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Abstract 
Plasma gliding-arc discharges is a non-equilibrium plasma that has many applications in research and 

industrial laboratories. Gliding plasma can be hot or cold plasma depending on the discharge power and 

gas flow rate, which leads to its various applications such as disinfection of fruits and vegetables, 

elimination of pollutant gases, increasing the staining of plastic surfaces. Plasma has been formed of ions, 

high-energy electrons, UV rays, and oxidants such as free radicals. In gliding reactors, a high voltage 

electrical discharge is applied between the two electrodes. Various species produced in plasma, including 

high-energy electrons, are effective in destroying and altering the atomic structure of copper electrodes. 

Changes in the structure of the electrodes in the long run will cause changes in temperature, density, and 

the type of species formed in the plasma. Therefore, in order to replace the reactor electrodes in a timely 

manner, it is necessary to evaluate the amount of structural changes in the electrodes over time. In this 

paper, changes in the structure of copper electrodes with a thickness of 4 mm and an effective length of 10 

cm, which was used in a gliding arc research reactor for 80 hours to evaluate the effect of produced plasma 

on decontamination of agricultural products by the positron annihilation life-time spectroscopy has been 

investigated as a non-destructive test. The results show that the distance between the layers in the copper 

lattice has changed and the empty space between the atomic lattices has decreased and their number has 

increased. 

 

Keywords: Copper electrode, Gliding arc discharge, Non-equilibrium plasma, positron annihilation life-
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 چكیده 

و  یقاتيحقت هايیشگاهدر آزما یاديز ياست که کاربردها یرتعادليغ  يپلاسما یکروش تابان به یكيالكتر یهحاصل از تخل يپلاسما

ر به ام ینسرد باشد که هم یا يحرارت يپلاسما توانديگاز م یانجر یزانو م یهتابان بسته به قدرت تخل يدارد. پلاسما يصنعت

 یكيتسطوح پلاس پذیري رنگ یشافزا ینده وآلا يبردن گازها یناز ب یجات،و سبز یوهم کردنيله ضدعفوناز جم نمختلف آ يکاربردها

 یلآزاد تشك هاي یكالاکسنده همچون راد يهاو گونهماورائ بنفش  ياشعه ي،پرانرژ يهاالكترون ها،یون. پلاسما از شوديمنجر م

ده در پلاسما ش یدمختلف تول هاي. گونهشوديولتاژ بالا بین دو الكترود اعمال م با الكتریكي تابان یک تخلیه يشده است. در راکتورها

دها در ساختار الكترو ییرات. تغباشنديم يمس يالكترودها يساختار اتم ییرو تغ یبعامل موثر در تخر يپر انرژ هاياز جمله الكترون

موقع  به یضلازم است جهت تعو یندر پلاسما خواهد شد. بنابرا دهشون یلتشك هايو نوع گونه يدما، چگال ییراتدراز مدت باعث تغ

 يمس يساختار الكترودها ییراتمقاله، تغ  ینشود. در ا یابيزمان ارز يالكترودها در ط يساختار ییراتتغ یزانراکتور، م يالكترودها

اثر  یابيارز يساعت برا 01بان به مدت تاقوس   یقاتيراکتور تحق یککه در  متريسانت 91متر و طول موثر میلي 4 ضخامتبه 

ه عنوان ب یترونپوز يعمر نابود طول يسنج یفاستفاده شده بود با روش ط ياز محصولات کشاورز زدایييدر آلودگ یديتول يپلاسما

 يخال ضايفکرده و  ییرتغ يدر شبكه مس هایهکه فاصله لا دهدينشان م یجقرار گرفته است. نتا يمورد بررس یرمخربآزمون غ یک

 شده است.  تربیش هاآن تعداد و ترکم ياتم هايشبكه یانم

 

تخلیه تابان، پلاسماي غیرتعادلي، الكترود مسي، طیف نگاري عمر سنج پوزیترون. واژگان کلیدي:

