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دهيچك

شود كه اي اطلاق مي پلاسماي سرد به گاز يونيزه شده

دست هاي آن يك يا چند الكترون از 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

اسـتفاده.ر گرفته استه قرا مورد توجهافناّوريوسيعي از

هايي از قبيل اسـتريلي كاربرد از پلاسماي سرد به واسطه 

و ايجـاد)واكنش پـذيرتر شـدن(سازي، فعالو پاكسازي 

روي سـطوح بـه منظـور افـزايش هاي مطلوب بر پوشش

و ايجاد سـطوح مناسـب بـراي حفـظ  ماندگاري محصول

بنـدي مـواد غـذايي، دارويـي، كيفيت آن در صنايع بـسته 

وب  در عمومـاً. گيـرد مورد استفاده قرار مـي غيره هداشتي

و توليد پلاسماي سرد از گازهايي نظير اكسيژن، نيتـروژن

از. شـود آرگون استفاده مي  : جملـه برخـي از مزايـاي آن

روي سـطوح بـراي كاهش اثرات منفي اعمال حرارت بر

پذيري الياف، افـزودن هاي رطوبت پاكسازي، بهبود ويژگي 

ن لايه بري و ازك روي سطوح در جهت اصلاح ويژگي آن

و رنگ  ه صـنعت پذيري موجب توج افزايش پتانسيل چاپ

 لذا مروري بر كـاربرد، شده است فناّوريبندي به اين بسته

.باشدپلاسماي سرد در اين صنعت بسيار حائز اهميت مي

 دانشجوي كارشناسي ارشد صـنايع غـذايي دانـشگاه آزاد اسـلامي-1

.سبزوار

)mona_falahshojaee@yahoo.com: نويسنده مسئول(*

و دانشجو-2 ي كارشناسي ارشد صنايع غـذايي دانـشگاه كـشاورزي

.منابع طبيعي گرگان

اسـلامي دانشجوي كارشناسي ارشد صـنايع غـذايي دانـشگاه آزاد-3

.سبزوار

و منابع طبيعي گرگان دانشيار-4 . دانشگاه كشاورزي

 هاي كليدي واژه

، سـازي بنـدي، پاكـسازي، فعـال پلاسماي سـرد، بـسته

. پوشش پلاسمايي

 مقدمه-1

،هاي بهبـود خـواص سـطوح روش،هاي اخير در سال

به هاي چشمگيري داشته است، براي مثال با توج پيشرفت ه

بي سابقه ايع در صـن5مـري هاي پليي استفاده از فيلم رشد

و هواپيما(مختلف ،7و الكترونيـك6سازي، الكتريك خودرو

و پزشكي بسته و) بندي هاي مناسب از قبيل يژگيتركيبي از

، قابليت تحمل پذيري آسان سطحيريپذيري آسان، تغ فرآيند

و فشار، ي بيـشتر تواند كاربرد اين دسته را حتّمي غيره وزن

درمي.]4[هم افزايش دهد به اين نكتـه اشـاره نمـود  توان

و هاي كاربردي ذكري زمينه كليه شده داشتن قابليت اتصال

به شـمار مـي پيوستگي بالا يك مز  از. روديت مهم بعـضي

و پيوستگي خوبي دارند فيلم  اما در بيشتر،ها قابليت اتصال

مري خواص اتصالي ضعيفي را از خود هاي پلي مواقع فيلم

مي  هـا نيازمنـد يكـسريبه همين دليل اين فيلم. دهندنشان

 اصـــلاحات اضـــافه بـــراي افـــزايش فعاليـــت ســـطوح، 

ــت نترطوبـ و در ــذيري ــصوصيات پـ ــزايش خـ ــه افـ  يجـ

و پيوستگي آن اتصال هاي اخيـر، در سال.شودها مي پذيري

هـاي هاي مختلفي براي اصلاح خواص سطوح فـيلم روش

و الكتريكي(مريك پلي كارهب) شيميايي، حرارتي، مكانيكي

رو. است گرفته شده  از، از ايـن  تحقيـق بـر روي اسـتفاده

5- Polymeric film 
6- Electric 
7- Electronic 

 بنديمروري بر امكان استفاده از فنّاوري پلاسماي سرد در صنعت بسته
4حبيب االله ميرزايي،3يمد حسن كمانمح،2 مونا فلاح شجاعي،*1 سوگل مظلوم

 1392ماهخرداد: تاريخ دريافت مقاله

1392ماهمرداد:تاريخ پذيرش مقاله
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 ـپلاسماي سرد اتمسفري بسيار ه دانـشمندان قـرار مورد توج

