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Abstract
Research subject: Polyethylene surfaces are often modified because of 
different reasons such as cleaning, etching, change in the performance 
of the surface, and surficial precipitation. One of the surfaces in the blow 
molded applications that must be treated in order to be ready for the ad-
hesion of the labels is the surface of the bottle of the hygiene detergents, 
being the purpose of this research. In this paper, gliding arc plasma de-
vice is used at atmospheric pressure with air gas to modify the surface 
of polyethylene sheets in order to change their structure. 
Research approach: Various analyzes such as AFM, SEM and XPS tests 
have been used to investigate the changes in the chemistry and phys-
ics of polyethylene surface after plasma modification. Optical emission 
spectroscopy (OES) has also been used to identify plasma elements. 
Main results: The contact angle between the water droplet and the 
polyethylene surface reached 46.96° after 40 s of treatment, while this 
contact angle was 66.53°‌ before plasma treatment. The decrease in the 
contact angle size of the water droplet and the sample surface indicates 
the hydrophilicity of the polyethylene surface after plasma modification. 
The surface free energy of polyethylene was calculated before and af-
ter plasma modification using the Owens-Wendt-Rabel Kaelble method. 
The surface energy of polyethylene has increased from 42.20 mJ.m-2 in 
the control sample to 60.32 mJ.m-2 in the modified sample. The increase 
in surface roughness of the modified sample with gliding arc plasma was 
confirmed by AFM test. The surface roughness of polyethylene in the 
control sample was 47.18 nm, while the roughness in the modified sam-
ple increased to 59.86 nm. The XPS test confirmed the presence of oxy-
genated and nitrogenous functional groups on the surface of the mod-
ified sample. This test also showed the formation of C−C=O and C−O−C 
bonds on PE surface.
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چکیــده

موضــوع تحقيــق: ســطوح پلی‌اتیلــن را اغلــب به‌دلایــل مختلفــی هماننــد 
ــرد ســطح و رســوب ســطحی  ــر عملک ــی ســطح )Etching(، تغیی پاکســازی و حکاک
ــادی می‌بایســت  ــای ظــروف ب ــه در کاربرده ــی از ســطوحی ک ــد. یک اصــاح می‌کنن
ــطوح  ــود، س ــق ش ــه آن محق ــب‌ها ب ــب برچس ــبندگی مناس ــا چس ــود ت ــاح ش اص
ــت.  ــش اس ــن پژوه ــدف ای ــورد ه ــه م ــت ک ــتی اس ــوینده‌های بهداش ــای ش بطری‌ه
ــوا  ــا گاز ه ــفر ب ــار اتمس ــزان در فش ــه لغ ــمای جرق ــتگاه پلاس ــه از دس ــن مقال در ای
بــرای اصــاح ســطح ورقه‌هــای پلی‌اتیلــن به‌منظــور ایجــاد تغییــر در ســاختار آن‌هــا 

اســتفاده شــده‌ اســت.
روش تحقيــق: به‌منظــور بررســی تغییــرات ایجادشــده در شــیمی و فیزیــک ســطح 
ــای ــد آزمون‌ه ــی مانن ــای مختلف ــمایی از آزمون‌ه ــاح پلاس ــد از اص ــن بع پلی‌اتیل

AFM، SEM و XPS اســتفاده شــده‌ اســت. همچنیــن آزمــون طیف‌ســنجی گســيل 
نــوری )OES( بــرای شناســایی عناصــر پلاســما اســتفاده شــده ‌اســت.

نتايــج اصلــی: زاویــه تمــاس )Contact Angle( بیــن قطــره آب و ســطح پلی‌اتیلــن 
ــه  ــه ‌46/96 درجــه رســیده ‌اســت، در حالی‌کــه ایــن زاوی بعــد از‌ 40 ثانیــه‌ اصــاح ب
تمــاس قبــل از اصــاح پلاســمایی 66/53 درجــه بــوده ‌اســت. کاهــش در انــدازه زاویــه 
ــد  ــن بع ــطح پلی‌اتیل ــدن س ــر آب‌دوست‌ش ــه، بیانگ ــطح نمون ــره آب و س ــاس قط تم
 Owens-Wendt-Rabel Kaelble‌ ــتفاده از روش ــا اس ــت. ب ــمایی اس ــاح پلاس از اص
انــرژی ســطحی پلی‌اتیلــن قبــل و بعــد از اصــاح پلاســمایی محاســبه شــده‌ 
 mJ.m-2ــه ــرل ب ــه کنت ــن از ‌mJ.m-2  42/20 در نمون ــطحی پلی‌اتیل ــرژی س ــت. ان اس
ــری ســطح  ــه اصلاح‌شــده افزایــش پیــدا کــرده ‌اســت. افزایــش در زب 60/32 در نمون
ــد.  ــد ش ــون AFM تأیی ــط آزم ــزان توس ــه لغ ــمای جرق ــا پلاس ــده ب ــه اصلاح‌ش نمون
ــری  ــه، زب ــوده درحالی‌ک ــرل  nm 47/18 ب ــه کنت ــن در نمون ــطح پلی‌اتیل ــری س زب
ــده بــه nm 59/86 افزایــش یافته‌اســت. آزمــون XPS حضــور  در نمونــه اصلاح‌ش
ــد  ــه اصلاح‌شــده تأیی ــروژن‌دار را روی ســطح نمون ــی اکســیژن‌دار و نیت گروه‌های‌عامل
ــطح  ــای C−C=O و C−O−C را در س ــون تشــکیل پیونده ــن آزم ــن ای ــرد. همچنی ک

پلی‌اتیلــن اصلاح‌شــده، نشــان داد.
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1. مقدمه 
پلیمرهــا به‌طــور گســترده تقریبــاً در تمامــی وســایلی 
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــم، اس ــروکار داری ــا س ــا آن‌ه ــر روز ب ــه ه ک
ابعــاد  در  کاربردهــای آن‌هــا  به‌دلیــل  پلیمرهــا  اهمیــت 
ــه‌ای  ــارف پای ــت، از مص ــوژی و صنع ــم، تکنول ــون عل گوناگ
ــت  ــته اس ــیار برجس ــی بس ــتی و درمان ــای زیس ــا پلیمره ت
دســته‌ای  پلی‌پروپیلــن‌(  و  )پلی‌اتیلــن‌  پلی‌الفین‌هــا   .]1[
از گرمانرم¬هــا هســتند کــه بیشــترین تولیــد و مصــرف را در 
ــترس  ــودن، در دس ــرون به‌صرفه‌ب ــد. مق ــان دارن ــر جه سراس
ــت  ــبک و قابلی ــردازش، وزن س ــهولت در پ ــان، س ــودن آس ب
بازیافــت آســان ]2[، پایــداری مکانیکــی و شــیمیایی و تبلــور 
کنترل‌شــده بعضــی از دلایــل محبوبیــت گســترده ایــن 
پلیمرهــا در جهــان هســتند کــه امــکان اســتفاده از آن‌هــا در 
صنایــع انــرژی، آب، الکترونیــک و پزشــکی را فراهــم می‌کنــد 
ــی  ــی و مکانیک ــای فیزیک ــود ویژگی‌ه ــا باوج ]3[. پلی‌الفین‌ه
ــرژی ســطحی‌،  ــودن ان ــن ب ــل پایی ــد، به‌دلی ــه دارن ــی ک خوب
ــم  ــکلاتی را ه ــع مش ــتفاده در صنای ــگام اس ــه هن ــب ب اغل
ــه‌ای از  ــم قابل‌ملاحظ ــر، حج ــال‌های اخی ــد. در س ــر دارن درب
ــن  ــوص پلی‌اتیل ــا به‌خص ــطح پلیمره ــاح س ــه اص ــالات ب مق
ــخصه‌های  ــا و مش ــود ویژگی‌ه ــدف بهب ــا ه ــن ب و پلی‌پروپیل
ســطحی آن‌هــا، بــدون ایجــاد تغییــر در ســاختار زنجیــر اصلی 
ــا  ــر ب ــطح پلیم ــاح س ــت. اص ــه ‌اس ــاص یافت ــا، اختص آن‌ه
پلاســما یکــی از روش‌هــای نویــن اصــاح در جهــان بــه شــمار 
اصــاح می‌تــوان  دیگــر  از روش‌هــای  ]4و5و6[.  می‌آیــد 
هالــه )Corona( ]7و8و9[، تابــش )Radiation( ]10و11[ و 
باریکــه یونــی )Ion beam( ]12و13و14[ را نــام بــرد. اصــاح 
پلاســمایی ســطوح پلیمــری همچــون ســطح پلی‌اتیلــن 
]15و16و17و18[ در زمینه‌هــا و کاربردهــای مختلفــی، از 
جملــه در کاربری‌هــای پزشــکی ]19و20و21و22[ از اهمیــت 
بســزایی برخــوردار اســت. اصــاح بــا پلاســما باعــث تشــکیل 
ــری  ــر در زب ــطح، تغیی ــیمیایی روی س ــی ش ــای عامل گروه‌ه
ســطح، فرســایش و حکاکــی ســطح می‌شــود. مطالعــات اخیــر 
ــد  ــزان می‌توان ــه لغ ــمای جرق ــه پلاس ــت ک ــان داده‌ اس نش

