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ABSTRACT 
 
 

A research on the corona plasma at atmospheric pressure has been carried out. In this study, 
the mobility of ions Ar +, OH-, H +, CO2 -.  is determined.  Positive corona plasma is generated using 
a DC voltage source, and configuration of the electrodes is field point electrodes (hyperbolic). The 
results of the experiment show that the corona current (often called ion wind current) is proportional 
to V2 in accordance with both analytical calculation by Robinson for common approaches and 
calculations by Choelo for hyperbolic-field approach. Ion mobility is determined using Choelo 
formulation the results of the determination of mobility using experimental data of currents and 
voltages, and the formulation Choelo are proved very close to the ion mobility obtained by time of 
flight method with a parallel field electrodes 
 
Keywords: possitive corona plasma, ion mobility, field point electrode 
 
 

ABSTRAK 
 
 

Penelitian tentang plasma korona pada tekanan atmosfer telah dilakukan. Dalam penelitian ini 
telah ditentukan mobilitas ion-ion Ar+, OH-, H+, CO2-, dan O2-. Plasma korona positif dibangkitkan 
menggunakan sumber tegangan DC, dan konfigurasi elektroda adalah elektroda titik (hiperbolik) – 
bidang. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa arus korona (sering juga disebut arus angin ion) 
sebanding dengan V2 sesuai dengan perhitungan analitik baik oleh Robinson untuk pendekatan umum 
dan perhitungan oleh Chouelo untuk pendekatan hiperbolik-bidang. Mobilitas ion telah ditentukan 
menggunakan perumusan Choelo.Hasil penentuan mobilitas menggunakan data eksperimen arus dan 
tegangan dan perumusan Choelo sangat mendekati nilai mobilitas ion yang diperoleh dengan metode 
waktu terbang (time of flight) dengan elektroda bidang sejajar. 
 
Kata kunci: plasma korona positif, mobilitas ion, elektroda titik-bidang 
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PENDAHULUAN 
 

 Penelitian tentang plasma korona telah banyak dilakukan baik secara teoritik, eksperimen 
maupun  untuk tujuan-tujuan aplikatif (Jones,2008; Nur, 1997; Rickard, et al, 2007). Aplikasi plasma 
korona sudah masuk keberbagai bidang misalnya teknologi pangan (Timothy, et. al. 2007). Pengaruh 
angin ion  dalam plasma korona yang dibangkitkan dengan elektroda multi titik-bidang terhadap 
transfer panas yang memungkinkan teknologi tersebut sebagai teknologi pengeringan telah dilakukan 
misalnya oleh (Kim, et. al., 2010). Teknologi korona yang menghasilkan angin korona yang sering 
juga disebutangin ion telah dimanfaatkan untuk mengurangi kotoran debu dan minyak pada isolator, 
telah dipatenkan dalam US Ptent (Gelfan, 1975). Teknologi plasma korona telah banyak digunakan 
untuk pengendalian lingkungan terutama cemaran udara oleh gas emisi seperti COx, SOx dan NOx  
(Nur, et. al. 2004, Mizuno, et. al.1995;Chang et al. 1993). Untuk meningkatkan efisiensi dan 
efektifitas preduksian gas emisi  dengan teknologi plasma dalam sistem pereduksian ditambahkan gas 
lain seperti Argon dan uap air dan oksigen(Nur et al, 2004). Gas-gas tersebut akan mengalami ionisasi, 
tereksitasi, rekombinasi, deeksitasi, radikalisasi. Aplikasi lain untuk pengendalian pencemaran udara 
telah dilakukan penelitiannya, misalnya tentang preduksian SOx, COx, dan NOx, dari as emisi yang 
dihasilkan oleh kedaraan bermotor roda dua dan roda empat (Nur, dkk., 2004). 
 
 Hasil penelitian yang dilaporkan  dalam penelitian tersebut belum membahas hal yang lebih 
mendasar ketika berlangsungnya peristiwa-peristiwa yang terjadi dalam kondisi plasma misalnya 
kajian terhadap ion secara kelistrikan dan spektroskopi. Secara kelistrikan mobilitas ion dalam kondisi 
plasma sangat menarik untuk dibahas. Pembahasan secara mikroskopik inilah yang diharapkan dapat 
menjelaskan penerapan tekonologi plasma korona, agar teknologi tersebut dapat dimanfaatkan lebih 
efektif. Sistem plasma korona dengan elektroda titik bidang telah digunakan untuk menentukan 
mobilitas elektron non termal dalam gas argon dan nitrogen densitas tinggi dan sangat murni (Nur, et 
al., 1997). 
 