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

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

ب  و اصلاح سطوح تر انجـام صورت يكنواخته رطوبت ندارد

مي.گيردمي . مانـد از طرفي دماي سطح همان دماي اتاق باقي

بـبه همين دليل مي صـورت گـسترده مـورده تواند در صنايع

به نوع گاز مـورد اسـتفاده قـادر.]5[ قرار بگيرد استفاده بسته

ميـزان) هاي قطبـي گروه اساساً(هاي فعال است با ايجاد گونه 

 چهـارم حالـت،پلاسـما.]6[فعاليت سطوح را افزايش دهد

به گاز انرژي وارد شود مـثلا در يـك. باشدمواد مي كه زماني

از اتم،ان الكتريكي قرار گيرد ميد هاي آن يك يا چند الكترون

م  و بار مثبت و به عبارتي يونيزه مـياييدست داده .شـوند بند

اي اطـلاق پلاسما به گـاز يـونيزه شـدهكه توان گفت پس مي

هـاي آن يـك يـاهي از اتمشود كه همه يا بخش قابل توجمي

به يون  و مث چند الكترون از دست داده بـت تبـديل شـده هاي

و الكتـرون، هـاي مثبـت، پلاسما شـامل يـون،باشند يـا اتـم

و هـاي راديكـال،1UVامـواج، هاي گـاز خنثـي مولكول  آزاد

و مولكولاتم ]7،1و8[.باشدمي هاي بر انگيختهها

 انواع پلاسما-1-1

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

مي واقعي از پلاسماي داغ يا اين نـوعدر.باشد گرم خورشيد

در. اسـت 100٪ نزديـك بـه2ي يونيزاسيوناز پلاسما درجه

و،هـا اين نوع الكتـرون ات در دمـاي سـاير ذر اجـزاي اتمـي

و يكسان مي هـاي ديگـري چـون با عنوانو باشندخيلي زياد

و تعـادلي ناميـده پلاسما با يونش زياد،  پلاسما با دماي زيـاد

 هاي الكتريكـي،ي قوس نوع از پلاسما به وسيله اين.شودمي

و تحريك ليـزري ايجـاد مـي هاي هسته واكنش امـا،شـود اي

ها دماي الكترون بلكه واقع واقع سرد نيست پلاسماي سرد در 

مي گراد سانتي درجه 1000در اين پلاسما به  در،رسد هم  امـا

يـونيزه٪1ات نزديك بـه اين نوع فقط بخش كوچكي از ذر

 
1- Ultraviolet 
2- Ionization 

3به همين دليل فركانس برخوردهـاي الاسـتيكو شوندمي

و اتم الكترون بين هـا فرصـت الكتـرونو پايين است،هاها

ــراي ــرژي زيــادي ب و خــودانتقــال ان ــد ــه گــاز را ندارن  ب

مـ هاي سنگين توانند گونه نمي .ثر گـرم كننـدؤرا بـه طـور

و يـا  نزديـك آن بـاقي بنابراين گاز زمينه در دمـاي محـيط

از در نتيجه دماي الكترون خيلي بـزرگ،ماندمي دمـاي تـر

مي  به يك عدم تعادل حرارتـي موضـعي گاز و منجر گردد

، پلاسـمان دليل آن را پلاسماي غير تعادلي به همي. شودمي

و دمـــاي كـــم نيـــز مـــي بـــا .]4و1،2[نامنـــديـــونش

كي در فشار كم يا زيـاد طور كلي از تخليه الكتري پلاسما به

: دارداين اساس دو نـوع پلاسـما كـاربردبر. شودايجاد مي

 پلاسـما در فـشار جـو يـاو پلاسما در فشار كـم يـا خـلأ

و اي تحـت خـلأ در محفظـهي كم فشار پلاسما.اتمسفري

ــايين ــسيار پ ــشار ب ــي(ف ــورميل ــي) ت ــد م وتولي ــود در ش

ــدوده ــاربرد دارد مح ــوعي ك ــاي متن ــه، ه ــواردي ك در م

و بين بهتر4چسبندگي  سطحترپذيري آسان تغييريا سطوح

. تـري دارد پلاسماي كم فشار نقش پر رنگ مورد نياز باشد

و لـذا فرايند  وكيوم بـه جريـان گـاز كمتـري احتيـاج دارد

يهزينهكهييآنجااز اما،كندانرژي كمتري را مصرف مي

و باشـد مـيلاباخلأ هاي تحتامانهس نگهداريو ساخت

 بـه پردازشـي مـواد هندسي ابعاد شدن محدود دليلبه نيز

 انـواع اخيـر هـاي سالدر تخليه،يمحفظه حجميوسيله

يافتـه توسعه اتمسفري فشار غيرحرارتي مختلف پلاسماي

در.]4و3[است كه كنترل عمليات به ذكر است البته لازم

مي فشار اتمسفري مشكل  لوط شـدن باشد زيرا امكان مخ تر

از.]9[گـاز مـورد اسـتفاده بـا هـوا وجـود دارد   هـر كـدام

و معـايبي دارنـد روش  ـها مزايـا صـورت خلاصـهه كـه ب

. به آن پرداخته شده است)1جدول(در

3- Elastic 
4- Adhesion 
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 منابع توليد پلاسما-1-2

