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 اكسيژن مولكول بهره محاسبه و الكتريكي تخليه ناحيه هايگونه تحليل و سازيشبيه

  الكتريكي اكسيژن -يد هايليزر در يكتا

  2صيدي جبار ،*1زاده خليل جواد
  ) ع(حسين امامجامع  دانشگاهدكتري  دانشجوي -2استاديار،  -1

 )02/92/ 21 :پذيرش ،09/91/ 11 :دريافت(

  چكيده

 اكسـيژن  – يـد  هـاي ليزر در تخليه بهينه شرايط تحليل منظوربه) O2 (a 1∆g)( يييكتا اكسيژن مولكول بهره بر الكترون دماي اثر ،مقاله اين در

 اثر در O2 (a 1∆g) جدايش و الاستيك فوق هايبرخورد اثر در يكتا اكسيژن مولكول اشباع منظور، اينبه. است شده بررسي نظري صورتبه الكتريكي

 دلالـت  آمده دستبه نتايج. اندشده حل بولتزمن معادله ايجمله دو تقريب از استفاده با نرخ معادلات. است گرفته قرار توجه مورد الكترون، برخورد

 بهره تخليه، ناحيه در اتمي اكسيژن عمده قسمت حذف با برسد، ولتالكترون 9/1-1/2 محدوده به ها،الكترون به منسوب دماي وقتي كه دارد آن بر

  .آيدمي دستبه درصد 45 حدود در يكتا اكسيژن بيشينه

  

  .بولتزمن معادله كتا،ي ژنياكس مولكول ،يكيالكتر هيتخل ژنياكس-دي زريل ،ياتم ژنياكس: هاواژهكليد
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Abstract 

In this paper, the effect of discharge region temperature on the yield of singlet oxygen (O2 (a 
1∆g)) in an electric 

discharge oxygen iodine laser is theoretically studied to analyze optimum discharge conditions. This study, was done by 

considering the saturation of O2 (a 
1∆g) due to super-elastic electron collisions and O2 (a 

1∆g) dissociation by electron 

impact. Rate equations were solved using two terms approximation of Boltzmann equation. The results show that when 

the electron temperature was in the Te= 1.9-2.1 eV range, it causes removing the main part of the atomic oxygen O (
3
P) 

from the discharge region, and the maximum yield of O2 (a 
1∆g) was obtained to be about 45%. 

Keywords: Atomic Oxygen, Electric Discharge Oxygen Iodine Laser, Singlet Oxygen Molecule, Boltzmann Equation. 
 

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author E-mail: jkhalil@ihu.ac.ir                                                                                          Passive Defence Sci. & Tech., 2013, 1, 71-76 

 
www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 2139 بهار ،1 شماره م،چهار سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و علوم« پژوهشي ـ علمي مجله                                                                                                                  72

 

