای خود می

دستی لوله ایجاد یک جت پلاسما فشار اتمسفری در انتهای پایین

بنابراین، انتشار پلاسما با تجمع بار سطحی روی  .[6]شود انتقال می

الکتریک و درنتیجه افزایش میدان های دیهای داخلی لولهدیواره

 .[7]ها مرتبط است الکتریکی داخل لوله

های پلاسمایی فرآیند انتشار گلوله با پلاسما انتقال فرآیند از طرفی،

پذیر طولانی های انعطافباریکه در 3(sIW)یا انتشار امواج یونیزاسیون 

 کالکتریید هایول لولهها در ط IWsانتشار  .[8] شودتوصیف می

 خته،یبرانگ هایگونه ایو  هاونی یچون حرکت سوق یعوامل ریتحت تاث

 یسطح بیبازترک ک،الکترییپلاسما در طول لوله د لیپتانس عیتوز

 IWs .[9] باشدمی کاتد از هاالکترون لیو گس دیباردار، تول هایگونه

شوند، فقط الکتریک منتشر میکه بر روی سطح داخلی یک لوله دی ها

ها وجود  IWsهای آزاد جلوتر از یابند که الکترونانتشار می در صورتی

-کردن فاصلهتوانایی طی ها IWs، سوی دیگراز  .[10] داشته باشند

الکتریک با سرعت دی هایهایی تا صدها سانتیمتر را در درون لوله
سانتیمتر بر ثانیه را دارند که با افزایش چگالی پیش  810الی  710

-متر مکعب، این سرعت انتشار میسانتی  810به  410یونیزاسیون از 

 پارامترهایاز لحاظ وابستگی به یتا، نها .[11, 10]تواند دو برابر شود 

                                                           
1 pressure plasma jetAtmospheric  
2 Dielectric barrier discharge 
2 Ionization waves 

هیچ وابستگی به قطر سیم مسی ها  IWsانتشار سیم نازک مسی، 

  .[11, 10, 2]شدت تحت تاثیر طول سیم مسی قرار دارد ندارد، ولی به

مانند ولتاژ، جریان  بررسی پارامترهای موثر ،حاضر پژوهش تجربی

-را در طولالکتریک انتقال پلاسما از یک تخلیه سد دی بر و فرکانس

با گازهای اکسیژن،  ترکیب آن و های متفاوت انتقال و گاز آرگون

  کند.هوا را ارائه می نیتروژن و

 

 ها و موادروش

 یموثر در پلاسما یپارامترها یبررس ،یمطالعه تجرب نیهدف از ا

و فرکانس  انیمانند ولتاژ، جر 4(TCAP) افتهیسرد انتقال  یاتمسفر

آن با  بیآرگون و ترک یگاز کار یمختلف لوله انتقال برا یدر طول ها

 قیمورد استفاده از طر TCAPو هوا بود.  تروژنین ژن،یاکس یگازها

گاز آرگون  نگردید. جریا دیتول لوهرتزیک ریمتغ رکانسبا ف هیمنبع تغذ

و هوا به  تروژنین ژن،یاکس یآن با گازها باتیو ترک قهیبر دق تریل ۵

 قهیبر دق تریل 5/0آرگون +  قهیبر دق تریل ۵بود ) 1به  ۱۰نسبت 

دو  ندیفرآ کیمطالعه از  نیپلاسما در ا دیتول و هوا(. تروژنین ژن،یاکس

نشان داده شده است. در مرحله  1کند که در شکل یم یرویپ یامرحله

که شامل  یامحور استوانههم DBDراکتور  کیپلاسما در  ه،یاول

 کی یشود. الکترود خارجیم دیاست، تول یو خارج یداخل یالکترودها

 یمتر است، در حالیلیم 2 امتمتر و ضخیلیم 24با قطر  یلوله مس

 کیمتر است که در یلیم 2با قطر  یمس میس کی یکه الکترود داخل

متر قرار یلیم 1متر و ضخامت یلیم 4کوارتز با قطر  یاشهیلوله ش

 لنیتترا فلوئوروات یپل یمریپل قیعا کیالکترودها توسط  نیدارد. ا

(PTFE)5 داخل آن  یجدا شده و لوله کوارتز به همراه الکترود داخل

باعث تشکیل رشته DBDاستفاده از دو عایق در راکتور . ردیگیقرار م

شود که می DBD حجم کل در پلاسما توده تشکیل بجای پلاسما های

باعث کاهش چشمگیر انرژی لازم برای تشکیل و انتقال پلاسما می

آن و اعمال ولتاژ بالا به الکترود  باتیآرگون و ترک یبا ورود گازهاگردد. 

