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مقدمه 

 پلاسما چیست؟
ماده در حالت هاى مختلف در طبیعت یافت مى شود و هنگامى که انرژى کافى در اختیارش قرار گیرد، از حالتى 
به حالت دیگر تبدیل مى شــود. اگر به یک ماده در حالت جامد انرژى داده شــود، به مایع تبدیل مى شود و اگر 
مایع باشــد به گاز تبدیل مى شــود. حال اگر مقدار انرژى کافى در اختیار یک گاز قرار گیرد به پلاســما تبدیل 
مى شود. از این رو به پلاسما شکل چهارم ماده مى گویند. پلاسما را مى توان مجموعه اى از یون ها و الکترون ها 

و ذرات خنثى تعریف کرد.

 منشا پلاسما
پلاســما به صورت طبیعى در محیط اطراف ما یافت مى شــود. براى نمونه بادهاى خورشیدى و جو ستارگان از 
پلاسما تشکیل شده است. درصد زیادى از جهان را پلاسما تشکیل داده که خارج از جو کره زمین است. پلاسما 
را در آزمایشــگاه به منظور استفاده در صنایع مختلف به صورت مصنوعى از روش هاى مختلف مى توان ایجاد 
نمود. از جمله پلاسما را مى توان به وسیله یک منبع انرژى الکتریکى و با ایجاد تخلیه الکتریکى در آزمایشگاه 

تولید کرد.

 اهمیت کاربردى پلاسما
به طور کلى پلاســما با داشتن اتم ها، مولکول ها، یون ها و الکترون هاى پرانرژى و فعال مى تواند در بر هم کنش 
با مواد گوناگون، اعم از مواد زیســتى، مایعات و ســطوح مختلف سبب تغییر در ویژگى آن ها شده و از این رو 
مى تواند خاستگاه کاربردهاى وسیعى در صنایع مختلف باشد. انواع گوناگونى از پلاسما در کاربردهاى مختلف 

مورد استفاده قرار مى گیرند و پارامترهاى مربوط به آن ها با توجه کاربرد در هر زمینه متفاوت است.

 پلاسماى قوسى خزنده
تخلیه قوســى خزنده یکى از منابع تولید پلاسماست که در فشــار اتمسفر و دماى محیط صورت مى گیرد. این 
تخلیه، پلاسمایى بین دو حالت تعادلى و غیر تعادلى تولید مى کند و قادر به تولید پلاسمایى با چگالى بالا، دماى 

الکترونى بالا و دماى گاز پایین است. 
شــکل 1 تصویرى از پلاسماى تخلیه قوســى خزنده را نشان مى دهد که در آن پلاسماى قوسى بین دو الکترود 
تشکیل مى شود و به وسیله شارش گاز به سمت محلى که در آنجا فاصله الکترودها بیشتر است، هدایت مى شود. 

 شکل 1. تصویرى از 
پلاسماى تخلیه قوسى 

خزنده[1]
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 نمودار 1 . زمینه 
کاربردى تخلیه قوسى 

خزنده در صنایع مختلف 
در تحلیل 120 اختراع 
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پلاسماى قوسى خزنده کاربردهاى متنوعى در زمینه هاى مختلف صنعتى پیدا کرده است که از آن میان مى توان 
به موارد زیر اشاره نمود. 

 تولید و تبدیل مواد شیمیایى، سوخت و پتروشیمى 
 محیط زیست (آلودگى آب و هوا) 

 پردازش سطحى مواد و پلیمرها 
 کشاورزى 

 صنایع غذایى 
 پزشکى 

در ســال هاى اخیر تحقیقات بســیارى از منظر آزمایشگاهى و تئورى بر روى پلاسماى قوسى خزنده انجام شده 
اســت و مقالات علمى و اختراع هاى بســیارى نیز از کاربردهاى این فناورى منتشر شده است. تا کنون نزدیک 
بــه 500 عنوان اختراع ثبت شــده از بیش از 10 کشــور دنیا در ارتباط با این موضــوع در پایگاه هاى معتبر ثبت 
اختراعات مشــاهده شده اســت. این اختراعات، موضوعات متنوعى از ساخت دستگاه پلاسماى قوسى خزنده 
گرفته تا کاربردهاى مختلف این فناورى را مورد اشــاره قرار داده اند( نمودار1). تعداد اختراعات در این زمینه 
تنها در ســال 2014 بیش از 20 مورد بوده اســت و روند رو به رشدى در تعداد ثبت اختراعات در این حوزه به 

چشم مى خورد. 

در این گزارش به اختصار به شش مورد از کاربردهاى مطرح فناورى پلاسماى قوسى خزنده مى پردازیم.

