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دهيچك

شود كه اي اطلاق مي پلاسماي سرد به گاز يونيزه شده

هاي آن يك يا چند الكترون ازدسـت بخش كوچكي از اتم 

و به يون   دليـل بـه. هـاي مثبـت تبـديل شـده باشـد داده

و انرژي بـالا در دامنـه ويژگي ي هايي از قبيل دماي پايين

. ار گرفتـه اسـت ها مورد توجـه قـر وسيعي از تكنولوژي

هايي از قبيـلي كاربرد استفاده از پلاسماي سرد به واسطه

و ايجـاد پوشـش  ، فعال سـازي و پاكسازي هـاي استريل

مطلوب بـرروي سـطوح بـه منظـور افـزايش مانـدگاري 

و ايجاد سطوح مناسب براي حفظ كيفيـت آن در  محصول

و صنايع بسته  مـورد ... بندي مواد غذايي، دارويي، بهداشتي

از. گيرداستفاده قرار مي  عموما در توليـد پلاسـماي سـرد

و آرگون استفاده مي  . شـود گازهايي نظير اكسيژن، نيتروژن

كاهش اثـرات منفـي اعمـال: برخي از مزاياي آن ازجمله

هـاي حرارت برروي سطوح براي پاكسازي، بهبود ويژگي 

ي نازك برروي سـطوح پذيري الياف، افزودن لايه رطوبت

و در جهت و افـزايش پتانـسيل چـاپ اصلاح ويژگي آن

پذيري موجب توجه صنعت بسته بندي به اين تكنيك رنگ

لذا مروري بر كاربرد پلاسـماي سـرد در ايـن. شده است 

.باشدصنعت بسيار حائز اهميت مي

1-.

om(

2-

3-.

�-.

 هاي كليدي واژه

سـازي، بنـدي، پاكـسازي، فعـال پلاسماي سـرد، بـسته

. پوشش پلاسمايي

مه مقد-1

هـاي بهبـود خـواص سـطوح هاي اخيـر روش در سال

به پيشرفت هاي چشمگيري داشته است، براي مثال با توجه

ي استفاده از فيلم هاي پلي مريك در صنايع رشد بي سابقه 

و الكترونيـك(مختلف ، الكتريك و هواپيما سازي خودرو

و پزشكي  از) ،بسته بندي تركيبي از ويژگـي هـاي مناسـب

، قبيل فرآين ـ ، تغيـر پـذيري آسـان سـطح د پـذيري آسـان

و و وزن رامي... قابليت تحمل فشار تواند كاربرد اين دسته

به اين نكته اشارهمي).4(حتي بيشتر هم افزايش دهد  توان

ي زمينه هاي كاربردي ذكرشده داشتن قابليـت نمود دركليه 

و پيوستگي بالا يك مزيت مهم بـه شـمار مـي رود . اتصال

و پيوستگي خوبي دارند اما بعضي از  فيلم ها قابليت اتصال

هاي پليمري خواص اتصالي ضعيفي را در بيشتر مواقع فيلم

مي دهند  به همين دليل اين فيلم هـا نيازمنـد. از خود نشان

يكسري اصلاحات اضافه بـراي افـزايش فعاليـت سـطوح،

و در نتيجـه افـزايش خـصوصيات اتـصال  رطوبت پذيري

و پيوستگ  ميي آن پذيري هـاي مختلفـي در روش.شـود ها

هـاي هاي اخيـر بـراي اصـلاح خـواص سـطوح فـيلم سال

و الكتريكـي(پليمريك  بكـار) شيميايي، حرارتي، مكانيكي

گرفته شده، از اين رو تحقيق بر روي استفاده از پلاسـماي 

سرد اتمسفري بسيار مورد توجـه دانـشمندان قـرار گرفتـه 

و مفيد، بدون نيـاز بـه است، زيرا تكنيكي مقرون به  صرفه

و روش  هاي شيميايي اسـت،كه احتيـاج بـه استفاده از مواد

و اصـلاح سـطوح بـصورت يكنواخـت تـر  رطوبت ندارد

 بنديي سرد در صنعت بستهاوري پلاسمامروري بر امكان استفاده از فنّ

 1392ماه: تاريخ دريافت مقاله

 1392ماه: تاريخ پذيرش مقاله
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مي گيرد از طرفي دماي سطح همان دمـاي اتـاق بـاقي انجام