 Dalam artikel ini akan dibahas teknik penentuan mobilitas beberapa jenis ion antara lain ion-
ion Ar+, OH-, H+, CO2

+  dan O2-. Untuk menentukan mobilitas ion-ion tersebut terlebih dahulu akan 
dibahas, pendekatan Robinson dan pendekatan Choelo untuk menjelaskan hubungan arus ion (arus 
korona) terhadap tegangan dan kaitannya dengan unsur mikroskopik masalah-masalah transpor 
pertikel bermuatan dalam plasma korona. 
 
Pendekatan Umum Robinson 
 
 Robinson pada tahun 1961, telah mencari hubungan dasar tiga parameter utama  yakni laju u, 
tegangan V, kuat arus korona (masing dalam ms-1, volt dan ampere) (Robinson , 1961). Untuk jarak 
antar elektroda tertentu dapat dituliskan menjadi. 
 
     u α V α i1/2       (1) 
 
 Untuk mendapatkan kiatan antara kuat arus, jarak antar lektroda, tegangan, kuat arus korona 
yang sering juga disebut angin korona diperoleh dengan menggunakan hukum Gauss. Diperoleh 
hubungan antara medan listri dengan disipasi daya untuk tegangan V dan kuat arus i: 
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dengan x, y z adalah  variabel dimensi dalam arah horizontal, longitudinal dan vertikal, d adalah jarak 
elektroda pada bidang z (semua dalam mm). E adalah kuat medan elektrostatik (V m-1). μ adalah 
mobilitas ion  (m2 V-1 s-1) dan ε0 permitivitas listrik  udara (F m-1). Jika diambil bidang 2-D lalu 
diperoleh:  
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Mengintegrasikan sepenuhnya dari 0 ke d dan diasumsikan bahwa E = V/d lalu memberikan 
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Jika memperhitungkan tegangan ambang dimana arus mulai terjadi, perumusan (4) dapat dituliskan 
menjadi  
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persamaan (5) dapat digunakan secara umum untuk arus yang terdapat dalam dua elektroda yang 
medannya simetris, dengan jarak antar elektroda  sebesar d. Dari rumus (5) dapat dihitung mobilitas 
muatan yang bergerak. Pada umumnya lucutan menghasil arus unipolar, yang didominasi oleh 
elektron. Mobilitas ion jarang digunakan dengan menggunakan perumusan tersebut. 
 
Pendekatan Hiperbolik Bidang 
 
 Pada tahun 1971 Choelo (Choelo et al, 1971) melakukan analisis terhadap hubungan arus 
korona, tegangan, jarak antar elektroda untuk sistem elektroda yang menghasilkan medan tak simetris. 
Dalam kondisi lucutan korona ion yang mengalir adalah satu jenis ion (unipolar). Berbeda dengan 
kondisi lucutan arc muatan yang mengalir dapat ion positif, ion negatif dan elektron (bipolar).  Arus 
ion unipolar dengan mobilitas μ mengalir dengan rapat muatan ρ(r,t) dan rapat arus j=ρv tanpa 
mengalami difusi dalam medan listrik E(r,t). perubahan rapat muatan (ρ) sepanjang aliran adalah: 
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Dari persamaan kontinuitas diperoleh
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Maka persamaan 6 dapat dituliskan 
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Persamaan (8) dapat diintegrasikan sehingga dapat diperoleh 
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Dengan Asumsi Ion berada tanpa pengaruh muatan ruang dengan waktu alir ion (T). persamaan (9) 
dapat diminimasikan menjadi, 
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dan sρ dinamakan rapat saturasi ion unipolar. 
 

Berikut adalah Sketsa lucutan korona positif konfigurasi elektroda hiperbolik (titik)-bidang 
bidang (Gambar 1). 
 

 
 

Gambar 1 Sketsa lucutan korona positif konfigurasi 
elektroda hiperbolik (titik)-bidang bidang 

 
 
 Apabila jarak aliran ion (L) dalam medan listrik (E). dapat diperoleh waktu alir T=L/μE, 
diketahui bahwa laju alir ion rata-rata v= μE= μV/L dan ρs dapat dinyatakan kembali sebagai 
ρs=ε0E/L sehingga diperoleh rapat arus saturasi 
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     (11) 
Persamaan (11) disebut sebagai rapat arus saturasi ion. 