ماي سرد تـا بـه تعداد وسيعي از منابع مختلف توليد پلاس

و پيشرفت كـرده هاي گون امروز براي كاربرد  -اگون، طراحي

ت. اند  پلاسـما، نيـز ذكـر شـد وضـيحات همان طـور كـه در

يكصلحا  شكست الكتريكي در يك گاز خنثي، در حضور

ا حامل. ميدان الكتريكي است كتريكـيلهـاي بـار در ميـدان

 و انرژي خود را در اثر برخورد بـا سـاير ذر ات شتاب گرفته

هـاي انتقـال در برخورد كـه ايـن دهنـدبه پلاسما انتقال مي

 جريـان. باشـد هـا مـي الاستيك بسيار بيشتر ار غير الاسـتيك 

 جريــان پيوســته عبــور،)پيوســته جريــان يــا 1DC(مــستقيم

 بـه بـالا پتانـسيلاز سـيميك نظير هادييكاز الكتريسيته

 همـواره الكتريكـي بار مستقيم، جرياندر. استكم پتانسيل

ازرا مـستقيم جريـان امر اينكه كندمي عبور جهتيك در

ي اغلـب در محفظـه. كنـد مـي متمايز) AC(2متناوب جريان

ميبسته كه داراي الكترود مياي .گيردباشد صورت

1- Direct Current 
2- Alternatingcurrent 

 

و جريـان از ايـن مدل هاي متفاوتي را با تغيير در ولتاژ

 ـطريق مـي   يكـي از منـابع توليـدي.دسـت آورده تـوان ب

 فـشار پلاسـماي جـت. باشـد ميDCايهتخليهپلاسما

 نيـز از انـواع ديگـر3و پلاسماي مـايكروويوي اتمسفري

س مي  نـسبت APPJ يا4رد اتمسفري باشند،جت پلاسماي

ديبه روش تخليـه الكتريكـي ديگـر محـدود بـهي سـد

و مـيي سطح الكترود ها نمي اندازه  ـتواشـود د از چنـد ن

به كمتر از ميلي سانتي به ايـن صـورت. شود متر تنظيم متر

به شكاف و پلاسماي توليدي قابليت نفوذ هاي بسيار ريـز

وارســاخت رافــرج هاي خلــل دارد ايــن خــصوصيات دار

APPJًــصارف را مخــصوصا و م ــاف  جهــت اصــلاح الي

و اشــيا  بــا ســاختار هندســي پيچيــده مناســبءپزشــكي

سمالا اثرات پايداري بر پلا ها با فركانس با ميدان.سازدمي

ميدارد  .]4[ ايجاد كند5ستريمراتواند پلاسماي بدونو

3- Microwave 
4- Atmospheric pressure plasma jets 
5- Streamer 

و فشار جو مقايسه-1جدول و معايب پلاسماي كم فشار ي مزايا

 معايب مزايا معايب مزايا

داخـل محفظـه پلاسما توليد توليد

.پذير استامكان

ــراايجــاد شــرايط خــلأ ي ب

كاربرد صـنعتي محـدوديت

.دارد

درهب محيط قابل راحتي

بـراي مناسب اجراست،

.كاربردهاي صنعتي

ــل ــدازه ســطوح قاب ان

تيمــار از ايـــن روش 

.محدود است

و تيمار فلزات

هافيلم

مناسب براي مواد حساس به

 اكسيداتيو

ــل ــواد مث ــضي م ــراي بع  ب

ــيليكون ــه س ــاج ب ــا احتي ه

ــپ ــراي پم ــي ب ــاي بزرگ ه

.باشدميخلأتأمين

Endless objects مانند 

ب لوله وه يا كابل خـوبي

در زمان كوتـاهي ازايـن 

.شوندروش تيمار مي

دن موجب اكـسيد شـ

.شودميسطوح 

 دهيپوشش

و يكـسان پوشش يك شكل

باشد، تمـام در تمام سطح مي 

 PVDو PECVDسـطوح 

مي از  شونداين روش تيمار

ي احتمال آلـودگي محفظـه

دهي سما با پوشش توليد پلا

.باشدمي

ــاربرد ــه ك ــيچ گون در ه

كنون اسـتفاده صنعتي تـا 

.نشده است

در هيچ گونـه كـاربرد

كنون استفاده صنعتي تا 

.نشده است
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ي سـدي روش تخليه بيشترين منابع توليد پلاسما بر پايه