مي تواند در صنايع بـصورت گـسترده. ماندمي به همين دليل

ب).5(مورد كاربرد قرار بگيرد ه نـوع گـاز مـورد اسـتفاده بسته

) اساسا گروه هاي قطبـي(قادر است با ايجاد گونه هاي فعال

ايجـاد سـاييدگي حـك.ميزان فعاليت سطوح را افزايش دهـد

ــل  ــا پ و ي ــدن ــي ش ــطوح م ــي در س ــصال عرض ــاي ات ه

مي چهارمپلاسما حالت).6(نمايد كه به گاز. باشدمواد زماني

-تريكي قرار گيرد اتـم انرژي وارد شود مثلا در يك ميدان الك 

م و بار مثبت بنـدياهاي آن يك يا چند الكترون از دست داده

به عبارتي يونيزه مي  مي.شوندو بهكه توان گفت پس پلاسما

مي گاز يونيزه شده  شـود كـه همـه يـا بخـش قابـل اي اطلاق

و بـه توجهي از اتم  هاي آن يك يا چند الكترون از دست داده

ش يون هـاي پلاسـما شـامل يـون،ده باشند هاي مثبت تبديل

و الكترون، مثبت، ،UVامـواج، هاي گاز خنثي يا مولكول اتم

و هايراديكال و مولكولاتم آزاد باشـدميهاي بر انگيخته ها

).8و2،7(

 انواع پلاسما-1-2

ي نمونـه. باشـد گـرم مـي پلاسما به دو صورت سـرد يـا

اين نـوعدر.باشدواقعي از پلاسماي داغ يا گرم خورشيد مي

در اين. است100٪ي يونيزاسيون نزديك به از پلاسما درجه

و نوع الكترون  و اجزاي اتمي ساير ذرات در دمـاي خيلـي ها

و يكسان مي  هاي ديگري چـون پلاسـما با عنوانو باشندزياد

و تعادلي ناميده مـي با يونش زياد،  .شـود پلاسما با دماي زياد

-واكـنش هاي الكتريكي،ي قوس وسيله اين نوع از پلاسما به

ميهاي هسته و تحريك ليزري ايجاد امـا پلاسـماي.شـود اي

هـا در ايـن دماي الكتـرون بلكه سرد درواقع واقع سرد نيست 

به  مي سانتيگراد درجه1000پلاسما  اما در اين نـوع،رسد هم

مي٪1فقط بخش كوچكي از ذرات نزديك به  شـوند يونيزه

دلو ها الكترون يل فركانس برخوردهاي الاستيك بين به همين

انتقـال ها فرصت زيادي بـراي الكترونو پايين است،هاو اتم 

و نمي خود انرژي را هاي سنگين توانند گونه به گاز را ندارند

يا.به طور موثر گرم كنند و  بنابراين گاز زمينه در دماي محيط

ال،ماندنزديك آن باقي مي كترون خيلي بزرگتر در نتيجه دماي

مي از و منجر به يك عدم تعـادل حرارتـي دماي گاز گردد

مي  به همين دليل آن را پلاسماي غير تعادلي. شودموضعي

با  و دمـاي كـم نيـز مـي، پلاسما .)9و2،1(نامنـد-يـونش

طور كلي از تخليه الكتريكي در فشار كم يا زيـاد پلاسما به

:ع پلاسـما كـاربرد دارد اساس دو نـو براين. شودايجاد مي 

 پلاسـما در فـشار جـو يـاو پلاسما در فشار كم يـا خـلاء

و پلاسما.اتمسفري ي كم فشار در محفظه اي تحت خـلا

مي شـود) ميلي تور(فشار بسيار پايين در محـدوده. توليد

كه چـسبندگي، هاي متنوعي كاربرد دارد   بهتـر1در مواردي

تر سطوح ويا بين  مورد نياز باشـد سطح تغيير پذيري آسان

ي پروسـه. پلاسماي كم فـشار نقـش پـر رنـگ تـري دارد

و لـذا انـرژي به جريـان گـاز كمتـري احتيـاج دارد وكيوم

و ساختيهزينهكه آنجاازكند اما كمتري را مصرف مي

 دليلبه نيزو باشدمي خلاء بالا هاي تحتسيستم دارينگه

 حجميوسيلهبه پردازشي مواد هندسي ابعاد شدن محدود

 مختلف پلاسماي انواع اخير هايسالدر تخليه،يمحفظه

البتـه).9و3(يافته اسـت توسعه اتمسفري فشار غيرحرارتي

كه كنتـرل عمليـات در فـشار اتمـسفري  به ذكر است لازم

باشد زيـرا امكـان مخلـوط شـدن گـاز مـورد تر مي مشكل

و هر كدام از روشها).10(استفاده با هوا وجود دارد   مزايـا

آن1كه بصورت خلاصه در جدول شماره.معايبي دارند به

.پرداخته شده است

 منابع توليد پلاسما-2-2

تعداد وسيعي از منابع مختلف توليد پلاسماي سـرد تـا

و پيـشرفت  به امروز براي كاربرد هاي گوناگون، طراحـي

كه در تعريفات نيز ذكر شـد پلاسـما. كرده اند همان طور

ش  كست الكتريكي در يك گاز خنثي، در حـضور حاصل

حامـل هـاي بـار در ميـدان. يك ميدان الكتريكـي اسـت 

و انرژي خود را در اثر برخـورد بـا  اكتريكي شتاب گرفته

به پلاسما انتقـال ميدهنـد  در.ساير ذرات كـه ايـن انتقـال

برخورد هاي الاستيك بسيار بيشتر ار غير الاستيك ها مي 

 
1 adhesion 
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 عبـور،)1پيوسـته جريـان يـاDC(مـستقيم جريـان. باشد