 مقدمه. 1

 ـ كـه ) COIL(1ييايميش ـ ژنياكس -دي زريل  1978 سـال  در بـار نياول

 كـه ) DOIL(2يك ـيالكتر هي ـتخل ژنياكس -دي زريل و ،]1[ شد گزارش

 در كـه  هسـتند  ييهـا زري ـل ،]2[ شد يمعرف 2005 سال در بارنياول

 مـوج  بـا طـول   ياتم دي I (2P1/2) → I(2P3/2) يسيمغناط يقطبدو گذار

mµ315/1 بـه   يژگ ـيو نيا]. 1-5[ كننديم ليگس كينزد  سرخفرو

 يهـا زريل با سهيمقا در ژهيوهب( ژنياكس -دي يهارزيل ديمف يگذاراثر

و تـوان   شـده  بر فلـزات منجـر  ) CO2 ( مانند بلند موج طول قدرتپر

  از  كاريجوشكاري و برشانواع عمليات ساخت مانند براي  مورد نياز

 طـول . دهـد را كاهش مـي  سو و تخريب تسليحات از سوي ديگريك

   پرتـو  لكـه  انـدازه  توانـد يم ـ نييپـا  پـراش  حـد  لي ـدلبـه موج كوتاه 

 بـه  زي ـو ن دهش ـ يكمتـر  ييواگرا موجب د،ينما ديرا تول يتركوچك

 ب،ي ـترتنيبـد  كـه  ابـد ي انتقـال بالا  يريپذبا انعطاف ينور يهابريف

بـا   يبـردار  و بـراده  پرداخت تر،يطولان ريمس در انتشار امكان ضمن

 ].3[ كند فراهمرا  ترمناسبسطح  يصافبه ليو ن اديزدقت 

اعـم از نـوع   ( ژنياكس -دي يهازريموج ل طول براياتمسفر  چون    

 دروژني ـه و ديفلورا وميدوتر يهازريدر كنار ل) يكيو الكتر ييايميش

تـأمين   انهآيي را براي عمق نفوذ بالا خوبي دارد كه تيشفاف ديفلورا

 كننـد، كـار مـي   وستهيپ ميدر رژ اين ليزرها همچنينو ، ]2[كند مي

 ييايميكه نوع ش ـ(قدرت  يهازريعنوان لبه خاص بنابراين با توجهي

 قابـل  وات صـد  چنـد  يتكـامل  حد در يكيالكتر و واتدر كلاس مگا

ــ ــتند يدسترس ــاع) هس ــور دف ــتند  يدر ام ــتفاده هس ــورد اس      در . م

 و هازريل نيا توسعه يبرا يمتعدد يهاپروژه افته،ي توسعه يهاكشور

از جمله . استدر حال اجرا  اآنه يريكارگبه يبرا ينيسنگ يهابرنامه

 يكيتـاكت  زري ـل و] 1و  ABL] (2(3هيهواپا زريل يهاپروژه به توانيم

 1990 دهه لياوادر  ABL. اشاره كرد متحده الاتيا) ATL(4شرفتهيپ

دفـاع   يبـرا  COIL يزريمنبع ل يدلار بودجه بر مبنا ارديليم 1/3با 

در مرحله روشن شدن موتور  ما،يپو قاره يكيتاكت كيستيبال يموشك

موشــك  كيــ انهــدام نياولــ 2010 هيــفور درشــروع شــده و  هــا،آن

    . اسـت  گذاشته سر پشت تيموفق با رابه هوا  هواصورت به كيستيبال

 ارتفـاع  هي ـهواپا زريل كي ساخت ،2009در سال  ATLيكي از اهداف 

]. 1 و 2[ اسـت  بـوده  هي ـنقل ليوسـا  ماننـد  ين ـيزم اهداف يبرا نييپا

 تي ـو قابل ياتمسفر يهاپنجره با هازريل نيا موج طول يفيط تطابق

 اسـت  تي ـاهم حائز رعامليغ پدافند نظر نقطه از هاآن ينظام يكاربر

]6.[  

مولكـول   وجـود شـدت بـه   بـه  ژنياكس ـ -دي ـ يهـا زريبازده مؤثر ل   

 از يخـاطر بعض ـ بـه  تـازگي بـه . وابسته استO2 (a 1∆g)  كتاي ژنياكس

مـورد اسـتفاده    ييايميمواد ش كيو لجست يمنيمرتبط با ا مشكلات

) نيچگـال و گـاز كلـر    ديپروكسـا  دروژني ـهطور عمده به( COILدر 

                                                                                          