ي باشند، اين منبع از افزودن يك لايه مي 1DBDالكتريكدي

به فضاي تخليه بار ايجاد مي شـود، اولـين نازك در الكتريك

ب 1857بار در سال  اه فردي يـن روش بـراي نام سـيمون از

ــود  ــتفاده نم ــسيژن اس ــد ازن از اك ــن روش. تولي ــراي اي  ب

ه بـه نـوع هاي مختلفي طراحي شده است كه با توج دستگاه

و نوع دي كاربرد شكل الكترود .يابـد الكتريك تفاوت مـي ها

وه الكتريــك بــدي 2يــا كــوارتز كــار رفتــه اغلــب از شيــشه

و يـا علت استفاده. باشدمي  از آن جلوگيري از جريـان بـالا

باشد به همـين دليـل بـه ايجاد جرقه در فضاي تخليه بار مي

ي روش تخليــه ســد پلاســما بــر پايــه.گوينــد نيــز مــي3آن

 بـراي گنـدزدايي امانهتـرين س ـپرتـوان DBD الكتريـك دي

ي چيـدمان ايـن نمايي كلي از نحـوه)1(شكل.سطوح است

م  نيـز يكـي ديگـر از منـابع4كرونـا. دهـديدستگاه را نشان

كه گراديان كرونا. باشدپلاسما مي  ولتـاژ در سـطح5هنگامي

ت دي الكتريك هواي اطراف هـادي يك هادي بيش از شد

حال اگـر گراديـان شودمي گردد، هواي اطراف هادي يونيزه

متر گردد با پديده كرونـا كيلو ولت بر سانتي30ولتاژ بيش از 

شدمواجه خواه .رسانا در نزديكي ماده ميدان الكتريكي يم

1- Dielectric barrier discharge 
2- Quartz 
3- Silent discharge 
4- Corona 
5- Gradiant 

را مي تواند به حدي متمركز شود كه هواي مجاور خود

مي. نمايد يونيزه تواند منجـر بـه تخليـه جزئـي اين مسئله

كه بـه آن كرونـا مـي انرژي الكتريكي  يكـي. گوينـد شود

و  كه كرونـا بـه آيـد، در تيـوب جـود مـي ديگر از مواقعي

اختلاف پتانسيل شديد، بـراي تخليه الكتريكي كم فشار با 

در اين حالـت گـاز قبـل از شكـست. توليد پلاسما است 

را   تجربه خواهد كـرد؛ ايـن پديـده الكتريكي كامل، كرونا

ميـدان الكتريكـي متمركـز شـده هـايي كـه تنها در مكـان

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

و هاله را تـشكيل گاز در اطراف اين مكان  ها هادي گشته

 ايـن پديـده را بـه نـام تخليـه تـك قطبـي نيـز. دهـد مي

مـه بـه برخـي از كاربردهـاي در ادا.]10و4[شناسـند مي

مي  به توج پلاسما اشاره كه منجر بنديه صنعت بسته شود

.به اين روش شده است

پلاسديتولينحوهازسادهيكيشمات-1شكل
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 هاي پلاسماي سردمروري بر برخي از كاربرد-2