از سـيم يـك نظيـر هـادييكاز الكتريسيته جريان پيوسته

 بـار، مـستقيم جريـاندر. اسـتكم پتانسيلبه بالا پتانسيل

 امـر ايـن كـه كنـدمي عبور جهتيكدر همواره الكتريكي

. كنـد مـي متمايز)AC(2متناوب جريانازرا مستقيم جريان

ا اغلب در محفظه ي كـه داراي الكتـرود مـي باشـدي بـسته

و. گيردصورت مي مدل هاي متفاوتي را بـا تغييـر در ولتـاژ

تـوان بدسـت آورد، يكـي از منـابع جريان از اين طريق مـي 

 پلاسـماي جـت. مي باشدDCتوليدي پلاسما تخليه هاي 

 نيز از انـواع ديگـرو پلاسماي مايكروويوي اتمسفري فشار

اتمي  atmospheric(مـسفري باشند،جت پلاسماي سرد

pressure plasma jets (ــا ــه روش APPJي ــسبت ب  ن

ي سطح به اندازه ي سد دي الكتريكي ديگر محدود تخليه

و ميتواد از چند سانتي متـر بـه كمتـر از  الكترود ها نميشود

به اين صورت پلاسماي توليدي قابليـت  ميليمتر تنظيم شود

ها  و ساختار ي خلـل وفـرج دار نفوذ به شكافهاي بسيار ريز

 را مخصوصا جهت اصـلاح APPJرادارد اين خصوصيات

و اشيا با ساختار هندسـي پيچيـده و مصارف پزشكي الياف

مي سازد  ميدان ها با فركانس بالا اثرات پايداري بـر.مناسب

و مـي توانـد پلاسـماي بـدون سـتريمر ايجـاد.پلاسما دارد 

)9،11(كند

ي سد بيشترين منابع توليد پلاسما بر پاي ي روش تخليه ه

يــا) dielectric barrier discharge(الكتريــك دي

DBD ي نـازك در  مي باشند، اين منبع از افزودن يك لايه

شـود، اولـين بـار در الكتريك به فضاي تخليه بار ايجاد مـي

 فردي بنام سيمون از اين روش بـراي توليـد ازن 1857سال 

دســتگاه هــاي بــراي ايـن روش. از اكـسيژن اســتفاده نمـود

به نوع كاربرد شـكل  كه با توجه مختلفي طراحي شده است

مي  و نوع دي الكتريك تفاوت دي الكتريك. يابدالكترود ها

مي  علت اسـتفاده. باشدبكار رفته اغلب از شيشه ويا كوارتز

و يا ايجـاد جرقـه در فـضاي  از آن جلوگيري از جريان بالا

به تخليه بار مي  silent dischargeآن باشد به همين دليل

1 Direct Current 
2 alternatingcurrent 

مي گويند ترين سيستم براي گندزدايي پرتوانDBD. نيز

ي1تـصوير شـماره.سطوح است   نمـايي كلـي از نحـوه

كرونـا نيـز يكـي. چيدمان اين دستگاه را نشان مـي دهـد

مي  كرونا هنگامي كه گراديـان. باشدديگر از منابع پلاسما

ك ولتاژ در سطح يك هـادي بـيش از شـدت دي الكتري ـ

هواي اطراف هادي گردد، هواي اطراف هادي يونيزه مـي

 كيلـو ولـت بـر30شودحال اگر گراديـان ولتـاژ بـيش از 

ميـدان سانتيمتر گردد با پديده كرونا مواجه خـواهيم شـد

به حدي متمركزميرسانا در نزديكي مادهالكتريكي تواند

ايـن مـسئله. نمايـديـونيزه شود كه هواي مجاور خود را 

م مي به تخليه جزئي تواند  شـود، كـهانرژي الكتريكي نجر

.گويندبه آن كرونا مي

كه كرونا بـو جـود مـي آيـد، در يكي ديگر از مواقعي

 تخليه الكتريكي كم فشار بااختلاف پتانسيل شـديد، تيوب

از. براي توليـد پلاسـما اسـت در ايـن حالـت گـاز قبـل

شكست الكتريكي كامل، كرونا را تجربه خواهد كرد؛ اين 

پديده تنها در مكانهايي كه ميدان الكتريكي متمركـز شـده 

و( است  و ...) مانند خراش ها، نقاط تيز رخ خواهـد داد

و هاله را تشكيل راف اين مكانگاز در اط ها هادي گشته

به نام تخليـه تـك قطبـي نيـز مـي.مي دهد  اين پديده را

به برخـي از كاربردهـاي پلاسـما).9،12(شناسند  در ادامه

به اين اشاره مي كه منجر به توجه صنعت بسته بندي شود

.روش شده است

و فشار جو و معايب پلاسماي كم فشار ي مزايا  مقايسه
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 مروري بر برخي از كاربرد هاي پلاسماي سرد-2