1 Chemical Oxygen Iodine Laser  
2 Discharge Oxygen Iodine Laser 
3 Air Born Laser 
4 Advanced Tactical Laser 

 يبرا آن ديتول نيگزيجا يهاروش يجستجو ،O2 (a 1∆g) ديجهت تول

ــتغذ ــل هي ــ زري ــ -دي ــه خــاص رو  ،ژنياكس ــه توج ــر ب ــل يمنج    زري

 در آن مثبـت  يهـا جنبـه  لي ـدلبـه   )EOIL(5يك ـيالكتر ژنياكس -دي

كـه   هـا زري ـل نيا در]. 1 و 2[ است شده، يي آنايميبا نوع ش سهيقام

 نكـه يارئـه شـده اسـت، بـدون ا    ) 1( شكل در آن ساختار از اينمونه

 ژنياكس باشد، داشته وجود خطرناك ييايميش يهاسوخت به يازين

]. 1-9[ شـود يم ـ ديتول يكيالكتر هيتخل در يالكترون برخورد با كتاي

به  يادهيچيطرز پهب شدت و به يكيالكتر ژنياكس -دي يهازريل بهره

 يبهره به دمـا  يوابستگ يبررس نيبنابرا .الكترون وابسته است يانرژ

 لي ـدل نيهم ـ بـه . شـود  نييبا دقت تع دياست و با يالكترون ضرور

   يدر اثر برخـورد الكتـرون بـرا   O2 (a 1∆g)  يسازجدا اتيمطالعه جزئ

 يبالا يهادر بهره ييايميش يهاپلاسما و واكنش حيصح يسازهيشب

 ينـواح  كينتيس يمحاسبات يسازمدل. است ازيمورد ن كتاي ژنياكس

 بـوده DOIL  توسعه در ليبديب يالهيوس ،و پشت آن يكيالكتر هيتخل

O2 (a 1∆g)، O2 (b[ هي ـتخل مختلف يهانمونه ديتول ليتحل امكان كه
1 Σ) 

بـر سـينتيك     NOxهـاي  تعيـين تـأثير نمونـه    و ]O3 و O يهـا اتم و

  ].2و  5[سازد سيستم را ميسر مي

  
  ]2[صوتي فرا EOILاي از اجزاي اصلي نمونه. 1شكل 

 انباشـت  نگـرش و بـازده بـر اسـاس     O2(a 1∆g)كـردن بهـره    ينهبه    

به  يطور اساسبه O2(a 1∆g)بهره  كه انجام شده است يانرژ يكنواخت

همچنـين  ]. 10[ وابسته است يژنبر مولكول اكس يه وروديژو يانرژ

بــالاتر از بهــره آســتانه  يبــه مقــدار O2(a 1∆g)بهــره  يشافــزا يبــرا

مورد نيز  ييبالا يورود يژهو يانرژ) ينكلو 300 يدرصد در دما15(

بـا   يو در فشار بـالا حت ـ  يدارناپا يهايهدر تخل يااثر پا ينا. است يازن

 يناش يهايهتخل در]. 11[يست ن يابيقابل دست ينه،به يورود يانرژ

هــا، الكتــرود يكــينزد(مختلــف  يهــايــداريناپا ي،از پرتــو الكترونــ

 يريكنواخـت غ يكيالكتر يهاميدان به منجر...)  وسوق  -يچسبندگ

و فشـار   يورود يانرژ يشبه ذكر است كه با افزا لازم]. 12[شود يم

مشـاهده  O2(a 1∆g)  در غلظـت  يعاشباع سر يه،تخل يهبه ناح يژناكس

 ياشـباع فرونشـان   يواضح برا يپاسخ O(3P) ينهمچن]. 13[ شوديم

. اسـت  يژناكس ـ يهـا با اسـتفاده از اتـم   يكتا يژنمولكول اكس يعسر

را  ياتم ـ يژنرا حفظ و اكس ـ يكتا يژناگر بتوان مولكول اكس ينبنابرا

 خواهد يرپذامكان هايزرنوع ل ينبه بهره بالا در ا يابيحذف كرد، دست

  . بود

                                                                                          
5 Discharge Oxygen Iodine Laser 

Laser Beam 
1.315 µm 

Laser Cvity 
mirror 

Exhust 

Gain region Superspnic 
nozzel 

Power Electronics 

O2(
1
∆) 