 مقدمه  -9

در توالي جامد، مایع و گاز حالت دیگري به نام پلاسما وجود 

نامند. پلاسما مي "دهحالت چهارم ما"رو آن را دارد، از این

-ها، رفتاري متفاوت از خود نشان مينسبت به سایر حالت

ها دهد. این تفاوت از آن جهت است که برخي یا تمام اتم

هایي را از دست بدهند یا ممكن است الكترون یا الكترون

هاي ماده ها تغییر نماید. حال آنكه در سایر حالتتراز آن

انرژي کافي دریافت شود فقط  )جامد، مایع و گاز( چنانچه

 شود.ها دستخوش تغییر ميها یا مولكولپیوند میان اتم

را  "حالت چهارم"تفاوت دیگر میان سه حالت نخست و 

گونه توصیف نمود که در گذار از فاز جامد به توان اینمي

ي بحراني و مشخص وجود مایع و از فاز مایع به گاز، نقطه

ماند و انرژي دریافتي صرف ابت ميدارد. در این نقطه دما ث

شود، حال آنكه در گذار از فاز گاز به ها ميشكستن پیوند

پلاسما هیچ مرز مشخصي وجود ندارد. محیط پلاسما شامل 

هاي هاي خنثي و اتمذرات باردار مثبت و منفي، اتم

حت تواند تباشد، به همین دلیل پلاسما ميبرانگیخته مي

 [.9-2]ریكي و مغناطیسي قرار بگیرد هاي الكتتاثیر میدان

بسته به تراز چگالي انرژي، دما و چگالي الكترون، پلاسماي 

ایجاد شده براي تولید هیدروژن به دو دسته پلاسماي 

غیرتعادلي ترمودینامیكي و پلاسماي تعادلي 

 شود. پلاسماي غیرتعادليبندي ميترمودینامیكي تقسیم

آن  شود، که درنامیده ميترمودینامیكي پلاسماي سرد نیز 

تر از ذرات بیشانرژي جنبشي حرارتي الكترون بسیار 

حجم کلي پلاسما نزدیک به دماي متوسط و  سنگین است

  [.3دماي اتاق است ]

-واکنش شیمیایي در پلاسماي سرد عمدتا توسط الكترون

دلیل اعمال میدان شود. بههاي پرانرژي انجام مي
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وند. شاب گرفته و پرانرژي ميها شتالكتریكي، الكترون

ي تجزیه ناشي از برخورد واسطههاي پرانرژي، بهالكترون

اي هالكترون، تحریک و یونیزاسیون، انرژیشان را به مولكول

ي هاگاز تشكیل شده در اثر برخورد غیرالاستیک، گونه

چنین ها، و همهاي آزاد، یونبرانگیخته، رادیكال

 دهند، بنابراینه انتقال ميشدهاي اضافي تولید الكترون

دهد پلاسما رخ مي -هاي شیميانواع مختلفي از واکنش

دماي ذرات سنگین نزدیک ، پلاسماي حرارتي[. در 9،3]

در محدوده هزار درجه کلوین است. از و به دماي الكترون 

ها در پلاسماي حرارتي بالاتر از جا که تراکم الكترونآن

مقدار زیاد برخورد بین  دلیلپلاسماي سرد است، به

ها و ذرات سنگین، انرژي حاصل از میدان الكترون

ود شالكتریكي الكترون صرف گرم شدن ذرات سنگین مي

 ها و ذرات سنگینتا تعادل ترمودینامیكي بین الكترون

هاي شیمیایي در پلاسماي حرارتي واکنش برقرار شود.