و پاك سازي-2-1  استريل

توان سطوح را از طريق بمباران يوني توسط پلاسما از مي

در واقع از ايـن عمـل. هايي نظير روغن ها پاك نمود آلودگي

مي عنوان يك پيش به به ايـن صـورت. توان استفاده كرد تيمار

و مـواد زائـد  و عاري از هر گونه آلودگي كه سطوح را آماده

و اتصال به ساير عوامـل ساير فرآيندها از قبيل برچسب زني

.نمايدمي

از طرفي چون در اين روش اسـتريل كـردن بـا دمـاي

مي  به صنايع بـسته پايين صورت بنـدي ايـن امكـان را گيرد

ح مي كه مواد و دهد به دماي بالا را براحتـي اسـتريل ساس

هـاي آلومينيـومي در تغييـرات ضدعفوني نمايد، مثلا فويل 

مي  شوند در صورتي كـه دمايي دچار تغيير در ساختار خود

-با تيمار توسط پلاسما ايـن قبيـل مـشكلات ايجـاد نمـي 

:مكانيسم كلي آن بدين شرح است).14و13(شود

پ.1 و همچنين امواج ماورابنفش توليد شده در لاسما

و اتميون ميها توانند بخوبي هاي پرانرژي

هاي روي سطوح را پيوندهاي مولكولي آلودگي

به حذف بعضي آلودگي ها بشكنند كه اين عمل

 معايب مزايا معايب مزايا

داخل محفظه امكان پلاسما توليد توليد

.پذير است

ــراي ايجــاد شــرايط  خــلا ب

كاربرد صـنعتي محـدوديت

.دارد

درهب محيط قابل راحتي

ــراي  اجراست،مناســب ب

.كاربردهاي صنعتي

اندازه سطوح قابل

تيمار از اين روش 

.محدود است

تيمار فلزات

و فيلم ها

مناسب بـراي مـواد حـساس بـه

 اكسيداتيو

ــل ــواد مث ــضي م ــراي بع ب

سيليكون ها احتياج به پمپ 

ت امين خلا هاي بزرگي براي

.مي باشد

Endless objects 
ــل ــا كاب ــه ي ــد لول مانن

ــان  و در زمــ بخــــوبي

كوتـــاهي ازايـــن روش 

.تيمار مي شوند

ــسيد موجـــب اكـ

شدن سـطوح مـي 

.شود

 پوشش دهي

و يكـسان در پوشش يك شـكل

ــام  ــد، تم ــي باش ــطح م ــام س تم

ــطوح  PVDو PECVDس

 ازاين روش تيمار مي شوند

ي احتمال آلودگي محفظـه

پ ــد ــا پوشــش تولي لاســما ب

.دهي مي باشد

ــاربرد ــه ك ــيچ گون در ه

صنعتي تا كنون اسـتفاده 

.نشده است

ــه ــيچ گونـ در هـ

كاربرد صـنعتي تـا 

كنون استفاده نشده 

.است
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و گريس كمك بسياري مي نمايد مانند روغن