کاربردهای فناوری پلاس�ی قوسی خزنده

 تولید و تبدیل مواد شیمیایى، سوخت و پتروشیمى
با توجه به اینکه بیشترین تعداد اختراع مربوط به حوزه صنایع شیمیایى بوده است، طبیعتاً پرکاربردترین حوزه نیز 
براى استفاده از تکنولوژى پلاسماى قوسى الکتریکى خزنده همین حوزه است. در زمینه صنایع شیمیایى اهمیت 
پلاسماى قوسى خزنده در تجزیه گازها (مثلا حذف هیدروکربن ها) و کمک به تولید سوخت هاى گازى داراى 
هیدروژن و مونوکسید کربن است. رآکتورهایى که در این زمینه طراحى شده اند، بسیار زیاد و داراى قابلیت هاى 
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 شکل 2. نماى جلویى 
از پلاسماى قوسى خزنده 
با ساختار گردابى در گاز 

هوا[2] 

متفاوت اند. با روند رو به رشد مصرف انرژى و افزایش نگرانى در مورد مسائل و آلودگى هاى زیست محیطى، 
فرآیندهایى مانند تولید سوخت گاز غنى از هیدروژن (به عنوان یک منبع انرژى پاك و کارا) و همچنین تبدیل 
سوخت هاى هیدروکربنى ســنگین تر از متان و متانول نیازمند فناورى هاى جدیدتر هستند و توسعه سیستم هاى 
تولید انرژى پاك و کارآمدتر اهمیت بیشــترى یافته اســت. این فرآیندها امروزه با اســتفاده از کاتالیزورها که 
معمولاً کُند پاســخ و گران هســتند، انجام مى شوند. فناورى پلاســماى تخلیه قوسى خزنده در این شرایط یک 

فناورى قابل اطمینان است. 
از پلاسماى قوسى خزنده مى توان براى اکسیداسیون جزئى هیدروکربن هاى سبک توسط اکسیژن استفاده نمود. 
به این ترتیب امکان تولید گازهاى غنى از CO و H2 بدون تشــکیل دوده یا کک وجود خواهد داشــت. گرچه 
ممکن اســت در محصول این فرآیند C2H4 و C2H2 نیز وجود داشــته باشد. استفاده از پلاسماى قوسى خزنده با 
ساختار گردابى (شکل 2) مى تواند سوخت هاى هیدروکربنى سنگین را با بیش از 80 درصد بازده تبدیل کند[2]. 
جدول 1 نمونه اى از میزان تأثیرگذارى پلاسماى قوسى خزنده در تبدیل گاز ورودى H2/CO به گاز سنتزى را 

ارائه مى دهد.

این فناورى کاربرد جانبى جذابى دارد. علاوه بر کاربرد مستقیم آن در حذف هیدروکربن ها، گاز نهایى حاصل 
که معروف به «گاز ســنتزى» (مخلوط هیدروژن و مونوکســیدکربن) اســت، منبع تولید انرژى در بســیارى از 
موتورهاى احتراق و نیروگاه هاى تولید برق است. پلاسماى قوسى خزنده با انرژى اندکى (5-2 درصد از ارزش 
حرارتى سوخت) مى تواند براى تجزیه طیف گسترده اى از سوخت هاى هیدروکربنى و هیدروکربن هاى سنگین 
به خصوص دیزل، JP8، بنزین و روغن هاى ســنگین به گاز ســنتزى بدون استفاده از کاتالیزور استفاده شود. از 
پلاســماى قوسى خزنده مى توان براى تجزیه محصولات گازى آلوده کننده هوا ناشى از سوختن زغال سنگ، 
ضایعات شــهرى، و همچنین براى تجزیه ســولفید هیدروژن (H2S که یکى محصولات پالایش نفت است) و 

زدودن گازهاى خروجى اگزوز دیزل از NOx استفاده نمود.
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 جدول 1. خروجى دستگاه و نسبت گازهاى متفاوت تحت تأثیر پلاسماى قوسى خزنده (O2 / HC نسبت حجمى 
گاز ورودى به راکتور، H2/CO نسبت حجم گاز خروجى از راکتور، SG/HC مقدار نسبى گاز سنتز (H2 + CO) به 
ازاى واحد حجم HC هاى ورودى، EC مقدار انرژى الکتریکى (در کیلووات ساعت) مصرف شده براى تولید یک 
 CO2 و CO درصد تبدیل کربن موجود در گاز طبیعى اولیه به شکل آلى اشباع به CONV. C ،متر مکعب گاز سنتز