O2/He/NO 
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  روش و مدل. 2

   يرهـا و سـا  يـون هـا،  انتقـال الكتـرون   ،هاگاز يهتخل ياليس يهامدل

اسـاس اصـول و    معادلـه بـر   ياو حـل لحظـه   يرپذواكنش يهاگونه

كـه معمـولاً بـا     ،تكانـه  -2 يوستگي،پ -1ي كه شامل معادلات اساس

 يكــه تنهــا بــرا يانــرژ -3 شـود و يزده مــ ينمعادلـه پخــش تخم ــ

 يـن از ا يـك هـر  . دشـون يم ـ صـيف تو يـر ز صورتبه است هاالكترون

باشـند كـه   ينـرخ م ـ  يبضـرا  ياانتقال  يبده ضرايرنگمعادلات دربر

. هسـتند  ياليمـدل س ـ  يبـرا  يورود يهاادهها و دبرخورد گر اثريانب

   انـد، مشـخص شـده   يـه تخل يطشـرا  يبـرا  فقطانتقال و نرخ  يبضرا

، كـه در  است الكترون وابستهي انرژ يعبه تابع توز يبضراويژه اين به

 ي،در حالت كل ـ. دارد يبستگ يطو به شرا نبوده يماكسول يحالت كل

 ينمع ـ يطشـرا  يالكتـرون بـرا   يبضـرا الكترون و  يانرژ يعتابع توز

سطح مقطع برخورد الكترون با حل معادله  هايبراساس داده يه،تخل

 ياجملـه معادلـه دو ]. 14[است  الكترون قابل محاسبه يبولتزمن برا

از  يـژه و يهـا فـرم  يالكتـرون بـرا   يانرژ يعجواب تابع توز ،بولتزمن

بولتزمن بـه   يادوجمله ينتخم .آوردمي دستبهرا  يالاتها و سگونه

  :شرح زير است

²
²ε

³Wf − D ²¶
²ε

· = S                                                         (1) 

  : از عبارتندD و  Wكه 

W = −γε�σε − 3a ³¹º
N¼· A�                                               (2)  

D = γ

8 ³ E
N¼·� ³ ε

σ¿· + γÀÁT
Ã ε�σε + 2a ³¹º

N¼· ³A� + ε
B
�A8·     

σÅ = ∑ 2xÀσÀÀ�ÇÈÉ=Ê�  ³Ëº
M ·  

a = Ã�γ

�IπεÍ� ln ^ and    ^ = ��Ð³�ÑÍÒÑ
B ·

B�

ÓB�Ô
V�

                                     (5) 

 A� = � uV
�f(u)duε

�                                                          (6) 

σË = ∑ xÀσÀÀ�ÉÈÈ                                                        (7) 

A� = � uB
�f(u)duε

�                                                         (8) 

A8 = � f(u)du∞

ε
                                                          (9) 

الكترون  يانرژ يعتابع توز هاينماد يبترتبه Sو  f در معادلات بالا   

سـطح مقطـع برخـورد     σє. و جمله چشمه هسـتند ) eV−3/2برحسب (

 ε، )متر مربع(سطح مقطع برخورد كل  σm، )متر مربع(كل  يكالاست

ثابت بـولتزمن   kb، )ينكلو(گاز  ينهزم يدما T، )الكترون ولت( يانرژ

گـاز   يچگال Nnو ) بر مترمكعب(الكترون  يچگال ne، )ينژول بر كلو(

تـابع   f(u)، يافتـه كـاهش   يكيالكتر يدانم E، )بر متر مكعب( ينهزم

ــعتوز ــرژ ي ــرون يان γ=2q/meو  الكت
ــ 1/2 ــا حــل تقر. باشــنديم ــبب    ي

  :است زير صورتبه f(ε)الكترون  يانرژ يعبولتزمن تابع توز يادوجمله

f(ε) = gφX8 �⁄ β� exp ³− ³εβ�
φ

·Ö·                        (10) 

  :شوندمي يفتعر زيرصورت به آن هايپارامتر كه

β� =Γ × 5
2gÙ

8�
Γ × 3

2gÙXH�,    
)11(  

β� = Γ × 5
2gÙ Γ × 3

2gÙX�  , 1 ≤ g ≤ 2. 
در معادلـه   S و متوسط الكتـرون اسـت   يانرژ ،φ )10(در معادله    