 
 Jika diberikan tegangan korona (V) laju rata-rata sepanjang medan adalah v=µE=µV/L dan 

waktu alir L/v minimum, maka 
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Persamaan (12) disebut sebagai rapat arus saturasi korona.
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 Dengan mengambil penyederhanaan geometri hiperbolid-bidang dan pemanfaatan distribusi 
Warburg dirumuskan, dan aliran ion sepanjang jarak antara titik dan bidang d maka Choelo 
mendapatkan arus saturasi sebesar.  

dVI s /2 2
0με≈

 

                        dV
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≈
      (13) 

 
 Secara eksperimen, arus saturasi (I) dapat diukur untuk tegangan operasi (V) tertentu dari 
lucutan korona yang terbentuk dengan konfigurasi titik bidang pada jarak antar titik dan bidang 
sebesar d. Jika diperhitungkan tegangan ambang korona Vi, hubungan arus saturasi dengan tegangan 
ditunjukkan oleh persamaan: 
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 Pendekatan Robinson (1961) melalui medan simetris dan Choelo (1971) khusus untuk 
elektroda hiperbolik bidang (umumnya juga menghasilkan medan yang simetris) menghasilkan 
perumsan yang sama. Dengan menggunakan data eksperimen hubungan antara arus dan tegangan, dan 
menggunakan perumusan Robinson dan Choelo mobilitas dan laju pembawa muatan dapat ditentukan. 
 
 

METODE 
 
 
 Gambar 2 menunjukkan skema eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini. Reaktor 
plasma korona yang digunakan dalam eksperimen ini adalah reaktor multi titik berbentuk jarum yang 
terbuat dari stainless steel (9) dan  bidang berupa tabung (4) yang di antara keduanya terdapat isolator 
teplon (8) yang dipasang pada sumbu tutup kedua tabung. Tegangan tinggi disediakan oleh 
pembangkit tegangan tinggi BATAN model BI. 767 dengan tegangan DC (13) maksimum sebesar 10 
kV. Dari sumber tegangan tinggi reaktor plasma dihubungkan dengan kabel coacial untuk polaritas 
positif (6) dan polaritas negatif (7). 
 
 

 
 

Gambar 2 Skema penelitian 
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 Arus yang dihasilkan diukur dengan menggunakan manometer MA 3E, Leybold (3). Reaktor 
dibersihkan dari udara dan gas pengotor lain dengan mamasukkan gas eksperimen antara lain CO2 
(14). uap air (15) dan Argon (16) ke dalam reaktor dan memompanya kembali keluar. Ini dilakukan 
berkali-kali agar rektor hanya diisi oleh gas eksperimen. Pompa (10)  yang digunakan merupakan 
pompa vakum primer dengan type RE-2 seri 1909960695. Pengaturan keluar masuknya gas dilakukan 
melalui keran tutup buka (1, 17). Pipa masukan gas (5) dan keluaran gas (2)  terbuat dari stainless 
steel. 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 Grafik yang disajikan dalam Gambar 3 adalah hubungan antara kuat arus ion sebagai fungsi 
tegangan untuk lucutan korona dalam gas oksigen. Arus yang terukur adalah arus unipolar antara 
anoda dan katoda. Untuk gas oksigen korona menghasilkan ion negatif (O2-) karena sifat oksigen 
sebagai molekul elektronegatif. Grafik tersebut menunjukkan hubungan bahwa arus korona sebanding 
dengan kuadrat tegangan. Selama eksperimen arus terpantau selalu dalam keadaan stabil. Ini sesuai 
perumusan analitik yang dilakukan oleh Robinson (Robinson, 1961), persamaan (5) dan Choelo 
(Choelo et al.,1971) persamaan (14). Dilakukan fitting data dicoba untuk menjelaskan persamaan 
analitik Robinson dan Choelo. Kedua persamaan (5) dan persamaan (14) dapat dituliskan menjadi 

α)( is VVCI −= , dengan C adalah suatu konstanta dalam mA/kV. Dalam penelitian ini, untuk lucutan 
korona dalam oksigen diperoleh nilai C= 1,5x10-8 mA/kV, Vi = 1 kV dan α = 2.dalam oksigen 
mengasilkan aliran muatan unipolar negatif (dalam hal ini adalah ion O2