ــد ]23[. ــر ده ــری ســطح را تغیی شــیمی و زب
اصــاح ســطوح پلی‌اتیلــن بــا هــدف ارتقــای کیفیــت 
ــه  ــی از جمل ــرق مختلف ــه ط ــب ب ــطح، اغل ــاخصه‌های س ش
پاکســازی، حکاکــی ســطح، تغییــر عملکــرد ســطح و رســوب 
ســطحی انجــام می‌شــود. ســطح پلیمرهــا را بــا دو روش 
فرایندهــای  در  می‌کننــد.  اصــاح  شــیمیایی  و  فیزیکــی 
ــوب  ــواد نامطل ــی ســطح، هــدف حــذف م پاکســازی و حکاک
ــا رســوب  و آلاینده‌هــای ســطحی از منظــر فیزیکــی اســت. ب
ســطحی و تشــکیل لایــه‌ا‌ی روی ســطح می‌تــوان ویژگی‌هــای 
ســطح را از لحــاظ فیزیکــی و نیــز شــیمیایی تغییــر داد. ایجــاد 
گروه‌هــای عاملــی جدیــد روی ســطح باعــث تغییــر عملکــرد 
ــری،  ــودی رنگ‌پذی ــه بهب ــر ب ــن تغیی ــه ای ســطح می‌شــود ک
ــد. اصــاح ســطح  ــداری و دیگــر ویژگی‌هــای آن می‌انجام پای
پلیمرهــا بــا روش فیزیکــی نســبت بــه روش‌ شــیمیایی 
ترجیــح داده می‌شــود زیــرا در ایــن روش، کنتــرل پارامترهــا 

آســان‌تر بــوده، دقــت عمــل بیشــتری دارد و همچنیــن جــزو 
ــعله،  ــا ش ــاح ب ــت. اص ــت اس ــتدار طبیع ــای دوس روش¬ه
ــزر و  ــا لی ــاح ب ــا، اص ــوی گام ــش، پرت ــش فرابنف ــش، تاب تاب
ــطوح  ــاح س ــای اص ــوان از روش‎ه ــرد را می‌ت ــمای س پلاس
ــه آب و  ــطح ب ــاح س ــرای اص ــما ب ــرد. پلاس ــام ب ــری ن پلیم
ــدارد؛ در نتیجــه فراینــدی اقتصــادی  ــاز ن مــواد شــیمیایی نی
ــن  ــی‌رود. از مهم‌تری ــمار م ــه ش ــت ب ــتدار محیط‌زیس و دوس
مزایــای اســتفاده از فنــاوری پلاســما، می‌تــوان کاهــش 
ــای  ــش هزینه‌ه ــمی، کاه ــای س ــی و آلاینده‌ه ــدید آلودگ ش
ــر و  ــالای کارب ــه پســاب و پســماند ]24[، امنیــت ب ــوط ب مرب

ــردازش را برشــمرد.  ــالای پ ســرعت ب
در طــول فراینــد اصــاح پلاســمایی، گونه‌هــای فعــال 
ــد الکترون‌هــا، یون‌هــا، رادیکال‌هــا، اتم‌هــای  پلاســما مانن
ــه  ــن لای ــود در بالاتری ــای موج ــا اتم‌ه ــات ب ــرژی و کم‌ثب پران
ــا و  ــتن اتم‌ه ــرای پیوس ــد. ب ــش دارن ــر، برهم‌کن ــطح پلیم س
رادیکال‌هــای آزاد تولیدشــده در پلاســما به‌عنــوان گــروه 
عاملــی در ســطح پلیمرهــای الفیــن، توســط فراینــد بازترکیبی 
ــا از  ــی ی ــر اصل ــد از زنجی ــدروژن بای ــای هی ــی، اتم‌ه رادیکال
شــاخه‌های فرعــی پلیمــر حــذف شــوند. حــذف اتم هیــدروژن 
ــر،  ــای آزاد دیگ ــا و رادیکال‌ه ــط اتم‌ه ــی آن توس و جایگزین
ــای جانشــینی  ــن واکنش‌ه ــام دارد. چنی ــد جانشــینی ن فراین
در فراینــد بازترکیبــی رادیکالــی انجــام می‌شــوند. رادیکال‌هــا 
واکنش‌هــای  در  تولیدشــده  محصــولات  همــه  مســئول 
شــیمیایی هســتند. فراینــد پلیمری‌شــدن پلاســمایی یــا 
مشــارکت شــیمیایی به‌منظــور عامــل‌دار کــردن ســطح، 
زمانــی شــروع می‌شــود کــه پلاســما ایــن رادیکال‌هــا را 

ــرده باشــد ]25[. ایجــاد ک
ــق  ــد روی ســطح از دو طری ــی جدی ایجــاد گروه‌هــای عامل
ممکن اســت اتفاق بیفتــد. در روش احتمالی اول، ســاختارهای 
ــال  ــل انتق ــر به‌دلی ــطح پلیم ــده روی س ــف و اشباع‌نش ضعی
ــنگین‌تر  ــده وس ــاختارهای اشباع‌ش ــه س ــما ب ــرژی از پلاس ان
ــی  ــای عامل ــکیل گروه‌ه ــوند. در روش دوم، تش ــل می‌ش تبدی
ــولات گازی و  ــن محص ــش بی ــه واکن ــد نتیج ــد می‌توان جدی

ــال پلاســما باشــد ]26[.  ــای فع گونه‌ه
ــاح  ــازه اص ــا اج ــه م ــی ب ــار غیرتعادل ــماهای کم‌فش پلاس
ترکیبــات ســطح پلیمــر و همچنیــن ایجــاد گروه‌هــای عاملــی 
جدیــد روی ســطح پلیمرهــای طبیعــی و غیرطبیعــی توســط 
ــف  ــد. طی ــیمیایی را می‌دهن ــال ش ــرژی و فع ــای پران گونه‌ه
گســترده‌‌ای از اتم‌هــا از جملــه اکســیژن، نیتــروژن، گوگــرد و 
هالوژن‌هــا وجــود دارنــد کــه از بیــن آن‌هــا گروه‌هــای عاملــی 
ــیل،  ــون، کربوکس ــی، کت ــر، اپوکس ــیل، ات ــد هیدروکس مانن
سولفونیک‌اســید، پراکســید و کلریداســید بیشــتر جهــت 
ــد.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــری م ــطح پلیم ــاح س اص
ــیار  ــکان بس ــماهایی، ام ــن پلاس ــالای چنی ــیار ب ــت بس فعالی
مفیــد و کارا را بــرای تغییــر انــرژی و شــیمی ســطوح پلیمــری 
ــرژی دائمــی و اضافــی در پلاســما  فراهــم مــی‌آورد. وجــود ان
فرایندهــا  در  از هرگونــه گزینش‌پذیــری  مانــع  می‌توانــد 
ــدن  ــری، شکسته‌ش ــره پلیم ــاس، در زنجی ــن اس ــد. برای با‌ش
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هــر دو پیونــد کربــن ـ هیــدروژن و کربــن ـ کربــن همزمــان 
اتفــاق می‌افتــد ]25[.