. باشـد يم ـ يرالاسـتيك غ يهـا در اثر برخورد يگر اتلاف انرژيانب) 1(

شـرح زيـر   كه بـه  شوديم يهخود به چهار جزء تجز) S(جمله چشمه 

  :است

S = ∑ CÀÀ��¹ÇÈÉ=Ê�  − γλεV
�f                                 

 

Þß�àá��WâW�ã� = −�%ßäåσÀ(å)f(å) − (å + ∆åß)σÀ(å +∆åß) f(å + ∆åß)æ             
Þß�âWWâ�ç�à�W = −γ%ßåσÀ(å) f(å)  

CÀ��6¹�èÉÊ�6¹ = −γxÀäεσÀ(ε)f(ε) − (ε + ∆εÀ)σÀ(ε +
∆εÀ) f(ε + ∆εÀ)æ + δγxÀ � uσÀ(u)f(u)duê

�                        
         

xk  وσÀ هدف و سطح مقطـع برخـورد   يهاگونه يكسر مول يبترتبه 

تابع  δام، kدر اثر برخورد  ياتلاف انرژ εÀ∆. باشنديام مkدر واكنش 

εدلتا در  =   : است آن بهنجار بيضر γو  ،0

� fεV
�dε∞

� = 1 .                                                                       (16) 

) 17( رابطـه  بـا  الكتـرون  انـرژي  توزيـع  تـابع  براساس نرخ ضرايب  

  :شودمحاسبه مي

kÀ = γ � εσÀ(ε)f(ε)dε
∞

�                                                            (17) 

 يضـرب چگـال   با حاصل k يبرخورد يهايندها در فرآنرخ واكنش   

  .يدآيدست مههدف ب يهاها و گونهالكترون

RÇ = ∑ x�M��� k�N¹ne                                                    (18) 

) m3/s(نـرخ   يبهدف و ضـر  يهاگونه يمول كسر يبترتبه kjو  xjكه 

حالـت   يعـدد  يچگـال  يـب ترتبـه  Mو  Nn. باشديام مjواكنش  يبرا

  . باشنديها مداد واكنشعو ت) m-3(كل  يخنث

مختلف  يهاگونه برايبولتزمن  يامعادله دوجملهپژوهش،  اين در   

 افزار نرماين  .شده است حل COMSOLافزار نرم ياجرا با يژنگاز اكس

تواند معـادلات  ياست كه م تمندقدر  يسازيهمجموعه كامل شب يك

 ـ ترا توسـط مشـتقا   يرخطـي غ يهايستمس يفرانسيلد روش  يجزئ

     يـن ا. يـد حـل نما  يدو و سـه بعـد   يـك،  يالمان محدود در فضـاها 

 يهــايــدانم يــرنظ عــوامليتوانــد در حضــور  يافــزار مـ ـنــرم

 يـان گـاز جر  يناميكو د يالاتس يناميككشش، د يسي،الكترومغناط

 يبـه خـوب   يمياييش يانتقال حرارت، انتقال جرم و راكتورها يال،س

       مسـئله حـل   يبـرا  يفرصـت  ينهمچن ـ افـزار نـرم  ايـن  .ا باشدشهگرا

انتخـاب  ( يزيكـي و ف) در فرم معـادلات ( ياضيفرمول ر يك صورتبه

  .دهديرا به استفاده كننده م) انتشار يندمدل فرا ، مثلاًيزيكيمدل ف

 يـه شـده در ناح  يـد تول يهـا گونه يبا حل معادلات ذكر شده برا    

)3( 

)4( 

)13(  

)15( 

)14( 

)12( 
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  از  يكيكه  يكتا يژنمولكول اكس يبرا يشينهبهره ب يكي،الكتر يهتخل

. شـده اسـت  باشـد، محاسـبه   يم هايزرنوع ل ينها در اگونه ينترمهم

در  يـزري ل يـد دمـش   اصـلي عنوان چشـمه  به يكتا يژنمولكول اكس

 يژنبهره مولكول اكس ـ. كندعمل مي الكتريكي اكسيژن -يد هاييزرل

  ]. 14 و 15[ شودشرح زير محاسبه ميبه يكتا

Ymax≡ [O2 (a 1∆g)] / ([O2 (a 1∆g)] + [O2 (
3X) + [O2 (b

1 Σ)] + [O]) 
 = k1 / (k1 + k-1 + k2 + k3 + k4 + k-4 + k5 + k-5)                              