-, karena oksigen adalah gas 
elektronegatif (Nur, et al. 1997)). Perkiraan Vi melalui fitting data dalam penelitian ini terlihat jelas 
dalam grafik pada Gambar 3, mendekati nilai eksperimen. 
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Gambar 3 Hubungan kuat arus korona sebagai fungsi tegangan 
dalam gas oksigen  pada tekanan 1 atmosfer 
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Gambar 4 menunjukkan hubungan antara arus sebagai fungsi tegangan untuk lucutan korona 
yang terjadi dalam uap air. Berbeda dengan oksigen, lucutan dalam uap air akan menghasilkan H+ dan 
OH-. Jadi terdapat dua jenis ion pembawa muatan. Arus listrik dengan dua jenis pembawa muatan 
disebut arus bipolar, dalam lucutan korona dengan arus stabil disebut saturasi bipolar. Untuk lucutan 
korona dalam  uap air diperoleh nilai C= 1,5x10-5 mA/kV, Vi = 2 kV dan α = 2. 

 
 Untuk gas yang lain grafik hubungan antara arus dan tegangan ditunjukkan pada Gambar 4, 

yakni untuk H2O uap. Arus ion sebagai fungsi tegangan untuk H2O uap juga mengikuti formula 
Robinson dan Choelo. 
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Gambar 4 Hubungan kuat arus korona sebagai fungsi tegangan 

dalam H2O uap  pada tekanan 1 atmosfer 
 
 

Peristiwa terdapatnya arus ion  di antara dua elektroda diawali oleh pada daerah elektroda titik 
terdapat medan listrik yang kuat. Kuat medan listrik ini mempercepat partikel bermuatan terutama 
elektron sehingga terjadi ionisasi berantai karena tumbukan elektron. Kepadatan ion positif meningkat 
secara eksponensial dengan bertambahnya waktu di daerah dekat katoda. Hal ini dapat mendistorsi 
medan listrik yang menjadi bidang non-Laplacian. Bidang terdistorsi menciptakan lapisan tipis (sering 
disebut ''selubung katoda'') dengan ionisasi yang sangat intens didalamnya (Nur et al, 1997; Davies et 
al,1980, Morrow et al, 1985). Dalam lapisan ini, medan listrik dan ionisasi menghasilkan elektron 
yang cukup banyak dan memungkinkan terjadinya keadaan stabil secara kelistrikan didalam daerah 
antar elektroda. Mekanisme seperti ini sudah sangat dikenal  dengan lucutan korona dalam gas 
(Napartovich, 1997). Arus ion unipolar yang oleh Sigmond (Sigmond, 1982) dinamai arus saturasi 
akan stabil dengan naiknya tegangan antar elektroda. 

 
 Dengan mengambil hubungan I1/2 sebagai fungsi V, diperoleh grafik linier (Gambar 5) untuk 
plasma korona dalam gas Argon tekanan 1 atm. Melalui koefisien arah grafik linier dan menggunakan 
perumusan (14). mobilitas ion Ar+ dapat ditentukan. Hal yang sama telah dilakukan untuk 
menentukan mobilitas jenis ion yang lain. Dalam penelitian ini telah ditentukan mobilitas ion Ar+, 
CO2

-, O2
- dan +, OH-, H+. Khusu untuk OH- dan H+ merupakan mobilitas rata-rata kedua ion pembawa 

muatan tersebut  Keseluruhan hasil penentuan mobilitas yang diperoleh dalam penelitian ini diberikan 
dalam Tabel 1. 
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Gambar 5 Grafik hubungan antara I1/2 dengan tegangan  V 

untuk korona positif dalam gas Argon  dengan tekanan atmosfer 
 
 
 

Tabel 1 Hasil mobilitas ion Ar+, CO2+, O2- , H+ dan OH 
 

Jenis Gas  Jenis Ion Nilai 
Mobilitas  
(cm2/Vs) 

Mobilitas 
hasil 

Peneliti Lain 
(cm2/Vs) 

Tekanan 
(atm) 

Elektoda yang 
digunakan peneliti 

lain 
 

Argon Ar+ 1,423 1,565 1 Bowe, 1960 
bidang-bidang 

Karbon dioksida CO2
- 0,988 

1,093 
1 Allen dan Prew,1970 

Bidangbidang 
Uap Air H+, OH- 3,558   1  
Oksigen O2

- 3,95 10-2 4,12 10-2 1 Nur et al, 1997 
 

 
 