).13و6(

هاي فعال اكسيژن توليد شده بـا آلاينـده هـاي آلـي گونه

و آن  ر وارد واكنش شده مي ها و با پيونـد آلاينـدها اكسيد كند

به جدايي از سطح مي شكلبا اكسيژن منجر ).13و6(2شود

در پژوهـــشي ميـــزان) 2011(و همكـــاران هـــو ميـــاو

استريليزاســيون اي كــلاي بــر فــيلم هــاي مــورد اســتفاده در 

ي پلاسـما راPVC 3وPET 1،2PTFEپزشكي به وسيله

ي مورد بررسي قرار دادن د در اين جا پلاسما از طريق تخليـه

و زمان تيمار  دقيقـه بـوده5تـا1سد دي الكتريك توليد شده

.Eي ميكروبـي نيـز از طريـق كـشت نمونـه. اسـت coli 

(ATCC8099) و  در محيط آگاري حـاوي پـروتئين سـويا

 ازكـشتCFU 106سپس توليد محلـول رقيقـي بـا غلظـت

ــه ــشتهحاصــل، تهي ــتگ ــا. اس ــراي انج ــدار ب ــون مق م آزم

ميكروليتر از آن را برروي هركدام از فيلم هايي كـه قـبلا 100

ساعت در دمـاي2بعد از گذشت. استريل شده اسپري كردند 

اتاق براي خشك شدن نمونه ها مورد تيمار قـرار داده سـپس 

در10/1سطح فيلم هارا با بافر فسفات سالين شسته وبا رقـت 

 از انكوبه گـذاري در محيط كشت آگار كشت داده شده وپس

1 polyethylene terephthalate 
2 poly (tetrafluoroethylene) 
3 polyvinyl chloride 

و48 درجه بمدت37دماي  ساعت تعداد كلني ها شـمرده

در ايـن آزمـون. ضريب مرگ باكتري را محاسـبه نمودنـد

ميزان فاصله نمونه ها از محل تابش به عنوان عامل موثر بر 

در.عملكرد پلاسما مورد بررسي قرار گرفت  همانطور كـه

. نشان داده شده است3شكل شماره 

ــستراA در ــه سوبـ ــاهش PET زمانيكـ ــد كـ  باشـ

شـود ميكروارگانيسم ها رفته رفته با افزايش زمان ،زياد مي

از ضـريب مـرگ مـي%99 دقيقـه بـه3وپس از گذشـت 

 دقيقـه5حتي در فاصله هاي مختلـف بعـد از مـدت.رسد

كه در نهايت تمام باكتري ها كشته شـدند در. مشاهده شد

PTFE B PVC,C ابه نيز بـه همـين صـورت مـشPET 

سانتي متر عملكـرد بهتـري3اما بطور كل فاصله.بوده است

ي نمونـه از پلاسـما.داشته كه فاصله پس نتيجه گرفته شد

مي باشد  و فعاليت پلاسما موثر همچنين طبـق.بر ميزان اثر

داده ها گزارش شده است كه تحت شرايط كاملا مـساوي 

و در  PVC وسـپس PETبيشترين ضريب مرگ را فيلم 

. داردPTFEآخر

اما دليلي كه براي توجيه آن ذكر نموده انـد ايـن اسـت

كه در تهيه نمونه ها قطراتي از سوسپانسيون باكتري برروي 

مي گيرد  پس اينكه هر كدام از فيلم ها تـا. سطح فيلم قرار

چه حد توانايي جذب قطرات را داشـته باشـد بـه قابليـت 

ا.رطوبت پذيري آن ها مربـوط مـي باشـد يـن رو زاويـه از

 PETهركدام از فيلم ها اندازه گيري شد كه براي74تماس

,PVC وPTFE درجـه مـي 110و73،89 به ترتيـب-

-هرچه زاويه تماس كمتر رطوبت پذيري كمتـر مـي. باشد

ي بـاكتري در آن نقـاطي كـه شود لذا ميزان چگالي انباشته

و هرچـه سوسپانسيون اسپري شده است بيـشتر مـي شـود

-غلظت بيشتر باشد بهـره وري پلاسـما كـاهش مـي ميزان 

).15(يابد

4 Contact angle 

با-2شكل  مكانيسم عمل پاكسازي در حين عمل آوري

پلاسما



 چهاردهمشماره-1392 تابستان-چهارمسال
21

ته
بس
ت
صنع
در
رد
س
ي
ما
لاس
يپ
ور
فناّ
از
ده
تفا
اس
ان
مك
را
يب
ور
مر

ي
ند
ب

ي ايـن كـاربرد در طـوركلي برخـي از مـوارد اسـتفادههب

، آمـاده فلزي سطوح كردن تميز: بندي عبارتند از صنايع بسته

و، آمـاده سـازي الاستومرهاو پلاستيك سطح سازي  سـطح

و از بـين بـردنياشيشه محصولات كردن تميز و سـراميكي

مي اكسيداسيون ايجاد شده روي ).13(باشد سطوح

 فعال سازي سطوح-2-2

پلي تتراPTFE )1پلاستيكها براي مثال پروپيلن يا

به اصطلاح) فلورو اتيلن به راحتي با ذرات ديگر متصل يا

شوند، در اين موارد پلاسما بهترين راه حل براي باند نمي

بهسآماده كه الزام ازي اين سطوح براي فرآيندهايي است

مي و باند شدن دارند، را. باشنداتصال و سراميك شيشه

در اين روش بطور. توان فعال نمودهم از همين طريق مي

(شود استفاده ميO2معمول از  مي. توان با هواي محيط اما

كه از اين طريق فعال) نيز اين فعاليت را انجام داد  قطعاتي

ميمي مانند شوند براي چند دقيقه تا چند ماه فعال باقي

البته با توجه به نوع ماده مثلا پروپيلن تا چند هفته فقط(

(فعال است . )17و16)