  :ي زير استهاواكنش يثابت نرخ برا kiرابطه  ينكه در ا

e + O2 → O2 (a 1∆g) + e                              k1                          (20) 

e + O2 (a 1∆g) → O2 + e                               k−1                        (21) 

e + O2 (a 1∆g) → O + O + e                          k2                          (22) 

e + O2 (a 1∆g) → O+O (1D) + e                      k3                          (23) 

e + O2 → e + O2 (b
1 Σ)                                 k4                        (24) 

e + O2 (b
1 Σ) →e + O2                                k-4                         (25) 

e + O2 → e + O2 (
3X)                                 k5                          (26) 

e + O2 (3X) →e + O2                                 k-5                         (27) 

 هـاي گونـه  وارد كردن ها،انواع واكنش تعريفبا ذكر شده افزار نرم   

 واكـنش،  محـيط  دمـاي  تعريف و واكنش، هاينرخ ضريب مولكولي،

 هدف. كندمي محاسبه) 19( رابطه مشابه را هااز گونه يكينرخ بهره 

بـا در نظـر    .اسـت  بـوده  يكتا اكسيژن گونه بهره اين پژوهش، برآورد

باشـد،   ينكلـو  300گـاز  يفـرض كـه دمـا    ينو ا) 19(گرفتن رابطه 

  : يطخـالص بـا شـرا    يژناكس يمعادله بولتزمن برا يادوجمله يبتقر

با در نظر گرفتن  -2 ،)23و 22( يهاواكنش گرفتن ظرن در بدون -1

افزار با استفاده از بانك داده خـود  نرم. ها حل شده استهمه واكنش

 طوربه بولتزمن، ايالكترون از معادله دوجمله يانرژ يعو حل تابع توز

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  و محاسبه را هاواكنش يننرخ ا يبضرا خودكار