و پاك-2-1  سازياستريل

توان سطوح را از طريق بمباران يوني توسط پلاسما از مي

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

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

و عار  و مـواد زائـدكه سطوح را آماده ي از هر گونه آلودگي

و اتصال به سـاير عوامـل ساير فرآيندها از قبيل برچسب زني

.نمايدمي

از طرفي چون در اين روش استريل كردن با دماي پـايين

ميص دهد كـه بندي اين امكان را مي گيرد به صنايع بسته ورت

ب  به دماي بالا را و ضـدعفونيه مواد حساس راحتي اسـتريل

 دچـار،هاي آلومينيـومي در تغييـرات دمـايي فويل نمايد، مثلاً 

كه با تيمار توسـط تغيير در ساختار خود مي شوند در صورتي

.]12و11[شودپلاسما اين قبيل مشكلات ايجاد نمي

:مكانيسم كلي آن بدين شرح استو اما

وء امــواج مــاورا-1 بــنفش توليــد شــده در پلاســما

و اتم همچنين يون  مي ها ب هاي پرانرژي خوبيه توانند

ــودگي هــاي روي ســطوح را پيونــدهاي مولكــولي آل

كه اين عمل به حذف بعضي آلودگي  ها مانند بشكنند

و گريس .نمايد كمك بسياري مي1روغن

هاي آلي وارد هاي فعال اكسيژن توليد شده با آلاينده گونه

و آن  ميواكنش شده و بـا پيونـد آلاينـده بـا ها را اكسيد كنـد

.]12و6[)2شكل(شوداكسيژن منجر به جدايي از سطح مي

1- Greese 

در پژوهـــشي ميـــزان) 2011(و همكـــاران2ميـــاو

ه در هـاي مـورد اسـتفاد بـر فـيلم4كلاي اي3استريليزاسيون

ي پلاسـما را بـه وسـيلهPVC 7وPET 5،6PTFEپزشكي

 مـورد بررسـي قـرار دادنـد در ايـن جـا پلاسـما از طريــق

و زمـان تيمـار تخليه 5تـا1ي سد دي الكتريك توليد شده

 .Eي ميكروبي نيز از طريق كشت نمونه. دقيقه بوده است

coli (ATCC8099)حــاوي پــروتئين8 در محــيط آگــاري 

و سپ  ازCFU 106س توليد محلول رقيقي بـا غلظـت سويا

براي انجام آزمـون مقـدار. كشت حاصل، تهيه گشته است

هر ميكروليتر از آن را بر 100 هـايي كـه كدام از فـيلم روي

سـاعت2بعد از گذشـت. اسپري كردند، استريل شده قبلاً

مـورد تيمـارراها نمونه، در دماي اتاق براي خشك شدن 

س  9را بـا بـافر فـسفات سـالين هـا طح فيلم قرار داده سپس

و در محـيط كـشت آگـار كـشت داده10/1با رقت شسته

و  بـ37گذاري در دماي پس از انكوبه شده ت مـده درجـه

را ساعت تعداد كلني 48 و ضريب مرگ بـاكتري ها شمرده

از ميـزان فاصـله نمونـه،در اين آزمون. محاسبه نمودند  هـا

به عنوان عامل مؤ  ثر بر عملكـرد پلاسـما مـورد محل تابش

در همان.بررسي قرار گرفت  كه نشان داده)1 نمودار(طور

.شده است

 كـاهش) باشـد PET 10كه سوبسترا زماني(A نمونه در

مي،ها رفته رفته با افزايش زمان يسمميكروارگان و زياد  شود

 از ضــريب مــرگ%99 دقيقــه بــه3پــس از گذشــت

 دقيقـه5ت اي مختلف بعد از مدهي در فاصله حتّ.رسدمي

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

PTFE B PVC,Cمـشابهها روند مرگ باكتري PET بـوده 

ب، است  متر عملكرد بهتري سانتي3طور كل فاصلهه اما

2- Miao 
3- Sterlization 
4- E. coli 
5- Polyethylene terephthalate 
6- Poly (tetrafluoroethylene) 
7- Ppolyvinyl chloride 
8- Agar medium 
9- Buffer phosphate saline 
10- Substrate 

آوري با سازي در حين عمل مكانيسم عمل پاك-2شكل

پلاسما
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ا پس نتيجه گرفته شد كـه فاصـله. استداشته زي نمونـه

و فعاليت پلاسما مؤ پلاسما مي بر ميزان اثر همچنـين.باشدثر

كه طبق داده   مساوي تحت شرايط كاملاً ها گزارش شده است

و در  PVCسـپسوPETبيشترين ضريب مـرگ را فـيلم

. دارد1PTFEآخر

كه اما دليلي كه براي توجيه آن ذكر نموده اند اين است

روي بـاكتري بـر2سيونها قطراتي از سوسپان در تهيه نمونه 

مي  هـا تـا پس اينكه هر كدام از فـيلم. گيردسطح فيلم قرار

چه حد توانايي جذب قطرات را داشـته باشـد بـه قابليـت 

رو.باشـد ها مربـوط مـي پذيري آن رطوبت  زاويـه،از ايـن

 PETگيري شد كـه بـراي ها اندازهكدام از فيلم هر3تماس

PVC وPTFE باشـد درجه مـي 110و73،89به ترتيب .

ميچه زاويه تماس كمتر رطوبت هر  لـذا،شودپذيري كمتر

ي بــاكتري در آن نقــاطي كـــه ميــزان چگــالي انباشــته

مي،سوسپانسيون اسپري شده است و هـر بيشتر چـه شـود

ــشتر باشــد  ــزان غلظــت بي ــره مي  وري پلاســما كــاهش به

.]13[يابدمي

از،به طوركلي ي ايـن كـاربرد در موارد اسـتفاده برخي

، فلـزي سـطوح كـردن تميـز: بندي عبارتنـد از صنايع بسته

سـازي، آمـاده4الاسـتومرهاو پلاسـتيك سـطح سازيآماده

و  ازايشيـشه محصولات كردن تميز سطح و و سـراميكي

 ســطوح ايجــاد شــده روي5اكــسيداسيون بــين بــردن

.]12[باشدمي

 سازي سطوحلفعا-2-2

تتـرا پلـي( 6PTFEها براي مثـال پـروپيلن يـا پلاستيك

به اصـطلاحبه راحتي با ذر) فلورو اتيلن  ات ديگر متصل يا

حـل بـراي پلاسما بهترين راه،شوند، در اين موارد باند نمي 

 فرآينـدهايي اسـت كـه الـزام بـهازسازي اين سطوح آماده

و باند شدن دارند، مي و سراميك را هم شيشه.دباشاتصال

بـ. توان فعال نمود از همين طريق مي طـوره در ايـن روش

مي(،شود استفاده ميO2معمول از  توان با هواي محـيط اما

 
1- Polytetrafluoroethylene 
2- Suspension 
3- Contact angle 
4- Vulcanized 
5- Oxidation 
6- Poly tetra fluoro ethylene 

ي تابش بر ميزان نقطهازهانمونهيفاصله اثرريثأت-1 نمودار

 استريليزاسيون
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كه از ايـن طريـق فعـال) نيز اين فعاليت را انجام داد قطعاتي