C-H +plasma → C• + H•		(  1)
C-C +plasma → C• + C•		(  2)

ســایر  بــا  متناظــر  انرژی‌هــای  و  یونــش  انرژی‌هــای 
ــی،  ــاه تابش ــوج کوت ــول م ــد ط ــما همانن ــای پلاس ویژگی‌ه
ــکان ســازگاری  ــره، ام ــی و غی ــوان پیوســته ورودی، کم‌ثبات ت
ــق  ــازد )تطاب ــه می‌س ــکل مواج ــا مش ــرژی را ب ــطح ان دو س

ــما(. ــرژی پلاس ــا ان ــر ب ــدی پلیم ــرژی پیون ان
در بیــن انــواع روش‌هــای تولیــد پلاســما، پلاســمای جرقــه 
ــی در  ــی و غیرگرماي ــماهای غیرتعادل ــه پلاس ــزان، از جمل لغ
ــب در مهندســی  ــه اغل ــود ک ــار اتمســفر محســوب می‌ش فش
محیط‌زیســت و صنایــع شــیمیایی اســتفاده می‌شــود. بــا توجه 
بــه اینکــه اتم‌هــا در ایــن روش اصــاح پلاســمایی نســبت بــه 
ســایر روش‌هــا دمــای بالاتــری دارنــد، در نتیجــه واکنش‌هــای 
شــیمیایی و ایجــاد گروه‌هــای عاملــی بــر روی ســطح بهبــود 
می‌یابــد و از ســوی دیگــر، چگالــی الکترون‌هــای آزاد در 
ــه روش‌هــای پلاســمایی دیگــر  ــه لغــزان نســبت ب روش جرق
بالاتــر اســت کــه منجــر بــه اثرگــذاری بیشــتر بــر روی ســطح 
ــه لحــاظ ظهــور گروه‌هــای  ــه لحــاظ حکاکــی و چــه ب چــه ب
عاملــی جدیــد می‌شــود. پلاســمای جرقــه لغــزان بــرای 
ــود  ــتفاده می‌ش ــز اس ــری نی ــای پلیم ــطح فیلم‌ه ــاح س اص
]27و28[. ایــن در حالــی اســت کــه اســتفاده از مشــعل 
ــه  ــمای جرق ــا پلاس ــاس ب ــما )Plasma Torch(، در قی پلاس
ــبی  ــی مناس ــه اصــاح، کارای ــودن ناحی ــل کم‌‌ب ــزان، به‌دلی لغ
ــمایی توســط  ــتفاده از اصــاح پلاس ــر اس ــن ام ــدارد و همی ن

مشــعل پلاســما در صنعــت را محــدود کــرده ‌اســت ]29[. 
در ســال 2003 ماریــان لیوکــی و همکاران ]17[ با اســتفاده 
از پلاســمای فرکانــس رادیویــی هــوا و گاز اکســیژن بــه اصلاح 
ــای  ــور گروه‌ه ــد و ظه ــنگین پرداختن ــن س ــطح پلی‌اتیل س
عاملــی بــر پایــه اکســیژن بــر روی ســطح پلی‌اتیلــن را نشــان 
ــش  ــه افزای ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــد ک ــه گرفتن داده و نتیج
چشــمگیر در زبــری ســطح می‌شــود. در ســال 2001 پــارک 
ــه  ــی ب ــه تابش ــتفاده از روش تخلی ــا اس ــکاران ]7[  ب و هم
ــری  ــود رنگدانه‌پذی ــور بهب ــبک به‌منظ ــن س ــاح پلی‌اتیل اص
ــبک  ــن س ــاح پلی‌اتیل ــان داد اص ــج نش ــه نتای ــد ک پرداختن
ــر  ــه افزایــش رنگدانه‌پذیــری ترکیب‌هــای پلیمــری ب منجــر ب
ــاراژ و همــکاران ]30[  پایــه پلی‌اتیلــن ســبک می‌شــود. پاندی
ــتقیم  ــان مس ــمای جری ــتفاده از پلاس ــا اس ــال 2013 ب در س
ــه اصــاح ســطح فیلــم پلی‌اتیلــن  گاز هــوای فشــار پاییــن، ب
ــج  ــد. نتای ــای چســبندگی آن پرداختن ــود ویژگی‌ه ــرای بهب ب
نشــان داد ترشــوندگی و انــرژی ســطحی فیلــم پلی‌اتیلــن بــا 
ــطح  ــر روی س ــیژن ب ــاوی اکس ــی ح ــای قطب ــور گروه‌ه ظه
ــای چســبندگی  ــن بررســی ویژگی‌ه ــت. همچنی ــش یاف افزای
 Adhesion( بــا اســتفاده از آزمون‌هــای اســتحکام چســبندگی
اســتحکام  و   )T-Peel( T-‌شــکل  پوســت‌کنی   ،)Strength
برشــی )Shear Strength( نشــان داد کــه بهبــود ویژگی‌هــای 

ريختــاری و شــیمیایی ســطح منجــر بــه ارتقــای چســبندگی 
شــده اســت. به‌صــورت کلــی مــروری بــر پژوهش‌هــای 
ــن نشــان می‌دهــد  ــر اصــاح پلاســمایی پلی‌اتیل انجام‌شــده ب
کــه بیشــتر تحقیقــات بــر روی فیلم‌هــای پلی‌اتیلنــی از نــوع 
ــی  ــات کم ــت و تحقیق ــده اس ــام ش ــبک انج ــن س پلی‌اتیل
بــر روی اصــاح ســطح پلی‌اتیلــن ســنگین انجــام شــده 
ــای  ــر روی ظرف‌ه ــی ب ــش قابل‌توجه ــژه پژوه ــه وی ــت. ب اس
ــل  ــن ســنگین، به‌منظــور بررســی کام ــوع پلی‌اتیل ــادی از ن ب
ویژگی‌هــای چســبندگی ایــن ظــروف بــه برچســب‌های 
کاغــذی و پلیمــری صــورت نگرفتــه‌ اســت. در قســمت اول این 
ــنگین  ــن س ــطح پلی‌اتیل ــاح س ــازی اص ــه بهینه‌س ــروژه، ب پ
پرداختــه شــده‌ اســت تــا زمینــه انجــام مرحلــه دوم کــه بــه 
ــادی از  ــطوح ب ــر روی س ــب‌ها ب ــبندگی برچس ــی چس بررس
ــج آن در  ــت )ونتای ــد پرداخ ــنگین خواه ــن س ــوع پلی‌اتیل ن
آینــده انتشــار خواهــد یافــت(، فراهــم شــود. هرچنــد کــه در 
برخــی تحقیقــات انجام‌شــده، از روش پلاســمای جرقــه لغــزان 
ماننــد ســایر روش‌هــای مرســوم پلاســمایی به‌منظــور اصــاح 
ســطح پلیمرهــا اســتفاده شــده ‌اســت، امــا اصــاح ســطح بــه 
کمــک پلاســمای جرقــه لغــزان و همچنیــن ســایر روش‌هــای 
ــادی به‌منظــور  ــن ســنگین ب ــر روی پلی‌اتیل ــد پلاســما ب تولی