و یا شکل آلى غیر اشباع)[2]

CONV. C (%)ECSG/HCH2/COO2/HC

1000/122/81/950/65

 محیط زیست
در حوزه محیط زیست و صنایع بازیافت بیشترین کاربرد پلاسماى قوسى 
خزنــده در زمینه تصفیه آب و فاضلاب (صنعتى، دامى و کشــاورزى) 
به وسیله نابودى میکروارگانیسم ها، آلودگى ها و مواد شیمیایى مضر و 
همچنین در تصفیه هوا از طریق تجزیه و غیرفعال کردن گازهاى سمى 
یا نابودى میکروارگانیسم ها است. تصفیه و کاهش سختى آب و حذف 

مواد معدنى نیز با استفاده از این فناورى قابل دستیابى است.

 کاهش سختى آب
گاز شــیل1 در حال حاضر به طور گســترده اى در ایالات متحده تولید مى شود. این گاز به عنوان یک منبع دارایى 
کلیدى محســوب مى شــود. به منظور تولید گاز طبیعى شیل، سنگ هاى شــیل به روش هاى هیدرولیکى شکسته 
مى شــوند. بنابراین تولید این گاز، حامیان محیط زیســت را نگران کرده است. مصرف بسیار زیاد آب و مهم تر از 
آن، آلودگى آب که ممکن اســت به منابع آب محلى ســرازیر شــود، دلیل این نگرانى ها هستند. این ملاحظات 
زیست محیطى، توسعه روش هاى مختلف بیولوژیکى، فیزیکى و شیمیایى را براى تصفیه آب امرى ضرورى ساخته 

است. 
از فناورى پلاســماى قوسى خزنده مى توان به منظور پیش تصفیه آب و حذف مواد معدنى و کاهش سختى آب 
قبل از مرحله تقطیر و افزایش بهره ورى استفاده نمود (شکل 3). به عنوان مثال با این فناورى مى توان میزان اولیه یون 
بى کربنات (در طیف وسیعى از حدود ppm 250 تا حدود ppm 5000) و میزان یون کلسیم (در طیف وسیعى از 
حدود ppm 500 تا حدود ppm 5000) را به طرز قابل توجهى تا زیر ppm 100 کاهش داد. اصولاً میزان یون هاى 
بى کربنات و کلســیم در آب هایى که در حفارى چشمه هاى گاز استفاده مى شوند، زیاد است و قبل از تقطیر باید 
میزان آن ها را کاهش داد. البته مرحله تقطیر براى آب تصفیه شده با پلاسما کاملاً اختیارى است. بر اساس مطالعه 
صورت گرفته، میزان سختى آب پس از گذشت نیم ساعت از این فرآیند، به حد ناچیزى رسیده است (جدول 2)

 .[3]
کاهش سختى آب، مشکلات بعدى در استفاده در فرآورى مواد غذایى، مانند جرم گیرى و خوردگى ماشین آلات 

و ایجاد خواص نامطلوب یا کیفیت پایین در مواد غذایى را کاهش مى دهد.
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 شکل 3. شماتیکى 
از فرآیند تصفیه آب با 

پلاسماى قوس خزنده[3]

 جدول 2. تغییر میزان سختى آب بر حسب مقدار کربنات کلسیم و تغییر میزان یون هاى بى کربنات در طول 
زمان اعمال پلاسماى قوسى خزنده[3] 

زمان اعمال پلاسما (دقیقه)

0102030

 (ppm)  CaCO3،561239680کربنات کلسیم

 (ppm)  HCO3
685292830یون بى کربنات، -

 میکروب زدایى آب
با اعمال پلاســما در آب، گونه هایى شیمیایى با خاصیت ضد میکروبى از قبیل نیتریت، نیترات و H2O2 در آب 
تشکیل مى شود (شکل 4) و میزان pH آب به شدت افت مى کند (شکل 5). به وجود آمدن این شرایط در آب 

باعث از بین رفتن باکترى ها و آلودگى آب مى شود (شکل 6)[4].

 شکل5. کاهش شدید میزان pH آب تحت 
فرآورى با پلاسماى قوسى خزنده در شارهاى 
مختلف آب [4].