ميمي البتـه(مانندشوند براي چند دقيقه تا چند ماه فعال باقي

 به نوع ماده با توج  پروپيلن تـا چنـد هفتـه فقـط فعـال مثلاًه

.]5[)است

: مكانيسم عمل در ايـن روش بـدين صـورت اسـت كـه

بـه تمـام سـطوح مـاده) هـا راديكـال(ژنهاي فعال اكسي گونه

مي  و بعد يك سطح با فعاليت بالا ايجاد موردنظر متصل شوند

بمي وه كنند كه قادر است راحتي به مواد ديگر متصل شـوند

ان  و پيونـد آن را بـا در واقع رژي سـطحي آن را افـزايش داده

3شكل(تر سازدات ديگر قويذر.(

 تحــت تيمــار پلاســماي ســرد 1LDPE در يــك مطالعــه

و و يك تيمار شاهد قرار گرفت اتمسفري در مقايسه با كرونا

ي كشش سـطحي روز به بررسي نتايج در دو زمينه17بعد از 

هـا پرداخـت كـه در آن2ليك استاتيو چسبندگي با فيلم آكر

و بيشتر مشهود بودهثير تيمار با پلاسماي سرد از همه تأ

1- low density polyethylene 
2- Acrylic acetate 

و كـشش سـطحي را افـزايش داده  قابليت چـسبندگي

.]14[است

 پوشش پلاسمايي-2-3

دري پلـي در اين فرايند يـك لايـه مـري بـسيار نـازك

ك  تـشكيل باشـد در تماس با پلاسما مـيهسرتاسر سطحي

، رنگبي قطر موي انسان،01/0ياين لايه به اندازه.شوديم

 اده ايجـادمـو هـيچ گونـه تغييـر ظـاهري روي بوده بو بي

و اين پوشش پايدار. كندنمي با است همـاد در مقياس اتمي

 تــشكيل آن بــدين مكانيــسم. شــودمــيح بانــدوروي ســط

كه وارد مونومر صورت است كه پلاسما محفظه توليد هايي

، شـود ايجـاد مـي كه توسط پلاسما شرايطي تحت، اندشده

و تشكيل پلي هـاي مونـومر. دهنـدميمر را جذب هم شده

و آبدوست را ايجاد كنندمي مختلف ،توانند سطوح آبگريز

و روغـن(مايعـات دافـع هـاي كـاملاً پوشـش مثلاً  يـا) آب

آب نفــوذ )4شــكل(تــوان نــام بــرد مــي را پــذير بــه

.]15و12،14[

كه اثـر پلاسـما روي اليـاف تحقيقات نشان داده است

 موجب افزايش خواص آبدوسـتي ايـن اليـاف بـا،استرپلي

و نيـز كـاهش4و آرگـون3گازهاي هـوا، اكـسيژن، هليـوم

3- Heliom 
4- Argon 

نيحدريسازفعال عملسميمكان-3شكل

آوري با پلاسماعمل

نيحدريدهپوشش عملسميمكان-4شكل

 آوري با پلاسماعمل
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ــاي ــا گازه ــتي ب ــواص آبدوس ,1CClF3خ 2CHF3, CF4
3

.]6و2[شودمي

ه و تأ)1385(مكارانمسائلي به وسيله ثير عمل با ي آوري

بـه4اسـتر پلـييپلاسما بـر روي خـواص آبدوسـتي پارچـه

ي انـدازه هـا در قطعـات بـه در ابتدا نمونه. اندپرداختهمطالعه 

ــر از پارچــه ســانتي28×28 ــيمت ــا خــصوصياتي پل اســتر ب

و سپس تحت عمل  آوري پلاسما با شرايطي كه مشخص تهيه

.بيان شده قرار دادند)2جدول(در

به منظور بررسي اثر پلاسما چند عامـل را ارزيـابي سپس

:نمودند

از:گيري خاصيت پخش آب اول اندازه  براي اين منظور

هاي اصلاح شده قطعاتي به يك اندازه بريده روي بـشر نمونه

و قطـره،جي مـدر قرار داده بـا لولـه  آب روي آن ريختـه اي

م  از درجـه45ي زاويه حاسبهسپس با ي ناپديـد شـدن قطـره

را،سطح نمونه گيري نمودند كـه اندازه تغييرات اين خاصيت

همـان طـور كـه.نـشان داده شـده اسـت)5شـكل(نتايج در 

كه اثر پلاسماي اكسيژن از هوا  مشخص است نتايج نشان داد

. استبيشتر بوده

1- Tetra fluoro methane 
2- Tri fluoro methane 
3- Chloro tri fluoro methane 
4- Polysters 

 