ــرژی آزاد ســطح آن گــزارش نشــده ‌اســت. افزایــش ان
ــن و  ــای پایی ــر در دماه ــطوح پلیم ــردازش س ــن پ همچنی
ــی  ــای مکانیک ــر در ویژگی‌ه ــدون تغیی ــفر ب ــار اتمس در فش
ســاختار اصلــی پلیمــر دلیــل اصلــی اســتفاده از ایــن فنــاوری 
در مقیــاس بــزرگ اســت. در اصــاح پلاســمایی پارامترهایــی 
ــرعت ورود گاز،  ــما، س ــوان پلاس ــما، ت ــوع گاز پلاس ــد ن مانن
ــان اصــاح و  ــد )Probe( دســتگاه، زم ــا کاوَن ــه ت ــه نمون فاصل
ــق،  ــن تحقی ــن رو، در ای ــد. از ای ــی دارن ــت بالای ــره اهمی غي
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــن ب ــای پلی‌اتیل ــاح ســطح ورق‎ه اص
جرقــه لغــزان در فشــار اتمســفر، کــه اغلــب ویژگی‌هــای لازم 
و مهــم در اصــاح ســطوح پلیمــری را دارد، انجام شــده‌ اســت. 
طیف‌ســنجی  نــوری،  گســيل  طیف‌ســنجی  آزمون‌هــای 
فوتوالکترونــی پرتــوی ایکــس، زاویــه تمــاس، انــرژی ســطحی، 
میکروســکوپی نیــروی اتمــی و میکروســکوپی الکترونــی 
ــیمیایی  ــی و ش ــرات فیزیک ــی تغیی ــور بررس ــی به‌منظ پويش
ایجادشــده روی ســطح پلیمــر بعــد از اصــاح صــورت پذیرفته 

‌اســت.
2 بخش تجربی

2-1 آماده‌سازی نمونه و اصلاح پلاسمایی
صفحــه پلی‌اتیلــن )گریــد BL3 پتروشــیمی جــم( بــه 
ــدند.  ــده ش ــزری بری ــرش لی ــط ب ــاد mm 1×30×30 توس ابع
ــه  ــا اســتون ب ــا دمــای ℃ 45 ب ســپس در حمــام فراصــوت ب
ــی  ــای قطب ــن آلودگی‌ه ــن رفت ــرای از بی ــه ب ــدت 10 دقیق م
ــو  ــی شست‌و‌ش ــای محیط ــن آلودگی‌ه ــی و همچنی و غیرقطب

ــط خشــک شــدند. ــای محی داده ‌شــده و ســپس در دم
ــاژ  ــزان )ولت ــه لغ ــتگاه جرق ــا دس ــن ب ــای پلی‌اتیل نمونه‌ه
KV 10 ـ تــوانW 300 و دارای منبــع تغذیــه‌ای بــا فرکانــس 
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ــا پلاســمای  ــان ســاتیا ب ــش بنی Hz50( ســاخت شــرکت دان
هــوا در فشــار اتمســفر و در دمــای اتــاق در آزمایشــگاه 
ــرود  ــامل دو الکت ــزان ش ــه لغ ــامانه جرق ــدند. س ــاح ش اص
ــکل  ــده در ش ــان داده‌ ش ــورت نش ــه به‌ص ــت ک ــی اس چاقوي
1 در مــدار قــرار می‌گیرنــد. یکــی از آن‌هــا بــه قطــب 
مثبــت منبــع تغذیــه و دیگــری بــه قطــب منفــی آن متصــل 
ــزان را  ــه لغ ــامانه جرق ــی س می‌شــود. شــکل 2 طــرح‌واره کل
ــای  ــن در بازه‌ه ــای پلی‌اتیل ــاح نمونه‌ه ــد. اص ــان می‌ده نش
ــا گام‌هــای 10 ثانیــه‌ای،  ــی مختلــف‌10 الــی70 ثانیــه، ب زمان
ــه  ــد دســتگاه جرق ــه کاون ــن تحقیــق فاصل انجــام شــد. در ای
لغــزان در تمــام مراحــل آزمایــش ثابــت و برابــر mm 10 بــوده 

اســت.
2-2 آزمون‌ها

 )OES( 2-2-1 طیف‌سنجی گسيل نوری
یکــی از روش‌هــای تعییــن نوع و غلظــت عناصر در پلاســما، 
طیف‌ســنجی گســيل نــوری اســت. طیف‌ســنجی گســيل 
نــوری می‌توانــد تابش‌هــای ناشــی از برخوردهــای منجــر 
ــن تابش‌هــا  ــه برانگیخته‌شــدن اتم‌هــا را شناســایی کنــد. ای ب
فوتون‌هــای مشــخصی از گونه‌هــای موجــود در پلاســما را 

ــوری،  ــنجی گســيل ن ــون طیف‌س ــه آزم ــد ک ــر می‌کنن منتش
ــک از  ــد. هــر ی ــن فوتون‌هــا را شناســایی و تفکیــک می‌کن ای
فوتون‌هــای گسیل‌شــده دارای طــول مــوج منحصربــه فــردی 
هســتند کــه اطلاعاتــی دربــاره غلظــت گونه‌هــای موجــود در 
ــی  ــنجی روش ــد ]31[. طیف‌س ــت می‌دهن ــما را به‌دس پلاس
ــر پلاســما  ــری ب ــت تأثی ــن عل ــه همی ــی اســت و ب غیراختلال
نــدارد. بــا وجــود توســعه روش‌هــای پیشــرفته‌تر در دهه‌هــای 
اخیــر، پژوهشــگران همچنــان از آزمــون طیف‌ســنجی گســيل 
نــوری به‌دلیــل غیر‌مخــرب ‌بــودن، مقرون‌به‌صرفــه بــودن 
در مقایســه بــا طیف‌ســنجی پرتــوی ایکــس و گامــا، در 
ــون  ــرای آزم ــری ب ــالا و انعطاف‌پذی ــت ب ــودن، دق دســترس ب

ــد. ــتفاده می‌کنن ــواد اس ــری م عنص
 Avaspece 3648-USB2) در ایــن تحقیــق از اســپکترومتر
ــط  ــوط 300 خ ــداد خط ــا تع ــراش ب ــوری پ ــا ت Avantes( ب
ــن  ــر و شــکافµm  10 اســتفاده شــده اســت. ای ــر میلی‌مت ب
-1100 nm  دســتگاه توانایــی آشکارســازی بــازه‌ طول موجــی

200 را دارد. نمونه‌هــا در فاصلــه m 0/1 از نــازل دســتگاه 
ــه همیــن دلیــل  مــورد پــردازش پلاســمایی قــرار گرفتنــد، ب
آزمــون طیف‌ســنجی گســيل نــوری نیــز در همیــن فاصلــه از 

پلاســمای جرقــه لغــزان انجــام گرفــت.

شکل 1 مدار الکتریکی دستگاه جرقه لغزان ]30[
Figure 1 Electrical circuit of gliding arc device [30]

شکل 2 طرح‌واره دستگاه جرقه لغزان
Figure 2 Scheme of arc gliding device
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پرتــوی  فوتوالکترونــی  طیف‌ســنجی   2-2-2
)XPS( ایکــس 

آزمونــی  ایکــس،  پرتــوی  فوتوالکتــرون  طیف‌ســنجی 
ــدود  ــق ح ــا عم ــه ت ــطح نمون ــي س ــراي ارزياب ــد ب قدرتمن
100 انگســتروم از نظــر آزمــون عنصــری، ترکیــب شــیمیایی 
ــون XPS از روش‌هــای  ــدی اســت. آزم ــت پیون و تعییــن حال
نمی‌کنــد  وارد  نمونــه  بــه  آســیبی  و  اســت  غیرمخــرب 
به‌همیــن دلیــل بــرای آزمــون مــواد مختلــف از مــواد 
ــل اســتفاده اســت. از ایــن روش  ــا متالورژیکــی قاب زیســتی ت
ــف  ــیمیایی و طی ــی و ش ــای  فیزیک ــه پدیده‌ه ــرای مطالع ب
وســیعی از مــواد ماننــد فلــزات، اکســیدها، نیمه‌رســاناها، 
و  کامپوزیت‌هــا  پلیمرهــا،   ، ســرامیک‌ها  شیشــه‌ها، 
همچنیــن در صنایعــی ماننــد هوافضــا، الکترونیــک، ارتباطــات 
ــه  ــا ک ــود ]32[. از آنج ــتفاده می‌ش ــره اس ــل و غي و حمل‌و‌نق
پلاســما لایه‌هــای بالایــی ســطح را اصــاح می‌کنــد، اســتفاده 
ــق  ــات دقی ــرای به‌دســت آوردن اطلاع ــای خــاص ب از روش‌ه
در مــورد شــیمی ســطح امــری ضــروری اســت. از آنجــا کــه 
ــن  ــت، اي ــون XPS، nm 10-5 اس ــل آزم ــق تجزیه‌وتحلی عم
روش نســبت بــه ســایر روش‌هــا بــرای شناســایی تغییــرات در 