  . دهدمي

  و بحث يجنتا. 3

الكتـرون در   يبهـره برحسـب دمـا    ييـرات تغ يمنحن صورتبه يجنتا

صورت به Ymax يشينهبهره ب. نشان داده شده است )3 و 2(هاي شكل

) 22 و 23( يهـا كه واكنش(اول  حالت يالكترون برا ياز دما يتابع

) 3( شكل در .است شده داده نشان )2( شكل در )اندشده گرفته يدهناد

كـه تمـام    يحالت يالكترون برا ياز انرژ يصورت تابعبه يشينهبهره ب

  در . شــده اســت ارائــه ند،باشــ شــده حفــظ) 20-27(ي هــاواكــنش

الكتـرون   يدمـا  يشبا افـزا  يشينهشود كه بهره بيم يدهد) 2( شكل

  كــه  اســت يقــتحق يــنا حــاكي از يجــهنت يــنا. يابــديمــ يشافــزا

 يـل دخ يكتـا  يژندر حذف مولكول اكس ـ كه )22و  23( يهاواكنش

 يكتـا  يژنرشد مولكول اكس همچنين. ندادر نظر گرفته نشده هستند

كـه منجـر بـه     ييهادرصد بدون در نظر گرفتن واكنش 80تا حدود 

 يشافـزا  يصورت صعودشود، بهينوع مولكول م ينو حذف ا يكتفك

 يدر دمـا  يشينهاست كه بهره بمطلب  ينگر ايانب) 3(شكل . يابديم

الكترون حاصل شـده و مقـدار    يولت از انرژالكترون 1/2تا 9/1 ينب

 يجـه نت) 3( شـكل بنـابراين بـا توجـه بـه     . استدرصد  45آن حدود 

متناظر بـا بهـره    ييبالاتر از محدوده دما يشود كه در دمايگرفته م

 زيـرا اولاً   يابـد يكاهش م ـبه دو دليل  يژنبهره مولكول اكس يشينه،ب

در نظـر گرفتـه    يكتا يزنكننده مولكول اكسعامل حذف يهاواكنش

سـطح مقطـع برخـورد     ،الكتـرون  يانـرژ  يشبـا افـزا   دوماً و اندشده

 دو ايـن  بـين  جايي بيشينه، بهره بنابراين .يابديم كاهش هاالكترون

  .است نشان داده شده  )2 و 3( هايشكل در كه است حالت

كـه   ،]9[كـار   به نسبت كار اين در اضافه هايواكنش كردن لحاظ   

حضـور  دو حالـت بـا    بـراي ) 20-23( هـاي واكـنش  احتساب با تنها

و  بود، كرده محاسبهرا  بازده حضور آنها و بدون) 22 و 23(معادلات 

 زيـاد شـدن   باعـث ارائه شـده اسـت،   ) 4( شكل يآن در منحن يجنتا

جهـت   كـه  شوديملاحظه م. است شده آن به نسبت بازده چشمگير

 گـرفتن  نظـر  در يكتـا،  يژنمولكـول اكس ـ  يشـتر به بهره ب يابيدست

 منحنـي  درآن  نتيجـه دارد كـه   مهمـي نقش ) 24-27( هايواكنش

 . شودمي مشاهده )2 و 3( هايشكل

در  كـه در حـالي  اسـت درصد  25 يباًتقر) 4( شكل در بيشينه بهره   

شـده   حاصـل ) 3 شكل(درصد  45بهره حدود  حاضر، يكار محاسبات

بـدون در نظـر گـرفتن     يكتـا  يژنبهره مولكول اكس ـ همچنين. است

) 4 شكل] (9[كار  در يكتا اكسيژن مولكول كننده حذف هايواكنش

   درصـد  78بـه   يـزان م يـن كـار ا  يـن درصد بـوده امـا در ا   40حدود 

 )19( معادلـه  در بهره تعريف به توجه با. است يافتهبهبود ) 2 شكل(

 يطور هاواكنش نرخ ضرايب كه دارد امكان صورتي در افزايش اين

 )17(رابطـه   براسـاس . باشد يشيكه حاصل معادله افزا يندنما ييرتغ

 يشيافزا يتابع( الكتروني انرژي كميت سه به هاواكنش از هريك نرخ

  صـورت بـه  يكاهش ـ يتـابع ( برخـورد  مقطـع  سطح، )يانرژ برحسب

σ (ε) = (
I
πTB) ε - 0.5 exp ( Xε

T  معادله مطابق( الكتروني توزيع تابع و، )( 

 افـزايش  توانمي بنابراين. دارد بستگي) يبا انرژ كاهشي تابعي )10(

 ديگـر  دليـل . داد نسـبت  نـرخ  ضـرايب  در تغييرات اين به را بازدهي

      ،)24-27( هـاي واكـنش  كـردن  لحـاظ  بـا  بـازده  توجـه  قابـل  بهبود

 توسـط  كه باشد الكتروني انرژي يعمربوط به بهبود تابع توز تواندمي

از . شـود حاصل مـي  هاواكنش اين با شده معرفي جديد هايمولكول

    اگـر چـه  ) 24 -27( معـادلات  افـزودن  رسـد مي نظريزيكي بهنظر ف

   دوبـه دو امـا  نـدارد،  نقشـي  يكتـا  اكسـيژن  توليد در مستقيم طوربه

 بـراي  تـأخيري  ايچرخـه  كـردن  اضـافه  بـا ) 27 با 26 و 25 با 24(

طـور  بـه  را تـري اضـافه  مولكولي اكسيژن در نهايت اكسيژن، بازيافت

واكـنش  ( يكتـا  اكسـيژن  توليـد  و الكتروني برخورد معرض در مجدد

 لحـاظ  دليـل بـه  البتـه . شودمي بهره افزايش موجب و داده قرار) 20

 وجـود  عمل در كه ها،فرايند اين با كنندهمقابله عوامل برخي نكردن

 بنـابراين . رسـد مـي  نظر به غيرطبيعي حدودي تا افزايش اين دارند،

 مثبـت  نقـش  كـردن  نمايـان  جهـت  در جلو به گامي كار اين اگرچه

)19(  
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 نفع به رقابت شرايط تقويت ضرورت بيانگر و بوده مزبور هايواكنش