هاي کنشهاي ناشي از الكترون و  واعبارتند از: واکنش

 شیمیایي. -حرارتي 

تاکنون انواع مختلفي از راکتورهاي پلاسماي سرد  مانند تخلیه 

، تخلیه مایكروویو، )9DBD(الكتریک کرونا، تخلیه سددي

 ياهاز دستگاه يانواع مختلفتخلیه تابان فشار اتمسفري و 

 میمستق با جریان يقوس مشعل چونهم يحرارت يپلاسما

(DCمشعل قوس ،) يكیالكتر جریاني با ( متناوبAC مشعل ،)

براي تولید  (RF) یيویفرکانس راد یي با القاکوپل شده 

 [. 4هیدروژن آزمایش شده است ]

و همكارانش  2توسط لسور 9600اصل تخلیه تابان در سال 

و دیگران توسعه  3ثبت اختراع شد و توسط زرنیكووسكي

ده نشان داده ش 9طور که در شكل [. همان2داده شد ]

است، راکتور از دو یا چند الكترود فلزي تشكیل شده است. 

شود، تخلیه قوسي کم که ولتاژ بالا اعمال ميهنگامي

[. تخلیه تابان عمدتا 9شود ]جریان در الكترودها ایجاد مي

شود. در ابتدا، تخلیه در توسط قوس شعله مشخص مي

 شود، سپس ریشه قوس بهترین شكاف تشكیل مينزدیک

طه سرعت شار گاز، در امتداد سطح الكترودها کشیده واس

شود. پلاسماي تابان بسته به قدرت تخلیه و میزان مي

-0،9تواند پلاسماي حرارتي یا سرد باشد ]جریان گاز مي

9.] 

_________________________________________________________________________________ 
1Dielectric Barrier Discharge 
2Lesueur 

 
 [9طرح شماتیكي از تخلیه تابان ]  -9شكل 

 

ي یرگشكلدسه، ساختار و جنس الكترودها در از طرفي هن

ترین هندسه رایجتوجهي دارند. خواص پلاسما تاثیر قابل

ي اها، استفاده از الكترودهاي میلهبراي این نوع از تخلیه

هد دباشد. بررسي تحقیقات انجام شده نشان ميواگرا مي

ا هکه علاوه بر هندسه قرارگیري الكترودها و فاصله بین آن

، طول عمر که در طیف و نوع پلاسماي تولیدي  موثرند

ها نیز از پارامترهاي مهمي است که هم در طیف پلاسما آن

تاثیر دارد و هم لازم است از نظر اقتصادي مورد بررسي 

قرار گیرد. ساختار مورد تحقیق در این مقاله، شامل دو 

متر و میلي 4اي از جنس مس به ضخامت الكترود میله

-در نزدیکمتر بوده است. دو الكترود سانتي 91طول موثر 

اند. متر از یكدیگر داشتهمیلي 9ي ترین نقطه فاصله

هندسه مذکور به کمک یک منبع تغذیه با ولتاژ خروجي 

وات به  931کیلوهرتز و توان  21کیلو ولت، فرکانس  92

ساعت براي تحقیقات در زمینه تاثیر پلاسماي  01مدت 

زدایي از محصولات کشاورزي مورد تولیدي در آلودگي

 برداري قرار گرفته است.هبهر

یک روش  ترونیپوز يطول عمر نابود يسنج فیطروش 

تواند ابعاد که مي [6-99]است  غیرمخربطیف نگاري 

نانومتر تا چند میكرومتر در فلزات  9/1آسیب ها را در حد 

و پلیمرها را مشخص کند. این روش بر اساس ترکیب 

عاد بسته به اب کند وهاي مواد کار ميپوزیترون با الكترون

تواند تخلخلي که در مواد وجود دارد عمر پوزیترون مي

تغییر کند. از مزایاي این روش عمقي بودن آزمون و 

توان به اطلاعاتي بودن آن است. با این روش مي غیرمخرب

ها در حد انگستروم در مواد دست پیدا کرد در مورد حفره

3Czernichowski 
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در این  هاي طیف سنجي امكان ندارد.روش که با سایر

تحقیق هدف، بررسي میزان و چگونگي آسیب این 

الكترودها است. براي این منظور دو الكترود سالم و 

 يطول عمر نابود يسنج فیطکارکرده توسط روش 

گیرد. براي این ، مورد ارزیابي قرار ميPALS9، ترونیپوز

 يطول عمر نابود يسنج فیطآزمایش از دستگاه 

للي امام خمیني ساخت شرکت دانشگاه بین الم ترونیپوز

 نوین طیف پرتو گستر استفاده شده است. 