ــت. ــب‌تر اس ــطح مناس ــیمیایی س ــب ش ترکی
در ایــن مقالــه، از آزمــون XPS، به‌منظــور شناســایی و 
ــه  ــطح نمون ــل گروه‌هــای عاملــی ایجادشــده روی س تحلی
ــده ‌اســت.  ــتفاده ش ــمایی اس ــد از اصــاح پلاس ــن بع پلی‌اتیل
 XPS K-alpha Thermo Fisher دســتگاه مــورد اســتفاده
-10 torr 3 و خــأ بســیار بــالای μm بــا تفکیــک instrument

  Al Kα ــا منبــع تک‌فــام ــرای انجــام تجزیه‌وتحلیــل ب 10×1 ب
eV) 1486/6( کــه در محــدوده انــرژی3eV ، kV 200 -15 و 
ــن  ــرار گرفت ــور ق ــت. به‌منظ ــوده ‌اس ــد، ب mA 20 کار می‌کن
ــاد 20×20  ــا در ابع ــه در محفظــه خــأ، نمونه‌ه ــح نمون صحی
ــه  ــده شــدند. ناحیــه مــورد بررســی روی نمون ســانتی‌متر بری
 300 μm ×700 μm  در ابعــاد )Survey( در حالــت پيمايــش
ــا  ــت ب ــن حال ــت‌آمده در ای ــای به‌دس ــت. طیف‌ه ــوده ‌اس ب
ــد.  ــود بوده‌ان ــرژی موج ــتره ان ــام گس ــن و در تم ــوح پایی وض
همــه طیف‌هــا بــا توجــه بــه قلــه C1s، کــه در مقــداری برابــر 
ــن( متمرکــز  ــن ـ کرب ــد کرب ــه پیون ــوط ب ــا eV 284/2 )مرب ب

شــده ‌بــود، کالیبــره شــدند.
 Surface( 2-2-3 زاویــه‌ تمــاس و انــرژی آزاد ‌ســطح

)Free Energy

بــرای  مایــع  میــل  و  ســطحی  انــرژی  فاکتــور  دو 
ــری  ــه بســتر جامــد، رویکردهــای آســان و مؤث جذب‌شــدن ب
ــی و  ــت. ترکنندگ ــطح اس ــای س ــت‌آوردن ویژگی‌ه در به‌دس
آب‌دوســت بــودن تأثیــرات قابل‌توجهــی بــر ســرعت شــارش، 
دارنــد.  غیــره  و  اثربخشــی  رســوب‌زدایی،  بــار،  چگالــی 
آب‌دوســتی و آب‌گریــزی ســطح را می‌تــوان بــا تعییــن زاویــه 
ــد، مشــخص  ــر روی ســطح جام ــص ب تمــاس قطــره آب خال
ــر  ــطح ب ــیمی س ــطح و ش ــات تشــکیل‌دهنده س ــرد. ترکیب ک
بــر  نتیجــه  بیــن مولکول‌هــای آب و در  برهم‌کنش‌هــای 

ترکنندگــی تأثیــر می‌گــذارد. از مقــدار کشــش ســطحی 
ــوان به‌منظــور تعییــن خاصیــت ترشــوندگی  ــاده می‌ت یــک م
بســتر جامــد توســط بعضــی مایعــات خــاص اســتفاده کــرد. از 
طریــق اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس بیــن ســطح جامــد و قطــره 
ــاده جامــد  ــرژی آزاد ســطح م ــوان ان ــع روی ســطح، می‌ت مای
ــر نشــان‌دهنده  ــاس کمت ــه تم ــدار زاوی ــرد. مق ــبه ک را محاس

ــت آب‌دوســتی ســطح اســت. ماهی
ــن  ــی از دقیق‌تری ــوان یک ــطح به‌عن ــرژی آزاد س ــن ان تعيي
ویژگی‌هــای  توصیــف  بــرای  و دردســترس‌ترین روش‌هــا 
ــی  ــرژی برهم‌کنش ــن ان ــن تعیی ــدات و همچنی ــطحی جام س
می‌گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد‌  جامــد،  و  مایــع  بیــن 
مؤلفه‌هــای انــرژی آزاد ســطحی جامــدات، کلیــد فهــم 
ــرژی آزاد  ــاح ان ــت. اصط ــطحی ‌اس ــای س ــازوکار پدیده‌ه س
ســطح را می‌تــوان انــرژی اضافــی ســطح توصیــف کــرد. انرژی 
ســطحی از واکنش‌هــای بین‌مولکولــی ماننــد نیروی‌هــای 
برهم‌کنش‌هــای  هیدروژنــی،  نیروی‌هــای  وان‌در‌والــس، 
ــروی  ــدن، نی ــی لان ــای پراکنش ــی، نیروی‌ه دوقطبی-دوقطب
دبــای و نیــروی جهت‌گیــری کیســوم )Keesom( حاصــل 
می‌شــود. انــرژی ســطحی را می‌تــوان به‌عنــوان کشــش 
ــه  ــری زاوی ــه از اندازه‌گی ــت ک ــد دانس ــاده جام ــطحی م س
تمــاس قطــرات مایــع چکانــده شــده بــر روی ســطح جامــد به 
دســت می‌آیــد. بــا دانســتن انــرژی آزاد ســطح جامــد می‌تــوان 
رفتــار هــر مایعــی را روی آن ســطح پیش‌بینــی کــرد. زمانــی 
کــه انــرژی ســطحی جامــد زیــاد اســت، معمــولاً بــه آســانی 
توســط هــر مایعــی خیــس می‌شــود ]33[. اندازه‌گیــری 
ــی نشــان‌دهنده ترشــوندگی  ــه تمــاس قطــره آب به‌تنهای زاوی
مــاده جامــد اســت. بــا ایــن حــال، انــرژی آزاد ســطح، 
اندازه‌گیــری کمــی نیروهــای بین‌مولکولــی ســطح اســت کــه 
مســتقل از نــوع مایــع اســتفاده شــده ‌اســت. بنابرایــن عــاوه 
ــد از  ــی، بای ــای قطب ــا مولکول‌ه ــی ب ــوان مایع ــه عن ــر آب ب ب

ــرد.  ــتفاده ک ــز اس ــی نی ــده غیرقطب ــع پخش‌کنن مای
در ایــن تحقیــق، به‌منظــور اندازه‌گیــری انــرژی آزاد ســطح، 
 instrumentation‌  از روش قطــره چســبان بــه کمــک دســتگاه
ــی  ــدا، قطرات digi-drop‌GBX-، اســتفاده شــده اســت. در ابت
بــه حجــم µLit 2 و دمــای ℃45، توســط ســرنگ مخصــوص 
ــان  ــون‌زدوده )H2O( و دی‌یدومت ــع آب ی ــون از دو مای همیلت
)CH2I2( ـ از هــر کــدام ســه قطــره ـ بــر روی ســطح نمونه‌هــا 
چکانــده شــده و از زاویــه تمــاس تصویــر گرفتــه شــده اســت. 
ــن  ــدار میانگی ــزارImage J ، مق ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــپس ب س
زاویــه قطــرات بــا ســطح اندازه‌گیــری شــده ‌اســت. در نهایــت 
بــا اســتفاده از زوایــای اندازه‌گیری‌شــده و بــا اســتفاده از 
آزاد  انــرژی   ،]34[  Owens-Wendt-Rabel Kaelble روش 

ــا محاســبه شــد. ســطح نمونه‌ه
مــواد آب‌دوســت به‌دلیــل حضــور گروه‌هــای عاملــی قطبــی 
ــذب  ــانی ج ــه آس ــای آب را ب ــود، مولکول‌ه ــطح خ روی س
می‌کننــد. از طرفــی زاویــه تمــاس بیشــتر نشــان‌دهنده 
ــه واکنش‌هــای  ــر ب ــل کمت ــزی ســطح و تمای ماهیــت آب‌گری
ــش  ــه برهم‌کن ــی ب ــز تمایل ــواد آب‌گری ــت. م ــیمیایی اس ش
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ــخی  ــت پاس ــواد آب‌دوس ــا م ــه ب ــد و در مقایس ــا آب ندارن ب
معکــوس بــه برهم‌کنــش بــا آب می‌دهنــد ]35[.