 DBDپلاسما در راکتور  یهابه صورت رشته هیاول یپلاسما ،یداخل

 شهیش قیاز طر یالکترود خارج یشود. در مرحله دوم، انتهایم لیتشک

متر و قطر  5)طول  یکیلوله انتقال پلاست نیشکل به اول یفیق رکسیپ

 میس کیلوله انتقال،  نیشود. در داخل ایمتر( متصل میلیم 6 یخارج

-یانتقال عمل م یعنوان عامل اصلمتر( بهیلیم 1/0)قطر  کیبار یمس

لوله امتداد  یشود و تا انتهایشروع م PTFE قیعا کیکند که از نزد

 تیتبع DBD وربه رآکت یاعمال لیکه از پتانس یمس میس نی. اابدییم

را از  هیاول یخود، پلاسما یدر انتها یکیالکتر دانیم یکند، با القایم

 
4 Transferred cold atmospheric plasma 
5 Polytetrafluoroethylene 
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 نیاول یکند و در خروجیلوله اول منتقل م یبه انتها DBDراکتور 

 کند.یم جادیا APPJ کیلوله انتقال، 

 

 
 

 TCAPستاپ  .1شکل 

 

 هیمنبع تغذ 1:60 تیترانسفورماتور فر کیوات و  800پل  مین کی

ولتاژ  هیمنبع تغذ نیدادند. ا لیمطالعه را تشک نیمورد استفاده در ا

آمپر را  یلیم 500 یخروج انیبا حداکثر جرکیلوولت  18 یخروج

 دهد. یارائه م

 لوسکوپیاس کی، TCAPاز  یکیالکتر یداده ها یجمع آور یبرا

Tektronix TDS2024D  ولتاژ بالا  پروب کیباAOP-10 (500 MΩ, 

1000X, 3 pF, 10MHz ).استفاده شد 
 

 نتايج
، پلاسما در DBDدر راکتور  هیاول لی، پس از تشکTCAP ندیدر فرآ

 یدر انتها APPJمنتقل شد که به صورت  وستهیو پ یمرحله متوال کی

شامل ورود  TCAP. مراحل انتقال شودیانتقال اول ظاهر م یهالوله

و هوا و اعمال  تروژنین ژن،یاکس یآن با گازها باتیگاز آرگون و ترک

 کیبار یمس میس قیاز طر ریبا فرکانس متغ هیولتاژ بالا از منبع تغذ

عنوان ، که بهDBDکتور آدر ر هیاول هیانتقال بود. تخل یهاداخل لوله

به شکل  هیثانو هیکرد، رخ داد. تخلیانتقال پلاسما عمل م یمنبع اصل

لوله انتقال )طول لوله در  نیدست اول نییپا یجت پلاسما در انتها

مشتعل شده  هیشد. دو تخل لیمتر( تشک ۵تا  متریسانت ۵۰محدوده 

و ترکیبات آن با  گاز آرگون یبرا بالابا اعمال ولتاژ  TCAPتوسط 

 یبرا قهیدر دق تریل 5 انی، با سرعت جرDBDبه رآکتور  سایر گازها

شد. شکل  دیگازها تول ریسا باتیبا ترک قهیبر دق تریل 5/0گاز آرگون و 

را در  به منظور انتقال پلاسما یگاز باتیترک یبه تمامی ولتاژ اعمال ۲

 دهد.یمتر را نشان م ۵متر تا یسانت ۵۰مختلف  یطول ها
 

 
 

های مختلف برای انتقال پلاسما در طول لوله تغییرات ولتاژ مربوط به .2شکل 

 گازهای متفاوت.

 
، با افزایش طول لوله انتقال، ولتاژ اعمالی به 2با توجه به شکل 

دهنده رابطه مستقیم طول که نشان یابدافزایش می DBDرآکتور 

-نشانانتقال با ولتاژ اعمالی است. علاوه بر این، افزایش ولتاژ اعمالی 

 مورد نیاز برای انتقال پلاسما است. مصرفی دهنده افزایش میزان توان

های لوله انتقال، گاز آرگون کمترین مقدار چنین، در تمامی طولهم

این ولتاژ به ترتیب در دهد و ولتاژ اعمالی را به خود اختصاص می

شود که ترکیبات آرگون با گازهای نیتروژن، اکسیژن و هوا بیشتر می

دلیل افزایش مقدار انرژی یونیزاسیون لازم برای یونیزاسیون ترکیبات به

 باشد.گازی مذکور می

 

 
های انتقال پلاسما در طول لوله مربوط به جریان الکتریکیتغییرات  .3شکل 

 ترکیبات گازی متفاوت.مختلف برای 

 
های متفاوت و جریان الکتریکی انتقال پلاسما در طول 3شکل 

، جریان 3دهد. با توجه به شکل برای ترکیبات گازی مختلف نشان می

الکتریکی با طول لوله انتقال در تمامی ترکیبات گازی رابطه معکوسی 

جریان انتقال،  طوری که با افزایش طول لولهدهد. بهرا نشان می
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توجه به رابطه  یابد. این کاهش جریان باالکتریکی کاهش می

I= VA ρL⁄  کهI ،V ،A ،ρ  وL دهنده جریان الکتریکی، ترتیب نشانبه

ذاتی سیم مسی و  یکیمقاومت الکترمقطع سیم مسی، ولتاژ، سطح

طوری به .طول سیم مسی است، با طول سیم مسی رابطه معکوسی دارد

یابد. این کاهش در جریان الکتریکی کاهش می ،Lکه با افزایش طول 

طوری که کاهش جریان خورد. بهگاز آرگون بیشتر به چشم می

الکتریکی به ترتیب در گاز آرگون، ترکیب آرگون و نیتروژن، ترکیب 

 آرگون و اکسیژن و ترکیب آرگون با هوا بیشتر است.