ــدازه ــي دوم ان ــري خاص آبگي ــال ــراي:ت انتق  ب

ي يكـسان بريـده هايي به انـدازه نمونه،گيري اين اثر اندازه

آن)مترسانتي1( و مد از ت زمـاني ها را داخل آب قرار داده

آب را پ سانتي3كه طول كشيده تا ارچـه را طـي متر طـول

).2نمودار( اندازه گرفتند،كند

باعث آوري با پلاسما عمل: گزارش شده است كه

كاهش مدو مد ميت زمان نفوذ كهت زمان انتقال آب شود

هاي توان خوردگيدليل افزايش خواص آبدوستي را مي

سطحي الياف بيان كرد كه تخريب سطح الياف اكسايش 

بآن كه ات باردار پلاسما صورتي ذروسيلهه ها ذكر شده

و سازوكارگرفته مر با هاي متفاوتي براي تخريب پلي است

جز، لاسما ارائه شده استپ آنءاما  ها اكسيژن اتمي اساسي

ازيدهپوشش عملسميمكان-5شكل  آوريعمل بعد

 پوشش پلاسماييروش برخي از اصلاحات ايجاد شده توسط-2جدول

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

PET و ، قـــرص سيليكون،اســـتيل

 يشهش
SiO2 , Al2O3كننده اكسيژنهاي مهارپوشش 

,SiO2، پلاستيكشيشه TiO2هاي نوريپوشش 

ــوم، ــتيل، آلوميني ــرص سيليكون،اس ق

 پلاستيك
Al2O3, TiO2, CrxOyهاي سختپوشش 

)گيريخاكستر(Ashing فتورزست سيليكون

PETهاي قطبي، گروه، تفلون، پلاستيكdefluorination آبپلي  زدايي شدهمرهاي

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

)سطوح با آبگريز بالا(روغن
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به سطح پلـي. باشديا راديكال اكسيژن مي مـر اتم اكسيژن

مي و واكنش زير رخ :دهدحمله كرده

و شكـست هـاي پلـي راديكـال،هـا در اين واكـنش مـري

كه به معني تخريب سطح پلي زنجيري ديده مي  مر توسط شود

يژن اثـرسهمچنين مشاهده شد كه پلاسماي اكـ. است پلاسما

بيشتري نسبت بـه پلاسـماي هـوا دارد كـه بـه همـين دليـل 

مي)3جدول(در.]2[است كه بابه چند نمونه از موادي توان

و ويژگي مورد نظر را  اين روش بر روي سطوح رسوب داده

. اشاره شده است،دست آوردهب

1پلاسما اتچينگ-2-4

بـراي زبـر كـردن سـطوح در مقيـاس پلاسما اتچينگ

ب  مي كاره ميكروسكوپي كه سط برده مورد نظـر مـاحوشود

ميمي اتچ،با گاز فرايند  به عبارتي قلم زده از.شـود شود يا

و تر اين طريق سطح گسترده از فرايندبه بهبود شده هـايي

و نقاشـي رو برچـسب، قبيل چـاپ   كمـكي سـطوح زنـي

3و 2POMايـن روش بـراي بعـضي سـطوح مثـل. شودمي

PTFE مي كه اين سـطوح بـه تنهـايي زيرا باشدبسيار مفيد

و ب برچسب قابل چاپ طور كل باند شدن با سـايره پذير يا

 
1- Etching 
2- Polyoxymethylene plastic 
3- Polytetrafluoroethylene 

آوري شده با استر عملهاي پليقطره آب روي نمونه پخش زمانتمدبر پلاسما گاز نوع اثر-2 نمودار