: مكانيسم عمل در اين روش بدين صـورت اسـت كـه

به تمـام سـطوح مـاده)هاراديكال(هاي فعال اكسيژن گونه

و بعد يك سطح موردنظر متصل مي  بـا فعاليـت بـالا شوند

كه قادر است براحتي به مـواد ديگـر متـصل ايجاد مي كنند

و پيونـد  و در واقع انرژي سطحي آن را افزايش داده شوند

).4شكل(تر سازدآن را با ذرات ديگر قوي

 تحت تيمار پلاسـماي سـردLDPE 2در يك مطالعه

و يـك تيمـار شـاهد قـرار3اتمسفري در مقايسه با كرونـا

و ي روز بـه بررسـي نتـايج در دو زمينـه17بعد از گرفت

ــا فــيلم آكرليــك اســتات و چــسبندگي ب كــشش ســطحي

كه در آنها تاثير تيمار بـا پلاسـماي سـرد از همـه  پرداخت

و كشش سطحي را  و قابليت چسبندگي بيشتر مشهود بوده

)18.(افزايش داده است

1 Poly tetra fluoro ethylene 
2low density polyethylene 

3 corona 
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 پوشش پلاسمايي-3-2بند

ي پليمري بسيار نازك در سرتاسـر ايند يك لايه در اين فر

ك ميهسطحي مي باشد در تماس با پلاسما ايـن.شودتشكيل

به اندازه  و بـوده بـوبي، رنگبي قطر موي انسان، 0,01يلايه

اين پوشش. كنداده ايجاد نميمهيچ گونه تغيير ظاهري روي

و پايدار با است سطهماد در مقياس اتمي مـو روي -يح بانـد

-مونـومر: تشكيل آن بدين صورت اسـت كـه مكانيسم. شود

 شـرايطي تحـت ايم، پلاسما كرده محفظه توليد هايي كه وارد

ميكه توسط پلاسما و تـشكيل، شود ايجاد جذب هـم شـده

تواننـد سـطوح هـاي مختلـف مـي مونـومر. دهندميپليمر را 

و آبدوست را ايجاد كنند   هاي كاملا دافع مثلا پوشش آبگريز

و روغــن(مايعـات آب)آب تــوان را مــييـا نفــوذ پــذير بـه

.)14،18،19،20()5شكل(نامبرد

كه اثـر پلاسـما روي اليـاف تحقيقات نشان داده است

پلي استر موجب افزايش خواص آبدوسـتي ايـن اليـاف بـا 

و نيز كاهش خواص  و آرگون گازهاي هوا، اكسيژن، هليوم

,1CClF3گازهـاي آبدوستي با  2CHF3, CF4
شـود مـي3

)2،21،22.(

و همكـاران بـا تـاثير عمـل آوري بـه) 1385(مسائلي

ي پلـي  ي پلاسما بر روي خواص آبدوستي پارچـه وسيله

ي در ابتدا نمونه ها در قطعات بـه انـدازه. استر پرداخته اند 

ي پلـي اسـتر بـا خـصوصيات28×28  سانتي متر از پارچه

و سپس تحت عمل آوري پلاسما با شرايطي مشخص تهيه

. بيان شده قرار دادند3كه در جدول شماره 

1 Tetra fluoro methane 
2 Tri fluoro methane 
3 Chloro tri fluoro methane 

ازيدهپوشش عملسميمكان-6شكل  عمل بعد

 آوري
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به منظور بررسي اثر پلاسما چند عامـل را ارزيـابي سپس