 شکل 4. افزایش گونه هاى نیترات و نیتریت 
در آب تحت فرآورى با پلاسماى قوسى خزنده 
(بعد از زمان 15 دقیقه، نیتریت در طى اکسید 
شدن به نیترات تبدیل مى شود و مقدار نیتریت 

کاهش مى یابد.)[4]
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 تصفیه فاضلاب هاى صنعتى
امروزه آلودگى منابع آب و کیفیت آن ها مشکلى حاد محسوب مى شود. استفاده گسترده از آلاینده هاى آلى و 
معدنى در صنایع کشاورزى، غذایى، نساجى و غیره منجر به انتشار آلاینده هاى بسیارى به منابع آب مى شود که 
عوارض جانبى و متنوع بسیارى دارند. تخلیه قوسى خزنده را مى توان به عنوان ابزارى براى حذف این آلاینده ها 
ارائه نمود. (شــکل هاى 7 و 8) نتایج اســتفاده از پلاســماى قوســى براى تجزیه و تغییر رنگ دو ماده شیمیایى 
رنگىARS 3 وOG 4 را نشــان مى دهد [6]. این مواد سمى و سرطان زا هستند و به طور گسترده در صنعت نساجى 

استفاده مى شوند و در فاضلاب هاى نساجى وجود دارند.

 پردازش سطحى فلزات، سرامیک ها و پلیمرها
پلاســماهاى غیرتعادلى به طور گسترده اى براى پردازش سطوح در صنعت استفاده مى شوند. به منظور افزایش 
بهره ورى در پردازش سطح، مى توان از پلاسماى قوسى خزنده استفاده کرد. زیرا با نگه داشتن پلاسما در شرایط 
غیرتعادلى، قدرت پلاســما بســیار بالا خواهد بود. در حوزه پردازش سطوح، استفاده از پلاسماى قوسى خزنده 
اغلب براى پردازش ســطوح آلیاژهاى فلزى و ســنگ هاى معدنى جهت بالا بردن کیفیت آن ها اســت؛ گرچه 
استفاده از این فناورى استعداد بسیار بالایى در زمینه مواد پلیمرى دارد. براى تخلیه الکتریکى و پردازش سطوح 
مختلف در این فناورى از گازهاى هوا، H2O ،CO2 ،Ne ،O2 ،N2، نفت و گاز (مانند متان، اتان، پروپان، بوتان، 
الکل ها، و غیره)، و یا مخلوطى از این موارد اســتفاده مى شود. چنین دستگاه هایى داراى الکترودهاى متحرك 

 شکل 8. بررســى میزان بى رنگ شدن آب 
 [6]OG و ARS داراى  [6]OG و ARS ناشى از COD5 شکل 7. بررسى 

 شکل 6. کاهش شدید 
جمعیت باکترى اشریشیا 

کلاى2 [5]
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 بهبود خواص سطحى پلیمرها
پلاسماى قوسى خزنده براى بهبود خواص سطحى پلیمرها استفاده مى شود. 
(شــکل 10) نمونه اى از پلاســما که در اصلاح سطوح پلیمر استفاده مى شود 
را نشــان مى دهد [8]. در(شــکل 11) میزان انرژى ســطحى پلى استر پس از 
اعمال پلاســماى قوســى خزنده در جریان گاز مختلف آورده شــده است. 
مقدار اولیه مولفه قطبى انرژى ســطحى پلى استر معادل با mJ/m2 12/1 بوده 
اســت. بنابراین، این عملیات امکان افزایش مقدار انرژى ســطحى را تا چند 
برابر دارد. در اثر این عملیات، میزان گونه هاى شــیمیایى فعال بر روى سطح 
افزایش پیدا مى کند. با این تغییر در میزان انرژى ســطحى و شرایط شیمیایى 
ســطح پلیمرهایى مانند الیاف و صفحات پلى اســتر، قابلیت هاى لایه نشانى، 

رنگ آمیزى و چاپ سطوح بر آن ها بهبود مى یابد.

 شــکل 10. نماى دستگاه 
پردازش سطح با دستگاه قوس 
الکتریکى خزنده در حال کار[9]

 شــکل 9. تصویرى از مولد 
پلاسماى قوسى خزنده با جت هاى 
متعدد براى سطوح فلزى رسانا[7] 

هستند که این امر موجب پوشش دهى یکنواخت سطح براى پردازش مى شود. 
در این فناورى تنظیم جریان گاز بســیار مهم اســت. اگرچه جریان گاز کم، منجر به حفظ درجه حرارت بالاى 
تخلیه قوسى خزنده مى شود، اما مى تواند منجر به خوردگى الکترودها گردد. میزان انرژى سطحى به دست آمده 

روى سطوح نیز با تغییر این جریان متغیر است. 