قيقهد6 وات به مدت200پلاسما در توان

آوري با پلاسما شرايط عمل-3جدول

)min(زمان)W(توان نوع گاز

1،3،6،10،15 200 هوا

6 100 هوا

6 500 هوا

3،6،10 200 اكسيژن



 چهاردهمشماره-1392 تابستان-چهارمسال
57

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

سـاير بـراي توانـد همچنـين مـي ايـن روش.دباش ـمواد نمي

,FEP1 نظيرييساختارها PFA2و3چيسسـان.مناسـب باشـد

20×20ي هايي به انـدازه در پژوهشي نمونه) 2006(همكاران

اتـيلن بـا خـصوصيات از فيلم شفاف كم چگال پلي مترسانتي

 را تحــت P=0/92gr,cm-3 , 50 µ m) ضــخامت(مــشخص

ــل ــماعم ــسيژن آوري پلاس ــاز اك ــل از گ ــشاري حاص ــا ف  ب

) پاسكال31، فشار min/cm3100 سرعت جريان اكسيژن(.پايين

براي بررسي تغييرات ايجاد شـده در سـطح فـيلم بـه منظـور

1،2،5،10،15،20،25(هــاي مختلــفاصــلاح آن در زمــان

زاويـه يريگآوري با اندازه بعد از عمل. قرار دادند)دقيقه30و

و(تماس حاصل از دو مايع مختلف  بر سـطح)4گليسرولآب

 ـفيلم عمـل  و مقايـسه ب ا زوايـاي اوليـه تغييـرات آوري شـده

آبدوستي ايجاد شده در سطح فيلم را بدين صـورت گـزارش

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

به ترتيبو قبل از عمل   بوده كـه بعـد89و95،77،35 آوري

ي دقيقـه تحـت پلاسـما زاويـه5تـا1آوري در مدت از عمل

).3مودارن( درجه كاهش يافته است51-49و42-40تماس تا

1- Fluorinated ethylene propylene 
2- Perfluoroalkoxy 
3- Sanchis 
4- Glycerol 

ي با افزايش زمان تغيير مشهودي در ميزان تغيير زاويـه 

به طور حتم در اثر اتچينگ زبري  تماس مشاهده نشد، اما

نتـايج نـشان داد كـه. شـود بيشتري در سطح ايجاد مي

 آوري بــا پلاســماي حاصــل از گــاز اكــسيژن ميــزانعمــل

هاي فعال قطبـي را بـر روي سـطح فـيلم گيري گونهلشك

نه تنها بر تشكيل گروه.بخشدبهبود مي  هـاي قطبـي پلاسما

مي  و سـاييدگي در سـطح منجر شود بلكه با افزايش زبري

ميفيلم، رطوبت و بهتر بهبود .بخشدپذيري را بيشتر

 همچنين نتـايج حاصـل از كـاهش وزن فـيلم در طـي

ح آوري تاث عمل اصـل از بمبـاران ير پلاسـما بـر سـاييدگي

، سـرعت كـاهش وزن محاسـبه شـده از اتمي را نـشان داد 

 به دست آمد كه سرعتmin.2cm/µm 22 طريق محاسبه شيب

آوري بـا مـري تحـت عمـل هـاي پلـي معمول در اكثر فيلم

.باشـــد پلاســـماي حاصـــل از گـــاز اكـــسيژن مـــي 

.]18[)5و4 نمودار(

و توان6ت شده با پلاسما به مدآورياستر عملهاي پلينمونه اثر نوع گاز پلاسما بر زمان انتقال آب-3نمودار  وات200 دقيقه
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ب تغييرات زاويه تماس سطحي براي زمان آشكارسازي متفاو-4 نمودار راي مايعاتت تحت فشار پايين اكسيژن پلاسما

متفاوت

 زمان آشكارسازي با كاهش فشار اكسيژن پلاسما سير كاهش وزن در نتيجه كاربرد-5 نمودار
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 هــاي مختلــف ميكروگــراف حاصــل از زمــان)6(شــكل

درمي. باشدآوري مي عمل تـوان بـه خـوبي ايجـاد سـاييدگي

.)17(سطح را مشاهده نمود

ه پلاسما همچنان براي اصلاح سـطوح ارگانيـك از جملـ

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

 آوري بـا پلاسـماي عمـل.اين زمينـه صـورت گرفتـه اسـت 

در دقيقه زاويـه1تواند در كمتر از اتمسفري مي ي تمـاس را

همچنين گزارش شده. درجه كاهش دهد55 به 120كاغذ از

كه عمل  و پلاسماي است م آوري توسط كرونا يـزان اتمسفري

را/ اكسيژن و قطبيـت سـطح مقـوا و در نتيجـه انـرژي  كربن

.دهدافزايش مي

همچنين تحقيقات ديگر حـاكي از آن اسـت كـه پلاسـما

و اسـتخراج ليگنـين از خميـر ش ـتواند موجب اكـسيدمي دن

و اسـيدهاي چوب، خارج نمودن اسيد  هاي چرب غير اشـباع

و در نتيجه افزايش رطوب  اين خاصيت پذيري آن شود،ترزين

مي  و هزينـه در كاغذ ي تواند باعث كاهش زمان تجزيه كاغـذ

بانرژي در چرخـه از. آن بـسيار مفيـد واقـع شـود ازيافـتي

 ساير مطالعات نشانگر ايـن بـوده كـه اسـتفاده از گـاز،طرفي

و همچنــين كــربن تترافلورايــد  موجــب كــاهش1نيتــروژن

.]19[شودرطوبت پذيري كاغذ مي

يريگجهينت-3

ــسته ــدي در اســتفاده از ب ــاوريبن ، پلاســماي ســردفنّ

و يقيناً پيشينه دي از مصرف هنوز موارد متعد اي كوتاه دارد

فـراوري. آن وجود دارد كـه بـه آن پرداختـه نـشده اسـت 

بندي در پـي دي براي بستهي متعد تواند مزايامي پلاسمايي

: سرد از قبيليبا توجه به خصوصيات پلاسما. داشته باشد 

و انـرژي بـالاي آن نـسبت بـ ه سـاير دماي پايين، سـرعت

و همچنــين كاربرد : هـاي شــرح داده شـده ماننــد فرآينـدها

 پاكسازي سطوح، افزايش انرژي سطح، بهبود خاصيت

و رنگ رطوبت و افزايش توانايي چاپ پـذيري، پذيري

وي نـازك بـر روي سـط ايجاد پوشش، يا رسوب لايـه  وح

و يا آبدوستي كه ايجاد د موجـب توانمي خاصيت آبگريزي

و افزايش كيفيـت برچسب ماندگاري هرچه بيشتر نقش، ها

توانـد توانـايي ايجـاد سطح مورد استفاده شود، همگي مـي 

 
1- Tetrafluoride 

 هاي آشكارسازي متفاوت تيمار شده با پلاسماي اكسيژن براي زمانLDPEهاي سطوح ميكروگراف-6شكل

10000×) .a(تيمار نشده)b(،10،دقيقه )c(20دقيقه .
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تمام. دهدبندي قرار تر را در اختيار صنعت بسته مواد مطلوب

مي اين ويژگي   بتوانـد وريفناّ تا اين شودهاي تحقيقي موجب

و در آينده جنبه هـاي ابزاري مفيد براي اين صنعت تلقي شود
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