 

 ها روش -2

 زمان مدت ترون،یپوز ينابود عمر طول يسنج فیط در

 ماده درون به آن ورود از پس ترونیپوز ينابود يبرا لازم

 .شوديم گیرياندازه میترونیپوز يهاواکنش لهیوس به

 و يمیش جامد، التح فیزیک علم در روش نیا استفاده از

 يسنج فیط نیا .است شرفتیپ حال در و نو يامر مریپل

 و ها حفره مواد، تخلخل یيشناسا يبرا رمخربیغ يروش

 روش تنها PALS امروزه، .است جامدات يها نقص

 اسیمق در را يموضع آزاد حجم توانديم که است يتجرب

 مهین فلزات، مثل يمختلف مواد در و کند محاسبه ياتم

در این  .دارد کاربرد مرهایپل و هاکیالكتر يد ناها،رسا

 کسب يلیخ و بار تک ذره کیطیف سنجي پوزیترون که 

 نفوذ موادهاي ها و حفرهنقص داخل به است الكترون مانند

 يهانقص ابعاد و اندازه .تدافيم ریگ هاآن درون و کرده

 .]6 [است شده آورده 9 جدول در مختلف مواد در موجود

 درون کند،يم نفوذ ماده درون ترونیپوز که يامهنگ

 واکنش کی با تا مانديم يباق آنقدر هانقص و هاحفره

 دیتول  یاو  الكترون با مستقیم برخوردمانند  ينابود

 الكترون کی نیب يدروژنیه شبه وندیپ ک، که یمیترونیپوز

 نفوذ نحوه 2 شكل. رودب نیب از ،است ترونیپوز کی و

 يتصادف حرکت ریس و مواد يها حفره درون به ترونیپوز

 .دهديم نشان را میترونیپوز واکنش از شیپ آن

 اتفاق حالت سه به الكترون کی با ترونیپوز کی واکنش

 باشد آزاد طورهب تواندمي ترونیپوز ينابود .افتديم

 کهنیا ای )هاآن رفتن بین از و با الكترون مستقیم ترکیب(

 ذره کی الكترون کی با ترونیپوز کی واکنش اثر در

 يدارا توانديم خود که شود دیتول داریپا مهین ومیپوزیترون

این ساختارها  2در شكل  .باشد ارتو ای پارا چرخش جهت

_________________________________________________________________________________ 
1 Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy 

 است، 2کیاگزات اتم کی که میترونیپوزاند. نشان داده شده

 .کنديم استفاده خود اتم در الكترون يجا به ترونیپوز از

 ذرات يجا به که شودمي گفته ياتم به كيیاگزات اتم

 بسازد، را آنها يگرید ذرات سازند،يم را هااتم که يادیبن

 رفته کار به آنها ساختار در ترونیپوز الكترون، يجا به مثلا

 يول دارند، يکوتاه اریبس عمر غالبا هااتم نگونهیا .باشد

 فیط کی تواندمي و دارد طولاني نسبتاً يعمر میترونیپوز

 بیترت به میترونیارتوپوز و پارا ينابود .کند دیتول را

 چرخش جهت يدارا ذرات که افتديم اتفاق يهنگام

  .باشد يمواز و ينامواز

 
 .]6 [مختلف مواد هاي نقص اندازه -9 جدول

 
 