 سطوح رسانا
پلاســماى قوسى خزنده قابلیت بهبود خواص آب دوستى سطوح رســانا را دارد. استفاده از این فناورى موجب 
کاهش چشم گیر زاویه ترشوندگى آب بر روى آلومینیوم، مس و فولاد شده است. افزایش آب دوستى فلزات 
مى تواند سبب از افزایش چسبندگى آن ها، زیست سازگارى آن ها در ایمپلنت ها و بهبود خاصیت انتقال حرارت 

در آن ها گردد که در زمینه هاى مختلف صنعتى مورد علاقه است (شکل 9)[7].
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 شکل 12. پردازش سطح 
EPDM توســط پلاسماى 

قوسى خزنده[11]

آب بندى از نکات بســیار ضرورى در وســایل نقلیه است. این مسئله در محفظه موتور، درب، پنجره ها، محفظه 
باترى و غیره بســیار حائز اهمیت اســت. شــرکت Hutchinson یکــى از تولید کنندگان پیشــرو در جهان و 
تولید کننده محصولات الاستومر با کیفیت، از اواخر دهه 90پروفیل هاى EPDM خود را براى صنعت خودرو با 

پلاسما فعال مى کند (شکل 12) [10].
افزایــش انرژى ســطح یک پیش نیاز براى فرایندهاى پس از آن مانند رنگ و یا آب بندى اســت. اســتفاده از 
اسپرى و قلم مو براى فعال کردن سطح پیش از فرآیند داراى مشکلات بسیارى مانند بالا بودن آلودگى سطح، 
پایین بودن سطح چسبندگى وغیره بود. هم اکنون این دو روش با پردازش سطح توسط فن آورى پلاسما فشار 
اتمســفرى شامل جت هاى پلاسمایى و پلاسماى قوسى خزنده جایگزین شده است و نسبت به دو روش پیشین 

سطح رضایت مندى بالایى را ایجاد کرده است. 

 کشاورزى
پلاسماى قوســى خزنده کاربردهاى بالقوه بسیارى در کشاورزى دارد. از جمله این کاربردها مى توان به موارد 

زیر اشاره نمود. 
 استریل  کردن  دانه در زمان ذخیره سازى 

 افزایش جوانه زنى بذر 
 گیراندازى نیتروژن اتمسفر در آب، به منظور افزایش رشد و نمو 

 اضافه کردن گونه هاى اکســیژن فعال و دیگر اکســیدکننده ها، همراه با کاهشpH، به منظور کاهش 
حمله پاتوژن هاى خاك 

 تمیز کردن هوا، استریل، حذف ترکیبات آلى فرار در امکانات گلخانه اى 
 استریل و تمیز کردن آب پس از برداشت 

 تصفیه، گندزدایى و کاهش سختى آب 

 شــکل 11. انرژى ســطح 
الیاف پلى استر پس از عملیات 
قوسى  پلاســماى  با  سطحى 
خزنده براى مقدارهاى متفاوتى 

از جریان گاز [9]
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 تاثیر آب فرآورى شده با پلاسما بر نرخ رشد و عملکرد تغذیه اى گیاه
فناورى پلاسماى قوســى خزنده به شکل هاى مختلف بر افزایش کیفیت و کمیت محصولات کشاورزى تاثیر 
مى گذارد. از این میان مى توان به افزایش نرخ رشد و عملکرد تغذیه اى گیاه آبیارى شده با آب فرآورى شده با 

پلاسما و همچنین افزایش رشد و جوانه زنى دانه هاى فرآورى شده با پلاسما اشاره نمود. 
پلاســماى قوسى خزنده باعث ایجاد گونه هاى نیتروژن فعال در آب مى شــود. در مطالعه انجام شده در امریکا 
از تاثیر پلاســما بر بهبود ســرعت جوانه زنى و سپس تولید و بهبود سرعت رشد و محتواى تغذیه اى محصولات 
کشــاورزى اســتفاده شده است. تاثیر این عملیات بر طول و وزن ریشــه و ساقه نمونه هاى مختلف گیاهى مانند 
آهارى6، یونجه، هندوانه، تربچه، فلفل ســبز، گوجه و غیره امیدوار کننده ارزیابى شــده است. با توجه به نتایج 
قابل رقابت با نتایج حاصل از گیاهان تغذیه شده با کودها، به نظر مى رسد این فناورى مى تواند مصرف کودهاى 
شیمیایى را به طور چشم گیرى کاهش دهد. در حالى که اعمال پلاسما به آب آثار شناخته شده اى نظیر از بین 
بردن فعالیت میکروبى (عمدتاً به دلیل تولید ترکیبات ناپایدار پراکسید هیدروژن، نیتریت، نیترات و غیره) از خود 
نشان مى دهد، شناخته شدن سایر آثار آن بر سیستم هاى طبیعى مستلزم عزم عملى صنایع به استفاده از این فناورى 

و انجام پژوهش هاى کاربردى است [12]. 