 ناديده تواننمي را هافرايند ساير واقعي سيستم يك در اما است، آنها

  .گرفت

 بـا  يكتا مولكول اكسيژن سازيجدا جزئيات مطالعه دليل همينبه   

 شيميايي واكنش و پلاسما درست سازيشبيه براي الكترون، برخورد

 مولكـول  حفـظ  و اتمـي  اكسـيژن  حـذف  بـا  بنـابراين . است ضروري

 به يابيدست جهت رواين از. است حتمي بهره افزايش يكتا، اكسيژن

 ضـروري  نظري هايمحدوديت به توجه با يكتا اكسيژن بيشينه بهره

 تـوان  آن بـر  عـلاوه  و شده داده كاهش اتمي اكسيژن ميزان تا است

 در يكتـا  اكسـيژن  مولكول بهره اشباع حد به رسيدن تا ورودي ويژه

  .يابد افزايش الاستيكفوق برخورد اثر

  

 
برحسـب   O2 (a 1∆g) يكتـا  يژنمولكول اكس ـ يشينهبهره ب: 2شكل

  كننـده و  امـل حـذف  وعبـدون در نظـر گـرفتن     Te الكتـرون  يدما

  )22 و 23 يهاواكنش( يكتا يژنمولكول اكس كنندهيكتفك

  

 
 صـورت بـه  كتـا ي ژنياكس ـ مولكـول  يمحاسبات بهره .3 شكل

   هـا با در نظر گـرفتن همـه واكـنش    Teالكترون  ياز دما يتابع

 ژنياكس ـ مولكـول  مولـد  اي ـ و كنندهحذف يهاواكنش ازاعم (

  )كتاي

  
  كتـــاي ژنيمولكـــول اكســـ نهيشـــيبهـــره ب .4 شـــكل

 O2 (a 1∆g)   الكتـرون   يبرحسـب دمـاTe  گـرفتن  نظـر  در بـا  

و بــدون در نظــر ) وســتهيپ يمنحنــ) (20-23( يهــاواكــنش

 ژنيكننـده مولكـول اكس ـ  كيكننده و تفكامل حذفوگرفتن ع

  ]15[) چينمنحني خط) ( 22و 23( ي هاواكنش يعنيكتاي

  گيرينتيجه. 4

 بـراي  نـرخ  معـادلات  بـولتزمن،  ايدوجمله تقريب معادله به توجه با

 حفـظ  منظـور بـه  الكتريكي تخليه ناحيه در خالص اكسيژن مولكول

 همچنــين و ناحيــه ايــن در شــده توليــد يكتــاي اكســيژن مولكــول

 و حضـور  متفاوت حالت دو. ه استشد حل بيشينه بهره به دستيابي

نيـز مـورد    يكتـا  اكسـيژن  مولكـول  كننـده حذف عوامل حضور عدم

 ناحيـه  در اصـلي  شـيميايي  هـاي واكـنش . بررسي قرار گرفته است 

 سـازي شـبيه  در آنهـا  با مرتبط معادلات و شده گرفته نظر در تخليه

 از آمـده  دسـت به نتايجلازم به ذكر است كه . ه استشد گرفته كاربه

 بهـره  بـه همچنين در تحقيق حاضـر  . باشدمي برخوردار بالايي دقت

 ولتالكترون 1/2 و 9/1 بين الكترون دماي براي درصدي 45 بيشينه

 ايملاحظه قابل افزايش مشابه هايكار با مقايسه در كه رسيده شده

 هـاي واكـنش  خاطربه دما، اين از فراتر محدوده در بهره كاهش. دارد

 معادله درنيز  مقطع سطح و است يكتا اكسيژن مولكول كنندهحذف

 ،منحنـي  انحنـاي . باشـد مي T دما به ماكسولي وابستگي داراي بهره

  . دهدمي نشان نمايي رابطه صورتبه را كاهش اين
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