 Atomic( اتمــی  نیــروی  میکروســکوپی   4-2-2
))Force Microscopy (AFM

ــا ســطح  همان‌طــور کــه بیــان شــد، برهم‌کنــش پلاســما ب
عــاوه بــر عامــل‌دار کــردن آن بــه واســطه واکنــش شــیمیایی، 
ــال  ــای فع ــی گونه‌ه ــش فیزیک ــق برهم‌کن ــد از طری می‌توان
پلاســما بــا اتم‌هــای ســطح نمونــه، منجــر بــه حکاکــی 
ــل  ــود. به‌دلی ــطح ش ــدن س ــطح و زبرش ــایش س ــطح، فرس س
ایــن واکنش‌هــا، در زنجیــره پلیمــری شــکاف زنجیــره‌ای 
اتفــاق می‌افتــد و تخریــب و اکســایش زنجیره‌هــای پلیمــری 
در بالاتریــن لایــه ســطح رخ می‌دهــد و ريختــار ســطح تغییــر 
ــج  ــزاری رای ــی اب ــروی اتم ــکوپ نی ــد ]36[. میکروس می‌یاب
جهــت بررســی مورفولــوژی ســطح، جهت‌گیــری الگــوی 
غالــب و مطالعــه نگاشــت زبــری ســطح، در کنار میکروســکوپ 
ــوح  ــری و وض ــه تفکیک‌پذی ــه ب ــت ک ــی اس ــوری و الکترون ن
ــر،  ــن اث ــردازد. در ای ــر می‌پ ــو و بالات ــاس نان ــتر در مقی بیش
زبــری ســطح پلی‌اتیلــن اولیــه و اصلاح‌شــده بــا حالــت 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــروی اتم ــکوپ نی ــاس میکروس تم
گرفــت. آزمــون AFM در ســه ناحیــه مختلــف از ســطح 
ــی ــروی اتم ــکوپ نی ــا میکروس ــده ب ــده و اصلاح‌ش اصلاح‌نش

ــدید kHz 180 در  ــس تش ــا فرکان Nanosurf Easyscan 2  ب
ــا ســرعت اســکن Hz 2 و نیــروی بارگیــری  هــوای محیــط ب
 0/1 nm و دقــت Z 0/05 در محــور nm 20 بــا دقــت nN
ــرای  ــری ب در محــور XY انجــام شــده اســت. پارامترهــای زب
نگاشــت ســطح در جهــت عمــودی و افقــی، توســط نــرم افــزار 
Nanosurf Esayscan 2 محاســبه شــده اســت. در ایــن مقالــه، 
 40 s ــده در ــه اصلاح‌ش ــرل و نمون ــه کنت ــطح نمون ــری س زب
بــا حالــت تماســی میکروســکوپ نیــروی اتمــی مــورد بررســی 

قــرار گرفتــه ‌اســت.
 Scanning(( 2-2-5 میکروسکوپ الکترونی پويشی

)Electron Microscopy (SEM

ــرداری از  ــت عکس‌ب ــی پويشــی قابلی میکروســکوپ الکترون

ــا قــدرت  ــر ب ــا بزرگ‌نمایــی ۱۰ تــا ۵۰۰۰۰۰ براب ســطوح را ب
ــی  ــکوپ الکترون ــر از nm 1-20 دارد. میکروس ــی کمت تفکیک
بــرای  دســترس  در  وســایل  مناســب‌ترین  از  پويشــی، 
ــت  ــایی باف ــاختارها، شناس ــار نانوس ــل ريخت ــش و تحلی آزمای
نمونــه، ســاختار ترکیــب و خصوصیــات ســطح نمونــه اســت. 
اســاس کار میکروســکوپ الکترونــی پويشــی، برهم‌کنــش 
ــا مــاده اســت. نمونه‌هــای پلی‌اتیلــن بعــد  پرتــوی الکتــرون ب
ــر روی  ــانا ب ــه رس ــن دوطرف ــب کرب ــا چس ــدن ب ــت ش از ثاب
ــاش  ــتگاه کندوپ ــا دس ــده، ب ــتاندارد تعبیه‌ش ــای اس پایک‌ه
 )magnetron desk sputter coater( رومیــزی  مغناطیســی 
 nm10 بــا روکشــی از طــا بــه ضخامــت  DST1-300 مــدل
ــا توســط دســتگاه  ــن نمونه‌ه پوشــش داده شــدند. ســپس ای
 Hitachi SU3500  ــی هیتاچــی مــدل میکروســکوپ الکترون
قــرار  تصویربــرداری  مــورد  مدنظــر،  بزرگ‌نمایی‌هــای  در 

ــد. گرفتن
3 نتایج و بحث

3-1 آزمون طیف‌سنجی گسيل نوری 
طیــف حاصــل از آزمــون طیف‌ســنجی گســيل نــوری 
ــود. ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــزان، در ش ــه لغ ــمای جرق پلاس

ــا در  ــای آن‌ه ــول موج‌ه ــده و ط ــای تشخیص‌داده‌ش گونه‌‌ه
ــدول 1  ــزان در ج ــه لغ ــمای جرق ــده از پلاس ــف گرفته‌ش طی

آورده شــده‌ اســت.
از آن رو کــه گاز کاری پلاســمای جرقــه لغــزان هــوا بــوده 
ــه  ــروژن ک ــای نیت ــا و یون‌ه ــا، مولکول‌ه اســت، حضــور اتم‌ه
در ایــن طیــف دیــده شــده‌اند، بــه راحتــی قابل‌توجیــه اســت. 
ــی در  ــه خوب ــز ب ــدروژن نی ــیژن و هی ــود اکس ــن وج همچنی
ــرون،  ــالایِ الکت ــای ب ــا دم ــما ب ــود. پلاس ــده می‌ش ــف دی طی
ــه در  ــود ک ــای N و  Oو H می‌ش ــار N2 و اتم‌ه ــبب انتش س
ــالا  ــل مشــاهده اســت. O2 و N2 در دمــای ب شــکل 2 نیــز قاب
ــی  ــل احتمال ــد. دلی ــیل کنن ــکال NO را گس ــد رادی می‌توانن
دیگــر وجــود رادیکال‌هــایNO می‌توانــد برخــورد الکترون‌هــا 
ــا در پلاســما نشــان‌دهنده ســطح  ــن گونه‌ه باشــد. حضــور ای
بالایــی از حضــور الکترون‌هــای غیرتعادلــی و همچنیــن حضور 

شکل 3 طیف‌سنجی گسيل نوری از پلاسمای جرقه لغزان
Figure 3 Optical emission spectroscopy of gliding arc plasma
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ــای  ــده‌ فراینده ــه آغاز‌کنن ــت ک ــرژی اس ــای پران الکترون‌ه
 N و اتم‌هــای H تجزیــه و یونــش هســتند. رادیکال‌‌هــای
ــمایی از  ــیمیایی پلاس ــای ش ــب فراینده ــد موج و O می‌توانن
ــا  ــه تشــکیل رادیکال‌هــای پراکســی، گونه‌هــای فعــال ی جمل
تشــکیل ازون شــوند. O2 گازی الگترونگاتیــو اســت، در نتیجــه 
افزایــش دمــا باعــث افزایــش مقــدار O2 می‌شــود و در نتیجــه 
 O- مقــدار الکترون‌هــا به‌دلیــل تشــکیل یون‌هــای منفــی
ــع،  ــی و دف ــای برانگیختگ ــد. فراینده ــش می‌یاب و -O2  کاه
ــه  ــت پای ماننــد برخــورد الکترون‌هــای برانگیختــه کــه از حال
ــد،  ــات( می‌رون ــود )کم‌ثب ــه خ ــت برانگیخت ــن حال ــه اولی ب
می‌تواننــد وجــود ‌N2هــای موجــود در طیــف پلاســما و 