 الكترون و ترونیپوز هامیترونیپاراپوز در دیگر، عبارت به

 و ترونیپوز ترونیارتوپوز در و مخالف نیاسپ يدارا دیمق

 باعث موضوع نیا .اندجهت هم نیاسپ يدارا دیمق الكترون

 عمر از شتریب برابر صد ها میترونیارتوپوز عمر شود،يم

 .] 6-99 [باشد هامیترونیپاراپوز

هاي پوزیترون ساطع شده از ماده نابودي انواع روش

 اند. در ادامه آورده شده ]22Na 6 [پرتوزاي

 

 

2 exotic 
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 ].  6[يخال يدرفضاها ترونیپوز رافتادنیگ نحوه  -2 شكل

 

نابودي پوزیترون به سه طریق آزاد، ارتوپوزیترونیم و پارا  

 ها زمان عمرشود. هر کدام از این نابوديپوزیترونیوم انجام مي

متفاوتي در مواد دارند که در حد نانو ثانیه است. در حالت 

روش  است. نابودي ارتوپوزیترونیم زمان نابودي از همه بیشتر

PALS کند. ها عمل ميگیري این زمانبر اساس اندازه 

 موضوع نیا که ابدیيم شیافزا نقص نواحي در وزیترونپ عمر

 طول. است نقص محل در يالكترون يچگال کاهش علت به

 حاصل فیط .است نقص حجم اندازه از ياسیمق شتریب عمر

 به وانتيم را ترونیپوز عمر طول يسنج فیط آزمون از

 يبخش هر بر و میتقس قسمت چهار ای سه به آن شكل تناسب

  LT9با نرم افزارهاي مخصوص  که کرد منطبق يخط

،LT10  انجام شده وτ این دو آید. هر قسمت بدست مي

اند نوشته شده ]99 [نرم افزار که بوسیله کانسي و همكارانش 

ف هاي مختلهاي گوسین اندازه و توانند با برازش منحنيمي

هر بخش و آسیب را محاسبه کنند. ورودي  مقادیر شدت و 

است. با   PALSافزار طیف بدست آمده از دستگاه این نرم

هاي مورد نظر که براي فلزات دو بخش تنظیم تعداد بخش

شود و مقادیر اولیه، برازش منحني انجام شده درنظرگرفته مي

ده هر بخش است نمایش دا و خروجي که مقادیر شدت و 

توان با استفاده از رابطه تجربي زیر مي شوند. با داشتن مي

 : ]92 [ها را مشخص کرد مقدار ابعاد حفره
 

𝜏3 = 0.5𝑥[1 −
𝑅

𝑅+∆𝑅
+

1

2𝜋
sin (

2𝜋𝑅

𝑅+∆𝑅
)]−1   

(9                                                                  )  

مقدار  و داشتن  =Å 929/9 Rگرفتن  که در آن با در نظر 

R شود. محاسبه مي 

 از که دهدمي نشان را يجزئ سه نمودار از يانمونه 3 شكل

. است آمده دست به ترونیپوز عمر طول يسنج فیط آزمون

 ریتعاب يدارا مختلف مواد در 4 و9، 2، 3ریمقاد از کی هر

 9 خلخل،مت يها شهیش در مثال يبرا .هستند ايجداگانه

 نابودي دهنده نشان 2 م،یترونیپاراپوز ينابود دهنده نشان

 ينابود انگریب بیترت به 4 و 3 و ترونیپوز آزاد

 شهیش يهاتخلخل نیز و شكل يب ينواح در میترونیارتوپوز

  .است

 
 يسنج فیط آزمون از حاصل يجزئ سه فیط از يانمونه -3 شكل

 .]6 [ترونیپوز عمر طول

 