 
های مختلف طول لولهتغییرات فرکانسی مربوط به انتقال پلاسما در  .4شکل 

 برای ترکیبات گازی متفاوت.

 
های متفاوت و در تغییرات فرکانس را در طول لوله 4نهایتا، شکل 

، فرکانس 4با توجه به شکل  دهد.ترکیبات گازی مختلف را نشان می

مربوط به انتقال پلاسما با طول لوله انتقال رابطه معکوسی را نشان 

-افزایش طول لوله انتقال، فرکانس کاهش میطوری که با بهدهد. می

این کاهش فرکانس به ترتیب در گاز آرگون، ترکیب آرگون با  یابد.

نیتروژن، ترکیب آرگون با اکسیژن و ترکیب آرگون با هوا بیشتر نمود 

 این بدین معنی است که با افزایش طول لوله انتقال،کند. پیدا می

ش آزاد میانگین، پویش آزاد دلیل رابطه معکوس فرکانس با پویبه

عبارت دیگر، با افزایش طول لوله یابد. بهمیانگین ذرات افزایش می

یابد که این انتقال، فاصله بین دو برخورد متوالی ذرات افزایش می

 افزایش در ترکیب آرگون با هوا بیشتر است.

 

 گيريبحث و نتيجه
در رآکتور  پلاسماهای رشتهصورت که به انتقال پلاسما ندیدر فرآ

DBD با نام  ییصورت پلاسماو به شودیشروع مAPPJ لوله یدر انتها 

 انیجر ،یدر ولتاژ اعمال یمختلف راتییتغ شود،یانتقال ظاهر م

 یدهندهنشان ۴، و ۳، ۲ یها. شکلدهدیو فرکانس رخ م یکیالکتر

مختلف  باتیترک یانتقال و برا پارامترها در طول لوله نیا راتییتغ

طول لوله انتقال، ولتاژ  شی، با افزا۲توجه به شکل  با .باشندیم یگاز

رابطه  یدهندهکه نشان ابدییم شیافزا DBDبه رآکتور  یاعمال

ولتاژ  شیافزا نیاست. ا یطول انتقال و ولتاژ اعمال نیب میمستق

-های افزایشطول یبرا ازیمورد ن یتوان مصرف شیافزا یدهندهنشان

چنین، میزان ولتاژ اعمالی با اضافه نمودن هم انتقال پلاسما است. یافته

یابد که نشان از افزایش انرژی گازهای دیگر به گاز آرگون افزایش می

شکل  در کردن ترکیب گازی مورد نظر است.یونیزاسیون برای یونیزه

 نیا. ابدییکاهش م یکیالکتر انیطول لوله انتقال، جر شی، با افزا۳

-هم .شودیم زین یباعث کاهش توان مصرف یکیالکتر انیکاهش جر

چنین، کاهش جریان در گاز آرگون نسبت به ترکیبات آن با سایر گازها 

، فرکانس مربوط به انتقال ۴توجه به شکل  با خورد.بیشتر به چشم می

 یدهندهکه نشان ابدییطول لوله انتقال کاهش م شیپلاسما با افزا

 نیدر فاصله ب شیافزا نی. اباشدیذرات م نیانگیآزاد م شیپو شیافزا

طول  شیبا افزا گریعبارت دو به افتدیذرات اتفاق م یدو برخورد متوال

از  .ابدییم شیذرات افزا یبرخورد متوال دو نیلوله انتقال، فاصله ب

طرفی، کاهش فرکانس در گاز آرگون بیشتر از کاهش فرکانس آن با 

 است. ترکیب سایر گازها

، ولتاژ TCAP ندیطول لوله انتقال در فرآ شیبا افزا ،یکل طوربه

توان  شیافزا یدهندهکه نشان ابدییم شیافزا DBDبه رآکتور  یاعمال

 شیو فرکانس پلاسما با افزا یکیالکتر انیجر ن،یچناست. هم یمصرف

ذرات  نیانگیآزاد م شیپو شیکه به افزا ابدییطول لوله انتقال کاهش م

در همه پارامترها نوع گاز و  .شودیمنجر م یمصرف توانو کاهش 

طوری که تغییرات باشد، بهترکیبات آن یک پارامتر تاثیرگذار مهم می

در گاز آرگون نسبت به ترکیبات آن با سایر گازها بیشتر به چشم 

 TCAP ندیبر اثرات و عملکرد فرآ توانندیم راتییتغ نیا خورد.می

مورد  ندیفرآ نیا یسازنهیدر به تواندیموضوع م نیباشند و ا رگذاریتأث
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