ــد ]41[. ــه کنن ــه آن را توجی ــاد قابل‌توج ــت زی غلظ
اتم‌هــای  آزاد،  رادیکال‌هــای  فوتون‌هــا،  بــاردار،  ذرات 
ــما  ــال پلاس ــای فع ــی از گونه‌ه ــره نمونه‌های ــه و غي برانگیخت
هســتند کــه بــا اعمــال ولتــاژ بــالا بــه هــوا تشــکیل می‌شــوند. 
ــث  ــن باع ــطح پلی‌اتیل ــا س ــال ب ــای فع ــن گونه‌ه ــورد ای برخ
ــاخه‌ای شــدن آن،  ــن، ش ــی پلی‌اتیل ــر کربن بریده‌شــدن زنجی

ایجــاد اتصــالات عرضــی، حکاکــی¬ ســطح و غیــره می‌شــود. 
ــا وزن  ــی ب ــردن گونه‌های ــا از بین‌ب ــما ب ــی پلاس ــه طور‌کل ب
 Crosslinking( ــا فراینــد اتصــال عرضــی ــا ب مولکولــی کــم ی
ــی  ــه گونه‌های ــم را ب ــی ک ــا وزن‌ مولکول ــا ب Process( گونه‌ه
ــا وزن‌ مولکولــی زیــاد تبدیــل می‌کنــد. ایــن حــذف کــردن  ب
باعــث بریدگــی در زنجیــره پلیمــری و از بیــن رفتــن لایه‌هــای 
ــی  ــای عامل ــی گروه‌ه ــود ]19[. از طرف ــرزی می‌ش ــف م ضعی
اکســیژن‌دار و نیتــروژن‌دار می‌تواننــد قطبیــت ســطح را زیــاد 

کــرده و ترشــوندگی ســطح را بهبــود بخشــند. 
ــوی  ــی پرت ــنجی فوتوالکترون ــون طیف‌س 3-2 آزم

ايکــس
نســبت ترکیبــات اتمــی روی ســطح نمونــه کنتــرل و 
ــی  ــنجی فوتوالکترون ــون طیف‌س ــل از آزم ــده حاص اصلاح‌ش

ــت. ــده ‌اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــس در ش ــوی ایک پرت
از مقایســه درصــد اجــزای اتمــی در نمونــه‌ کنتــرل و نمونــه 
اصلاح‌شــده در s40، مشــاهده می‌شــود کــه اصــاح پلاســمایی 
باعــث افزایــش درصــد اتمــی O وN  و کاهــش غلظــت نســبی 

جدول 1 گونه‌ها و طول موج‌‌های آن‌ها در طیف OES گرفته‌شده از پلاسمای جرقه لغزان
Table 1 Species and their wavelengths in the OES spectrum of Gliding Arc Plasma

40 s نمونه‌ اصلاح‌شده در )b .نمونه‌ کنترل )XPS. a در طیف‌سنجی  Energy Element=1361شکل 5 طیف پيمايش با
Figure 5 Survey spectrum with Energy Element = 1361 in XPS spectroscopy of the control sample (a) and (b) modified 

sample

Reference(nm) Wavelength Species

[37]399.16N+

[38]567.33N+

[39]254.56NO

[19]357.11 & 390.88N2+

[38]336.32 & 374.31 &   
380.23

N2

[40]   500.3 & 462.79H2

[36] 777.27&   844.9O

[36]747.77N
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کربــن شــده ‌اســت. ایــن امــر می‌توانــد ناشــی از ویژگی‌هــای 
ذاتــی پلاســمای جرقــه لغــزان روی ســطح باشــد. بــا کمــک 
طیــف پيمايــش )Survey( آزمــون طیف‌ســنجی فوتوالکترونــی 
ــه  ــات اتمــی روی ســطح نمون ــوی ایکــس، نســبت ترکیب پرت
پلی‌اتیلــن مشــخص شــده‌ و گونه‌هــای تشخیص‌داده‌شــده 

ــن در جــدول 2 آورده شــده‌ اســت. روی ســطح پلی‌ا‌تیل
ــطح  ــدن س ــل‌دار ش ــایش و عام ــد فرس ــی دو فراین هم‌زمان
ــه را  ــری اولی ــات عنص ــی از ترکیب ــما، بعض ــک پلاس ــه کم ب
ــایش  ــولات اکس ــا محص ــا را ب ــرده و آن‌ه ــاک ک ــطح پ از س
ــی  ــع احتمال ــد. منب ــن می‌کن ــل‌دار، جایگزی ــای عام و گروه‌ه
ــا  ــوان آلودگــی ســطح ی ــه را می‌ت وجــود N روی ســطح نمون
تشــکیل ترکیب‌هــای جدیــد در مراحــل واکنــش دانســت. گاز 
کاری پلاســمای جرقــه لغــزان، هــوا اســت بــه همیــن دلیــل 
ــوری  ــد، همان‌ط ــتر از O باش ــبت N بیش ــی‌رود نس ــار م انتظ
کــه در نتایــج حاصــل از آزمــون طیف‌ســنجی گســيل نــوری 
ــر  ــروژن‌دار بلندت ــای نیت ــه گونه‌ه ــوط ب ــای مرب ــدت قله‌‌ه ش
ــد  ــج به‌دســت‌آمده نشــان می‌ده ــال، نتای ــن ح ــا ای ــد. ب بودن
کــه افزایــش غلظــت اتم‌هــایO وN روی ســطح پــس از اصلاح 
 N پلاســمایی مطابــق انتظــار نیســت، بــه نحــوی کــه افزایــش
ــن  ــی ای ــل احتمال ــوده اســت. دلی ــر ب ــا O کمت در مقایســه ب
امــر را می‌تــوان واکنش‌پذیــری بــالای گونه‌هــای فعــال 
ــی  ــالای مولکول‌هــای N2 و چگال ــرژی تفکیــک ب اکســیژن، ان

ــت. ــر گرف ــایO در نظ ــه اتم‌ه ــبت ب ــای N نس ــر اتم‌ه کمت
نیســتند،  کافــی  مقایســه  بــرای  داده‌هــای جــدول 2 
بنابرایــن بهتــر اســت نســبت اتمــی بهنجــار شــود تــا بتــوان 

درک بهتــری از تغییــرات گروه‌هــا بــه دســت آورد. بــه همیــن 
ــده‌ و  ــاب ش ــع انتخ ــم مرج ــوان ات ــن به‌عن ــم کرب ــور ات منظ
نســبت اتم‌هــای دیگــر بــه آن محاســبه شــده ‌اســت. بــر ایــن 
اســاس، نســبت غلظــت اتمــیO/C  از 0/25 در نمونــه کنتــرل 
ــن  ــت. همچنی ــیده اس ــده رس ــه آمايش‌ش ــه 0/39 در نمون ب

مقــدار نســبت غلظــت اتمــی N/C از 0/03 در نمونــه کنتــرل 
ــه  ــش یافت ــا پلاســما افزای ــه آمايش‌شــده ب ــه 0/05 در نمون ب
ــه  ــا پلاســمای جرق اســت. در نتیجــه، روش اصــاح ســطح ب
لغــزان، موجــب افزایــش حــدود 60 درصــدی دو نســبت 

غلظــت اتمــی مذکــور شــده اســت.
ــد نتایــج زاویــه  افزایــش در غلظــت عناصــر قطبــی می‌توان
ــد.  ــه کن ــی توجی ــه خوب ــطحی را ب ــرژی آزاد س ــاس و ان تم
ــوح  ــا وض ــس ب ــوی ایک ــی پرت ــنجی فوتوالکترون در طیف‌س
بــالا، از قله‌‌هــای C1s وN1s و O1s، به‌منظــور دســتیابی 
ــیمیایی  ــات ش ــاره ترکیب ــق درب ــیار دقی ــات بس ــه اطلاع ب
ــف  ــمایی طی ــاح پلاس ــد از اص ــل و بع ــن، قب ســطح پلی‌اتیل
ــکل‌های )5(،  ــت. در ش ــده‌‌ اس ــه ش ــترده )Wide( گرفت گس
)6( و )7( طیــف گســترده حاصــل از ســطح نمونــه کنتــرل و 