 تأثیر پلاسماى قوسى خزنده بر جوانه زنى بذرها
افزایش جوانه زنى و رشد دانه ها که مستقیما با پلاسما فرآورى شده اند، نیز از تاثیرات این فناورى بر افزایش تولید 
محصولات کشــاورزى اســت. این فرآیند دماى دانه ها را به کمتر از 50 درجه سانتى گراد مى رساند. بر اساس 
نتایج به دست آمده، میزان جوانه زنى، طول و وزن ریشه گیاه گندم با اعمال پلاسما به مدت زمان بهینه بر روى 

دانه هاى گندم بهبود یافته است [13].

 صنایع غذایى
پلاســماى قوسى خزنده مى تواند در برخى از زمینه هاى صنایع غذایى نیز مورد استفاده قرار گیرد. از جمله این 

زمینه ها عبارتند از: 
 ضد عفونى کردن محصولات قبل از بسته بندى

 تمیز کردن هوا، اســتریل، حذف و ترکیبات آلى فرار در فرآیند بســته بندى در تأسیسات ذخیره سازى 
و حمل و نقل

 کنترل آفات و عوامل بیمارى زا در فروشگاه ها و محل هاى ذخیره سازى 
 حذف اتیلن از هوا به منظور افرایش زمان پیرى

 استریل تخته برش، چاقو و تجهیزات پردازش مواد غذایى 
 نابودى زباله هاى خطرناك یا تبدیل زباله به انرژى و ضایعات غیر خطرناك

 کاهش بار میکروبى عرقیجات 

 میکروب  زدایى مواد غذایى
به این منظور روش هاى مختلفى مانند استفاده از مواد شیمیایى ضد عفونى کننده مورد استفاده قرار گرفته است. 
نگرانى از سلامت ماده غذایى پس از استفاده از مواد شیمیایى ضدعفونى کننده و محدودیت هاى اعمال شده در 
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قالب استانداردهاى مرسوم در دنیا، منجر به تلاش هاى زیادى براى یافتن روشى مناسب تر براى میکروب زدایى 
محصولات غذایى شــده اســت. از طرفى پلاســماى قوســى خزنده امکان کاهش بار میکروبى از محیط هاى 
مختلف، از ســطوح مــواد جامد گرفته تا مایعات و گازها را دارد. بر اســاس تجربیات به دســت آمده، اعمال 
پلاســماى قوســى خزنده بر روى محصولات غذایى آلوده به باکترى هاى مختلف (شکل 13) منجر به کاهش 
جمعیت این باکترى ها شــده اســت. درحالیکه این فرآیند دماى ســطح این محصولات را به مقدار کمتر از 30 

درجه سانتى گراد افزایش مى دهد، رنگ، بو و بافت این محصولات تغییر محسوسى نمى کند.

 شکل 13. استفاده از پلاسماى 
قوسى خزنده براى میکروب زدایى 

سیب زرد[14] و بادام[15]

 پزشکى
در حوزه صنایع پزشــکى بیشــتر اختراع هاى مرتبط به پلاســماى قوســى خزنده در زمینه استریل کردن هواى 

بیمارستان ها یا استریل کردن تجهیزات پزشکى است.

 استریل کردن قطعات و تجهیزات پزشکى
بــه عنــوان مثال در یک فناورى، به روش هــاى مختلف امکان فعال کردن یک مایع با اســتفاده از عوامل فعال 
میکروب زدا از طریق اعمال پلاســما وجود دارد. زیرا میزان الکترون زیادى در پلاســما وجود دارد و در نتیجه 
قابلیت ایجاد گونه ها و مولکول هاى فعال شیمیایى در این روش دور از انتظار نیست. مایع داراى عوامل فعال که 
به این روش به دســت مى آید، قابلیت بالایى در اســتریل کردن قطعات دیگر دارد و مى توان آن را روى قطعه 
مورد نظر اسپرى کرد. در این روش قابلیت تنظیم عوامل فعال و ایجاد رادیکال هاى مد نظر با انتخاب گاز موجود 
در بین الکترودهاى پلاسما وجود دارد. بر اثر وجود عوامل شیمیایى مختلف مقدار pH آب تنظیم مى شود. در 

مواردى دیده شده است که مى توان آب فعال شده با پلاسما را با pH معادل با 2 تا 3/5 به دست آورد.