 Hasil penentuan mobilitas ion dalam Tabel 1 menunjukkan bahwa hasil penelitian ini sangat 
mendekati nilai-nilai mobilitas ion yang ditemukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Hasil-hasil 
tersebut  diperoleh dengan metoda berbeda yakni dengan metoda waktu terbang ion (time of flight) 
dengan elektroda bidang sejajar(Choelo, 1971; Bowe, 1960). Dengan menggunakan  nilai mobilitas 
yang telah diperoleh dapat ditentukan laju pembawa muatan (ion positif dan/atau ion negatif) dan 
persamaan, 
 

v= μE= μV/d
 

 
Gambar 6 menunjukkan hubungan antara laju angin ion (ionic wind) untuk ion-ion Ar+, 

CO2+, O2- , dan rerata (H+ & OH-). Dari grafik pada gambar 6 terlihat bahwa laju angin ion 
tergantung dengan jenis ionnya dan proporsional terhadap tegangan. Hasil yang ditunjukkan oleh 
grafik ini sama halnya seperti yang diperoleh oleh (Kim et al., 2010). Lebih jauh Kim et al, 
menggunakan beberapa tahap elektroda dengan tujuan untuk mendapatkan laju yang sesuai untuk 
aplikasi industri. Berbeda dengan Kim, penelitian ini menggunakan beberapa jenis gas sehingga dapat 
diketahui karakteritistik dari dinamika ion dalam plasma korona. 
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Gambar 6 Grafik hubungan laju ion 

sebagai fungsi tegangan V untuk korona positif 
 
 
Dari nilai laju aliran angin  ion yang diperoleh pada Gambar 6 terlihat bahwa campuran ion  

(H+ & OH-) memiliki kelajuan yang paling besar, untuk semua tegangan terpasang. Dengan perkataan 
lain bahwa untuk tujuan mendapatkan kelajuan aliran ion sumber gas dalam lucutan korona  uap air 
H2O lebih efisien, namun uap air adalan aliran bipolar dengan kata lain arus aliran ion terjadi dua 
arah, karenanya tidak tepat untuk aplikasi industri. Selain itu, untuk aplikasi seperti teknologi 
pengeringan tak dapat digunakan karena akan menaikkan tingkat kelembaban. Dalam hal kelajuan ion 
Agron dan CO2 memiliki nilai yang hampir sama. Angin ion untuk aplikasi industri pada umumnya 
yang dicari adalah konsumsi energi yang lebih rendah, dalam artian memiliki kelajuan yang tinggi 
untuk tegangan terpasang yang sama. Efisiensi angin ion dapat ditentukan melalui persamaan 

elektrik

mekanik

input

out

P
P

P
P

==η  dengan Pmekanik adalah daya aliran ion yang tergantung pada kecepatan ion. Menurut 

Moreau et al., (2006). bahwa daya mekanik  dapat dihitung dengan persamaan 3

2
1

ionmekanik VP ρ= . 

Dengan demikian efisiensi yang tinggi akan diperoleh dari laju aliran angin ion yang lebih tinggi, 
untuk ρ merupakan densitas gas yang digunakan dan Vion adalah laju ion. Para peneliti berusaha 
memanfaatkan udara, dengan memodefikasi konfigurasi elektroda seperti yang dilakukan oleh June et 
al. (2011). 
 
 

SIMPULAN 
 
 

Mobilitas ion dan laju ion dari angin ion yang diproduksi melalui generator plasma korona 
dengan konfigurasi multi titik-bidang (selimut silender) telah dapat ditentukan. Mobilitas ditentukan 
menggunakan data eksperimen arus  dan tegangan serta perumusan teoritik Choelo menghasilkan nilai 
yang sangat bersesuaian dengan pengukuran langsung dengan metoda  waktu terbang ion (time of 
flight) dengan elektroda bidang sejajar. Ion (H+ & OH-) memiliki laju angin ion rerata terbesar karena 
merupakan arus ion bipolar. Laju angin ion unipolar terbesar dapan penelitian ini adalah ion argon, 
sehingga untuk konversi dari energi elektrik ke eneger mekanik ion argon menempati nilai tertinggi. 
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