آب.نمودند بـراي ايـن: اول اندازه گيـري خاصـيت پخـش

به يك اندازه بريـده  منظور از نمونه هاي اصلاح شده قطعاتي

آب روي آن  ي مـدرج قطـره اي روي بشر قرار داده با لولـه

ي زاويه  و سپس با محاسبه ي ناپديد شـدن45ريخته  درجه

قطره از سطح نمونه اين تغييرات اين خاصيت رااندازه گيـري

كه نتايج در شكل شماره  .داده شده است نشان6نمودند

همــانطور كــه مــشخص اســت نتــايج نــشان داد كــه اثــر

پلاســماي اكــسيژن از هــوا بيــشتر بــوده، دوم انــدازه گيــري 

آب  براي اندازه گيري اين اثر نمونه هايي بـه: خاصيت انتقال

ي يكسان بريده  آب قـرار1اندازه سانتي متر از آنها را داخـل

كه طول كش  و مدت زماني  سانتي متر طـول3يده تا آب داده

طي كند را اندازه گرفتند ).7شكل(پارچه را

عمل آوري با پلاسما باعث: گزارش شده است كه

آب ميشود كه  و مدت زمان انتقال كاهش مدت زمان نفوذ

دليل افزايش خواص آبدوستي را ميتوان خوردگي هاي 

 اكسايش سطحي الياف بيان كرد كه تخريب سطح الياف

ي ذرات باردار پلاسما صورت كه بوسيله آنها ذكر شده

سازوكار هاي متفاوتي براي تخريب پليمر با پلاسما.گرفته

يا.ارائه شده است  اما جزئ اساسي آنها اكسيژن اتمي

اتم اكسيژن بسطح پليمر حمله.راديكال اكسيژن ميباشد

و واكنش زير رخ ميدهد :كرده

و شكــست در ايــن واكــنش هــا را ديكالهــاي پليمــري

شود كه بـه معنـي تخريـب سـطح پليمـر زنجيري ديده مي 

كه پلاسماي اكيـژن..توسط پلاسماس  همچنين مشاهده شد

به همـين دليـل  به پلاسماي هوا دارد كه اثر بيشتري نسبت

تـوان به چند نمونه از موادي كـه مـي2در جدول).2(است

و ويژ  گـي مـورد با اين روش بر روي سطوح رسـوب داده

.نظر را بدست آورد اشاره شده است

ي با پلاسما پلاسما اتچينگ-2-4

)min(زمان

1،3،6،10،15

6

6

3،6،10

قطره پخش زمان برمدت پلاسما گاز نوع اثر-7شكل

آب روي نمونه هاي پلي استر عمل آوري شده با پلاسما 

 قيقهد6 وات به مدت 200در توان 

- اثر نوع گاز پلاسما بر زمان انتقال آب نمونه-8شكل
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برده براي زبر كردن سطوح در مقياس ميكروسكوپي بكار

سطمي ميوشود كه شـود يـاح مورد نظر ما با گاز فرايند اتچ

مي  مي اين طريق سطح گستردهاز.شودبه عبارتي قلم زده -تر

، هـايي از قبيـل چـاپد فراين ـاز اين طريق به بهبـود شود كه

و نقاشي روي سطوح مي برچسب زني اين روش. شود كمك

 بـسيار مفيـدPTFE 2وPOM  1براي بعضي سـطوح مثـل 

و زيرا باشدمي به تنهايي قابل چاپ برچـسب كه اين سطوح

ايـن.باشـند پذيري يا بطور كل باند شدن با ساير مـواد نمـي 

ميروش  3FEP نظيرييساختارهاساير براي تواند همچنين

,4 PFA  در) 2006(و همكـاران سـانچيس. مناسـب باشـد

ي  از فـيلم سانتي متـر20×20پژوهشي نمونه هايي به اندازه

ــا خــصوصيات مــشخص ــيلن ب شــفاف كــم چگــال پلــي ات

ــل)( ــت عم را تح

سـرعت(. با فشار پاييني حاصل از گاز اكسيژن آوري پلاسما 

بـراي) پاسـكال31، فشارجريان اكسيژن 

بررسي تغييرات ايجاد شده در سطح فيلم بـه منظـور اصـلاح 

ــاي مختلــــف  ــان هــ 1،2،5،10،15،20،25(آن در زمــ

بعد از عمل آوري با آندازه كيري زاويه.قرار دادند) دقيقه30و

و گليسرول(تماس حاصل از دو مايع مختلف  بر سطح) آب

و مقايـسه بـا زوايـاي اوليـه تغييـرات فيلم عمل آوري شـد  ه

به دين صورت گزارش آبدوستي ايجاد شده در سطح فيلم را

كه  و گليسرول در ابتدا: داده اند زواياي تماس فيلم براي آب

به ترتيب   بوده كه بعد89و95،77،35و قبل از عمل آوري

ي دقيقه تحـت پلاسـما زاو5تا1از عمل آوري در مدت يـه

8شكل( درجه كاهش يافته است51-49و42-40تماس تا 

. ي) با افزايش زمان تغيير مشهودي در ميـزان تغييـر زاويـه

امـا بطـور حـتم در اثـر اتچينـگ زبـري. تماس مشاهده نشد 

مي  مـل آوري, نشان داد كه نتايج.شودبيشتري در سطح ايجاد

 گونـهي حاصل از گاز اكسيژن ميزان شـكل گيـري با پلاسما 

ــي ــود م ــيلم بهب ــطح ف ــر روي س ــي را ب ــال قطب ــاي فع ه

 
1 polyoxymethylene plastic 
2 Polytetrafluoroethylene 
3 Fluorinated ethylene propylene 
4 Perfluoroalkoxy 