 استریل کردن دست  افراد تیم جراحى
همان گونه که بیان شد، امکان فعال کردن یک مایع با استفاده از عوامل فعال میکروب زدا از طریق اعمال پلاسما 
وجود دارد. پیشنهاد شده است که از این روش براى استریل کردن دست و بازو و همچنین نواحى که باید تحت 
عمل قرار بگیرند، قبل از عمل جراحى اســتفاده شود (شــکل 14)[16]. چنین فعالیتى مزایاى زیادى مانند عدم 

کاربردهای فناوری پلاس�ی قوسی خزنده در صنایع مجموعه گزارش هاى  
123صنعتى فناورى نانـو



13

 شکل 14. شماتیک دستگاه 
و روش اســتفاده از پلاسما براى 

استریل کردن دست[16]  

اســتفاده از مواد شیمیایى شــوینده و به تبع آن کاهش آلاینده هاى زیست محیطى و همچنین کاهش زمان لازم 
براى شستشو را در پى خواهد داشت.

شرکت های فعال در زمینه فناوری پلاس�ی قوسی خزنده
شرکت هاى زیادى در دنیا در زمینه تولید منابع مختلف پلاسما فعالیت دارند. برخى از این شرکت ها محصولاتى 
براى پلاسماى قوسى خزنده ارائه کرده اند و برخى نیز خدمات مهندسى را در این زمینه ارائه مى دهند. در ایران 
نیز علاوه بر نمایندگى هاى شــرکت هاى خارجى و یا شــرکت هایى که این فناورى را از شرکت هاى خارجى 
خریدارى کرده اند و خدماتى را به صنایع ارائه مى دهند، شــرکت هاى دانش بنیان نیز به تولید دســتگاه ها و ارائه 

خدمات لازم مشغول هستند. برخى از این شرکت ها عبارتند از:

زمینه فعالیتنام شرکتردیف

1Tantecتولید دستگاه هاى اعمال عملیات هاى سطحى

23DTتولید دستگاه هاى اعمال عملیات هاى سطحى

3Eltech Engineersتولید دستگاه هاى اعمال عملیات هاى سطحى

تولید دستگاه هاى اعمال عملیات هاى سطحىکاوش یاران4

نتیجه گیری
امروزه توســعه سریع کاربردهاى پلاسماى قوسى خزنده توسط کشورهاى پیشرو در حوزه هاى مختلف علم و 
صنعت به وضوح دیده مى شــود. پلاسماى قوســى خزنده به عنوان یکى از منابع تولید پلاسماى غیر حرارتى و 
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پی نوشت ها

مراجع

شــیمیایى (تجزیه هیدروکربن ها و تولید گاز ســنتزى)، فرآورى ســطوح و اصلاح ویژگى هاى ســطحى مواد 
(تمیزکارى و فعال کردن سطوح به منظور افزایش قابلیت چاپ و رنگ پذیرى، استریل کردن و غیره) است.

هم اکنــون صنایع خودروســازى و بســته بندى این فنــاورى را در تولید محصولات خود بــراى افزایش میزان 
چسبندگى، رنگ و چاپ پذیرى به خدمت گرفته اند.

 دیگر صنایع و بخش ها نیز به تازگى اســتقبال چشم گیرى از این فناورى داشته اند. از این میان مى توان به حوزه 
کشاورزى و صنایع غذایى (میکروب زدایى سطوح مواد غذایى نظیر سیب و بادام، افزایش قدرت جوانى بذرها 
و تغییر ترکیب شیمیایى آب آبیارى محصولات کشاورزى به منظور افزایش بهره ورى آن ها و غیره)، پزشکى 

(استریلیزاسیون) و محیط زیست اشاره نمود. 
امروزه در کشــور ایران شــرکت هاى دانش بنیان مشغول به تولید دســتگاه هاى ایجاد پلاسماى قوسى خزنده و 
اعمال عملیات هاى ســطحى و ارائه خدمات فنى و مشاوره در این زمینه نموده اند. گرچه به دلیل شناخته نبودن 
قابلیت هاى قطعى این فناورى در جامعه صنعتى و عدم شــناخته شــدن توانمندى هاى شــرکت هاى ایرانى، این 
فناورى بازار مناســبى را به خود اختصاص نداده اســت. اخیراً با تلاش هاى صورت گرفته توســط شرکت هاى 
خصوصى داخلى و همچنین دولت، زیرساخت هاى این فناورى در ایران در حال توسعه است و به تبع آن بازار 

استفاده از این فناورى نیز در حال آماده سازى و توسعه مى باشد. 
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مجموعه نرم افزارهای «نانو و صنعت» 