 نتایج -3

در هنگام تولید پلاسما ذرات بوجود آمده در آن مانند 

هاي آزاد سطح الكترود را ها و رادیكالها، الكترونیون

بمباران کرده، الكترودها اکسید شده و در دراز مدت 

 کنند. بررسي تغییرات عمقيتغییراتي در الكترود ایجاد مي

م انجا PALSروش  تواند بهو ساختار شبكه الكترودها مي

شود. در این تحقیق، ابتدا سیستم طیف سنجي کالیبره شده 

شود. سپس دو نمونه و مقدار رزولوشن آن نیز تعیین مي

سالم و آسیب دیده الكترودهاي دستگاه پلاسما به صورت 

 92ساندویچي در دو طرف چشمه قرار گرفته و به مدت 

درجه سانتي گراد دستگاه  23ساعت در دماي حدود 

رد نظر را جمع آوري نموده است. بعد از تهیه هاي موداده

که براي   LT10طیف مورد نظر با استفاده از نرم افزار 

استخراج اطلاعات مورد نظر از طیف است اطلاعات مربوط 

به نابودي پوزیترون، و پارا پوزیترون استخراج شده است. در 

بخشي  2مدل چند نمایي با فلزات از  براياین نرم افزار 

بعد از اجراي برنامه است.  2و 1که شامل  شدهده استفا

طیف باز شده و با اجراي نرم افزار مدل مورد نظر براي 

برازش منحني روي طیف انجام شده است. مقدار درجه 

باشد. نرم افزار  2تا  9ها باید بین برازش منحني بر روي داده

را  τبعد از برازش، اطلاعاتي مانند شدت آسیب و مقادیر 
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ها و توان مقدار و قطر حفرهدهد که از روي آن مييم

 تغییرات شبكه را بررسي کرد. 

 فیط يریگاندازه يها برادستگاه نشیطرح چ 4در شكل 

شكل  2نشان داده شده و در شكل  ترونیپوز يحاصل از نابود

اند. الكترودهاي مسي سالم و آسیب دیده نشان داده شده

دهد که بعد از قرار گرفتن يشكل ظاهري الكترودها نشان م

دانه دانه شده  ودر معرض تابش هاي پلاسما سطح مس کدر 

اران بر اثر بمب به شبكه مسي شده که نشان دهنده آسیب وارد

ذرات ناشي از پلاسما و ولتاژ اعمال شده به آن است. براي 

 بررسي تغییرات الكتردهاي مسي از دستگاه طیف سنجي با

 استفاده شده است.  هیننانو ثا 391رزولوشن 

نشان  9نمونه طیف الكترود سالم و آسیب دیده در شكل 

داده شده است. این دو طیف در ناحیه صعودي شبیه هم 

هستند ولي در قسمت نزولي منحني، تغییراتي به چشم 

خورد که با علامت پیكان نشان داده شده اند و تغییرات مي

τ گوسین دو بخشي ها با مدل دهد. این طیفرا نشان مي

هاي برازش شده در روي شكل با رنگ تحلیل شده و منحني

اي دو تابع شوند. رنگ قهوهاي دیده ميهاي آبي و قهوه

هاي مختلف و رنگ آبي جمع این دو تابع را که τگوسین با 

 دهد. هاي اصلي برازش شده را نمایش ميبر داده

 

 
یف حاصل از نابودي گیري طها براي اندازهچینش دستگاه -4شكل 

 پوزیترون 
 

د ها براي الكتروبدست آمده از تجزیه و تحلیل طیفنتایج 

نشان  2در جدول با استفاده از نرم افزار  سالم و آسیب دیده 

بر درجه برازش منحني  در این جدول داده شده است. 

افزارهاي در نرم .ستهاي بدست آمده از طیف نگاري اداده

LT9    وLT10 دهد براي این پارامتر نشان مي 2دیر زیر مقا

شان نتایج نبراي بررسي  است.که برازش مناسبي انجام شده

در الكترود آسیب دیده کمتر از الكترود  2مقدار دهد مي

سالم است و لیكن شدت آن بیشتر از الكترود سالم است. 