مي.بخشد نه تنها تشكيل گرو هاي قطبي منجر شود پلاسما

و ساييدگي در سـطح فـيلم رطوبـت  بلكه با افزايش زبري

مي بخشد .پذيري را بيشتر وبهتر بهبود

طي عمل همچنين نتايج حاصل از كاهش وزن فيلم در

ما بر ساييدگي حاصل از بمبـاران اتمـي را آوري تاثير پلاس 

، سـرعت كــاهش وزن محاسـبه شـده از طريــق  نـشان داد

دسـت آمـد كـه سـرعته بـمحاسـبه شـيب 

معمول در اكثر فيلم هـاي پليمـري تحـت عمـل آوري بـا 

مي باشد (9شكل.(پلاسماي حاصل از گاز اكسيژن (24.(

 تغييرات زاويه تماس سطحي براي زمان-9شكل

آشكارسازي متفاوت تحت فشار پايين اكسيژن

 پلاسما سراي مايعات متفاوت

 سير كاهش وزن در نتيجه كاربرد زمان-9شكل

كاهش فشار اكسيژن پلاسماآشكارسازي با



 چهاردهمشماره-1392 تابستان-چهارمسال
25

ته
بس
ت
صنع
در
رد
س
ي
ما
لاس
يپ
ور
فناّ
از
ده
تفا
اس
ان
مك
را
يب
ور
مر

ي
ند
ب

از11شكل  زمان هاي مختلف عمـل ميكروگراف حاصل

مي باشد مي توان به خوبي ايجاد سـاييدگي در سـطح.آوري

)23.(را مشاهده نمود

پلاسما همچنان براي اصلاح سطوح ارگانيك از جمله

مي تواند بكار رود و مقوا نيز در. كاغذ پژوهش هاي مختلفي

عمل آوري با پلاسماي.اين زمينه صورت گرفته است

مياتمسفر ازي ي تماس را در كاغذ 55 به 120تواند زاويه

همچنين گزارش شده. دقيقه كاهش دهد1درجه، در كمتر از

و پلاسماي اتمسفري ميزان  كه عمل آوري توسط كرونا است

و قطبيت سطح مقوارا/ اكسيژن  و درنتيجه انرژي كربن

 دهد، همچنين تحقيقات ديگر حاكي از آن است افزايش مي

و اسـتخراج كه پلاسما مي  تواند موجب اكـسيد شـدن

، خارج نمودن اسيد هاي چرب غير ليگنين از خمير چوب

و در نتيجه افزايش رطوبت پذيري  و اسيدهاي رزين اشباع

مي تواند باعث كاهش زمان آن شود،  اين خاصيت در كاغذ

ي انـرژي در چرخـه  و هزينه ي بازيافـت آن تجزيه كاغذ

از طرفي ساير مطالعات نشانگر اين. يد واقع شود بسيار مف

ــربن  ــين ك و همچن ــروژن ــاز نيت ــتفاده از گ ــه اس ــوده ك ب

.شودتترافلورايد موجب كاهش رطوبت پذيري كاغذ مي

 تيمار شده با LDPE ميكروگراف هاي سطوح-10شكل

ي اكسيژن براي زمان هاي آشكارسازي متفاوت پلاسما

10000×) .a(تيمار نشده)b(،10،دقيقه )c(20دقيقه .

؟؟؟؟؟؟؟؟-3جدول

)توانايي( كاربرد)ثانويه(وادم)اوليه(زير لايه

PET و ، قرص سيليكون،استيل

 شيشه

SiO2 , Al2O3پوشش هاي مهار كننده اكسيژن 

، پلاستيك ,SiO2 شيشه TiO2پوشش هاي نوري 

ــتيل، ــرص سيليكون،اســـ قـــ

 آلومينيوم، پلاستيك

Al2O3, TiO2, CrxOyپوشش هاي سخت 

)خاكستر گيري( Ashing فتورزست سيليكون

PETگروه هاي قطبي،، تفلون، پلاستيكdefluorination پليمرهاي آبزدايي شده 

PET گروه هاي، نخ، كلوار-CF3و–CF2-و سطحي ــه آب ــاوم ب ــاي مق ــه ه پارچ

)سطوح با آبگريزس بالا(روغن
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يريگجهينت-3

بسته بندي در استفاده از تكنولوژي پلاسماي سرد پيشينه

و يقينـا هن ـ وز مـوارد متعـددي از مـصرف آن اي كوتاه دارد

بــا توجــه بــه. وجــود دارد كــه بــه آن پرداختــه نــشده اســت

و: خصوصيات پلاسما سـرد از قبيـل  دمـاي پـايين، سـرعت

و كاربردهاي آن كـه مـي  توانـد سـطوح را از انرژي بالاي آن

مواد زائد پاك نمايد، انرژي سطح را افزايش دهـد، خاصـيت 

و رنگ پـذيري رطوبت پذيري را بهبود بخشد، تو  انايي چاپ

و يا رسوب لايه  و با ايجاد پوشش ي نازك بر را افزايش دهد

تــر را در اختيــار روي سـطوح توانــايي ايجــاد مـواد مطلــوب

مي  هـا موجـب تمام اين ويژگـي. دهدصنعت بسته بندي قرار

شود تا اين تكنولوژي بتواند ابزاري مفيد براي اين صنعتمي

جن  و در آينده هـاي كـاربردي بيـشتري در ايـن بـه تلقي شود
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