مجموعه نرم افزارهاى نانو و صنعت با هدف معرفى کاربردهاى فناورى نانو 
در بخش ها و صنایع مختلف طراحى و منتشر شــده است. در این نرم افزار 
اطلاعاتى مفید و کاربردى در قالب فیلم مستند، مقاله، کتاب الکترونیکى و 
مصاحبه با کارشناسان، در اختیار فعالان صنعتى کشور و علاقمندان به فناورى 

نانو قرار داده شده است. 
تاکنون شــش عنوان از مجموعــه نرم افزارهاى نانــو و صنعت با موضوع 
کاربردهاى فناورى نانو در صنایع «نفت»، «خودرو»، «نساجى»، «ساخت وساز»، 

«بهداشت و سلامت» و «کشاورزى»، ارائه شده است. 
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(CEA) فناورى نانو و محیط هاى کنترل شده کشت 
 نانوحسگرهاى تشخیص سموم کشاورزى

 کاربرد  فناورى نانو در شیشه هاى هوشمند (1)
 نانوآفت کش و اثر آن در کنترل آفات

 کاربرد فناورى نانو در صنعت مقره
 کاربردهاى فناورى نانو در صنایع غذایى

 کاربرد فناورى نانو در روغن هاى روان کننده
 نانو افزودنى هاى سوخت

 کاربرد نانو الیاف در کشاورزى
 کاربرد فناورى نانو در سیمان و سیال حفارى

 کاربـرد نانو سـاختار ها در فناورى هاى جدا سـازى 
غشایى

 نانو فیلتر هاى لیفى
 فناورى هاى نویـن در مدیریت و افزایش بهره ورى 

آب در نیروگاه هاى گرمایى
Sandvik Nano �ex فولاد نانو ساختار 

کاربرد فناورى نانو در صنعت سیم و کابل
 کاربرد فناورى  نانو در صنعت دیودهاى نورافشـان 

 LED
 کاربرد هاى فناورى نانو در تولید انرژى الکتریکى

 کاربردهاى نانومواد سلولز در صنعت خودرو
 کاربرد نانو کامپوزیت هاى پلیمرى در صنعت خودرو

 کاربرد فناورى  نانو در پوشاك 
 کاربرد فناورى  نانو در رنگرزى منسوجات 

 کاربرد فناورى نانو در منسوجات ورزشى/ بیرونى
 کاربـرد فناورى نانـو در تولیـد منسـوجات خـود 

تمیزشونده
 سلول هاى خورشیدى رنگ دانه اى 

 نانوحسگرهاى پایش آلودگى ذرات معلق در هوا
 نانوحسگرهاى تشخیص دهنده پاتوژن هاى میکروبى 

در مواد غذایى
 کاربردهاى فناورى نانو در چاه ارت

 کاربرد نانوحسـگرها در تشخیص و کنترل رطوبت 
خاك

 کاربردهاى فناورى نانو در خنک کارى قسـمت هاى 
مختلف نیروگاه 

 درخت سان: نانوحاملى در عرصه سلامت 

 کاربـرد فناورى نانو در روش فیلتراسـیون اسـمز 
معکوس 

 فناورى هـاى نوین در اسـتفاده از آب هاى تخریب 
شده به عنوان منبع آب مصرفى صنایع مختلف 

 مدخل هوا-نانو الیاف
 رنگ هاى محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس

 کاربرد فناورى نانو در رنگ ها و پوشش هاى آب گریز
 کاربرد فناورى نانو در رنگ هاى آنتى فولینگ

 کاربـرد نانو رنگ هـا، نانو پوشـش ها و سـازه هاى  
ضد حریق در صنعت ساختمان

 کاربرد سامانه هاى رنگ سنجى مبتنى بر اسپکترو 
فتومترى در صنایع رنگ

 نانوحسگرهاى تشخیص تهدیدات بیولوژیکى
 نانوحسگرهاى تشخیص سرطان

 کاربرد فناورى نانو در صنعت کفپوش هاى نساجى
 کاربرد فناورى نانو در صنعت ترانزیستور و مدارهاى 

مجتمع
 پوشـش ها، کفپوش ها و سـازه هاى مقاوم در برابر 

لغزش
 بررسى و کاربرد نانوفوتوکاتالیست ها در حوزه هاى 

مختلف 
 کاربـرد فناورى نانو در روش فیلتراسـیون اسـمز 

مستقیم 
 آزمایشگاه روى تراشه 

 کاربرد نانولوله هاى کربنى در فلزات
 کاربردهاى نانومواد سلولز در صنایع مختلف، حوزه 

کامپوزیت و پلیمر
 کاربرد فناورى نانو در خازن ها

 کاربرد نانوکاتالیست ها در بهبود عملکرد پیل هاى 
سوختى

 سلول هاى خورشیدى شفاف

از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است
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