به ابعاد حفره بستگي دارد هر چه حفره  2کوچكتر بودن 

د پوزیترون زمان کمتري براي ترکیب با کوچكتر باش

رود. همچنین هاي مداري داشته و زودتر از بین ميالكترون

نانوثانیه محاسبه شده که  393/9الكترود سالم حدود  τمقدار 

نانو ثانیه  22/9با مقدار داده شده براي مس خالص که حدود 

، که علت تفاوت، ناخالصي مس و ]93-94[است تطابق دارد 

تواند باشد. گیري ميت در رزولوشن دو دستگاه اندازهتفاو

داخل فلز مس بر اثر بمباران  هايهحفر دهد کهنتایج نشان مي

ها ذرات پلاسماي تولید شده کوچكتر شده ولي تعداد آن

ها ( مقدار شعاع حفره9با توجه به رابطه )بیشتر شده است. 

 Åدیده و براي الكترود آسیب  Å9/2 براي الكترود سالم 

  PALSآید. قابل توجه است که آزمایش دست ميبه 42/9

اي است که در آن حالت اولیه و ثانویه یک آزمایش مقایسه

دهد که ابعاد شود و این نشان ميماده با هم مقایسه مي

اند. حساسیت دستگاه در برابر کمتر شده 2/9ها حدود حفره

واردي مانند حد تعیین ابعاد حفره در حد آنگسترم است. م

خطاهاي آماري، خطاهاي تنظیماتي الكترونیک دستگاه و 

خطاي برازش روي آن تاثیرگذار هستند، ولي چون در این 

آزمایش روش بر مبناي مقایسه دو وضعیت از یک ماده است، 

    توان به نتایج مناسبي دست یافت.مي

 کیپ لیدها انجام شد. تبنیز روي نمونه XRDآزمایش 

الكترود آسیب دیده و فاصله (  ای)  d – spacingپراش به 

هستند. نتایج  Å 16344/2و  Å 16222/2سالم به ترتیب 

ي تالسیصفحات کر نیب يفاصلهنشان داد که  تحلیل این 

تر شده و شدت آنها بیشتر شده است در مس بهم نزدیک

  باشد.که تائید کننده نتایج قبلي مي
 

 
 (ب)                    (الف)

 سرد پلاسماي در استفاده ازبعد (ب وقبل (الف الكترودها -2 شكل
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  (الف)

 (ب)
 دیده آسیب الكترود (الكترود سالم، ب الف( براي آمده دستهب طیف -9 شكل

 
 ترونیپوز ينابود عمر طول يسنج فیط  با الكترودها ازبررسي حاصل نتایج -2 جدول

  1 1I 2 2I الكترود

 112/1 399/1 232/69 132/1 393/9 29/1 949/2 262/9 سالم

 112/1 399/1 993/69 129/1 696/1 019/1 329/3 296/9 دیده آسیب

 گیرينتیجه -4

در این تحقیق الكترودهاي مسي سالم و آسیب دیده که در 

طول عمر  يسنج فیبا  طاند، پلاسماي سرد به کار رفته

 ر گرفته و تغییرات ساختاريمورد ارزیابي قرا ترونیپوز ينابود

و کریستالي آنها در بمباران توسط ذرات پلاسما بررسي شده 

دهد که قرار گرفتن الكترودهاي مسي است. نتایج نشان مي

در معرض ذرات باعث تغییرات در شبكه مسي شده و در 

الكترود آسیب دیده توسط بمباران ذرات پلاسما ساختار 

نها بتدریج تغییر کرده است. در ها و تعداد آشبكه مسي، حفره

اند. ها کوچكتر شده و تعداد آنها بیشتر شدهاین الكترود حفره

تواند به تغییرات طیف پلاسماي دستگاه در این تغییرات مي

  دراز مدت منجر شود و در کارایي دستگاه تاثیر گذارد.

 

 تشكر و قدرداني -9
و  مللي امام خمینياي دانشگاه بین الاز مسئولین آزمایشگاه هسته

اه پژوهشگي فیزیک و شتابگرهاآزمایشگاه پلاسماي پژوهشكده 

ها همكاري سازي دادهي که در امر آمادهاعلوم و فنون هسته

 شود.  اند، تشكر و قدرداني ميداشته
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