اســت.  قابل‌مشــاهده  اصلاح‌شــده 
ــک  ــزا تفکی ــه‌ مج ــه دو قل ــرل ب ــه کنت ــای C1s نمون قله‌‌ه
 C-C 285 مربــوط بــه انــرژی پیونــد  eVمی‌شــوند. قلــه
ــوط  ــه مرب ــت ک ــر در eV 287/5 اس ــه دیگ C-H/ ]35[ و قل
بــه انــرژی پیونــد C=O/O-C-C اســت ]42[. ایــن نتایــج بــا 
ــد ]19[.  ــی دارن ــی هم‌خوان ــات قبل ــالات و مطالع ــج مق نتای
اســت،  مشــهود  به‌خوبــی   5 شــکل  در  کــه  همان‌گونــه 

XPS در طیف‌سنجی  Energy Element=201 برای  نمونه کنترل و اصلاح‌شده با O1s شکل 5 طیف
Figure 5 O1s Spectrum for control and modified samples with Energy Element = 201 in XPS spectroscopy

XPS جدول 2 مقادیر عددی قله‌‌ها و درصد اتم‌های موجود در نمونه‌های کنترل و اصلاح‌شده در طیف
Table 2 Numerical peaks values and percentage of atoms in control and modified samples in XPS spectrum

Atom C1 N1 O1

Sample Treated Control Treated Control Treated Control

Peak 285 285 399.6 399.6 531.5 531.5

Atomic Percent 69.15 74.29 3.48 2.35 27.36 18.67

FWHM (eV) 2.98 2.91 2.79 3.07 3.3 3.28
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ــش  ــه اصلاح‌شــده افزای ــم اکســیژن در ســطح نمون ــدار ات مق
محسوســی پیــدا کــرده اســت. ایــن افزایــش می‌توانــد 
ــد  ــطح را تأیی ــیژن‌دار در س ــی اکس ــای عامل ــکیل گروه‌ه تش
کنــد. نتیجــه آزمــون طیف‌ســنجی گســيل نــوری بــه 
ــن  ــدروژن و همچنی ــیژن، هی ــای اکس ــود اتم‌ه ــوح وج وض
مولکول‌هــای اکســیژن، نیتــروژن و غیــره را در پلاســمای 
ــنجی  ــون طیف‌س ــج آزم ــد. نتای ــان می‌ده ــزان نش ــه لغ جرق
ــرای تشــکیل گروه‌هــای  ــی ب ــوان اثبات ــوری را می‌ت گســيل ن
عاملــی اکســیژن‌دار در ســطح نمونــه‌ در نظــر گرفــت. تشــکیل 
گروه‌هــای عاملــی باعــث واکنش‌پذیــری بیشــتر ســطح 
ــای آن  ــر ویژگی‌ه ــی از دیگ ــود برخ ــن بهب ــاده و همچنی م

می‌شــود.
همان‌گونــه کــه در شــکل 6 مشــخص اســت، بعــد از 
اصــاح پلاســمایی، غلظــت اتــم کربــن در نمونــه اصلاح‌شــده 
ــه کنتــرل کــم شــده اســت. همان‌طــور کــه  ــه نمون نســبت ب
ــر پلاســما روی ســطح  ــاً اشــاره شــد، برجســته‌ترین تأثی قب
گروه‌هــای  اســت.  عاملــی  گروه‌هــای  ایجــاد  پلی‌اتیلــن، 
اکســیژن‌دار گاهــی اوقــات موجــب تخریــب پیوندهــای 

نتیجــه  در  می‌شــوند،  پلی‌اتیلــن  ســطح  روی  شــیمیایی 
ــب  ــن تخری ــطح پلی‌اتیل ــی روی س ــره کربن ــن زنجی بالاتری
می‌شــود وگروه‌هــای عامــل‌دار و اکســیژن‌دار روی ســطح 
جایگزیــن می‌شــوند. از آنجــا کــه آزمــون طیف‌ســنجی 
 nm ــن ــوذی بی ــق نف ــس، عم ــوی ایک ــای پرت فوتوالکترون‌ه
ــا  ــر ب ــه متناظ ــن را ک ــه‌ کرب ــدت قل ــش ش 5-10 دارد، کاه
ــت،  ــه اس ــطح نمون ــر روی س ــن ب ــم کرب ــت ات ــش غلظ کاه
داده‌هــای  بــه  دقیق‌تــر  نگاهــی  بــا  می‌دهــد.  نشــان 
ــمای  ــه پلاس ــت ک ــوان دریاف ــش می‌ت ــن بخ ــده در ای ارائه‌ش
 C–C و H-abstraction جرقــه لغــزان در شکســتن پیوندهــای
از زنجیره‌هــای C-H موفــق بــوده و منجــر بــه ایجــاد اتصــالات 
عرضــی و اکســایش در ســطح شــده اســت. رشــد قابل‌توجــه 
در غلظــت گروه‌هــای عاملــی اکســیژن‌دار تأکیــدی بــر 
ــا پلاســما و دلیلــی  اکســایش بــالای ســطحِ برانگیخته‌شــده ب
ــه تمــاس  ــدازه زاوی ــر کــم ان ــه مقادی ــرای رســیدن ب دیگــر ب
بعــد از اصــاح پلاســمایی روی ســطح پلی‌اتیلــن اســت ]19[. 
ــورد  ــق در م ــیار دقی ــات بس ــت آوردن اطلاع ــرای به‌دس ب
ترکیــب شــیمیایی ســطح قبــل و بعــد از اصــاح پلاســمایی در 

XPS در  طیف‌سنجی  Energy Element=191 برای نمونه کنترل و اصلاح‌ شده با C1s شکل 6 طیف
Figure 6 C1s spectrum for control and modified samples with Energy Element = 191 in XPS spectroscopy

XPS در  طیف‌سنجی  Energy Element=201 برای  نمونه کنترل و اصلاح‌شده با N1s شکل 7 طیف
Figure 7 N1s spectrum for control and modified samples with Energy Element = 191 in XPS spectroscopy
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زمــانs 40، طیــف XPS بــا وضــوح بــالا از قلــه‌ C1s در شــکل‌ 
8 آورده شــده اســت.

ــر اســاس عملگرهــای گاوســی و لورنتــزی  قله‌‌هــای C1s ب
و  شــده  تجزیــه   )Gaussian & Lorentzian Operators(
 C1s به‌صــورت منحنــی نمایــش داده شــده‌اند. قله‌‌هــای
 eV نمونــه اصلاح‌نشــده دارای دو قلــه مجــزا ، یکــی در
 287/6 eV ــری در ــد C−C/C−H و دیگ ــر پیون 284/0 بیانگ
 1s  C قله‌‌هــای  هســتند.   C=O پیونــد  نشــان‌دهنده  کــه 
ــه  ــار مؤلف ــه چه ــما در s 40 ب ــا پلاس ــده ب ــه اصلاح‌ش نمون
ــه‌  ــار قل ــن چه ــه‌ از ای ــدند. دو قل ــه ش ــه( تجزی ــه )قل جداگان
 eV و   284/0  eV( در  کنتــرل  نمونــه  قله‌‌هــای  هماننــد 
 285/6 eV 287/6( قــرار داشــتند و دو قلــه‌ دیگــر، یکــی  در
 288/3 eV ــری در ــد C−C=O و دیگ ــان‌دهنده پیون ــه نش ک
ــور  ــتند. حض ــرار داش ــد، ق ــد C−O−C بودن ــر پیون ــه بیانگ ک
پیوندهــای C−C=O بــر روی ســطح را می‌تــوان بــا اکســایش 

ــرد. ــه ک ــما توجی ــط پلاس ــطح توس س
3-3 زاویه‌ تماس و انرژی سطحی

مقادیــر زاویــه تمــاس و انــرژی ســطحی نمونه‌هــای کنتــرل 

و اصلاح‌شــده در زمان‌هــای مختلــف اصــاح توســط پلاســما 
در جــدول )3( نشــان داده شده‌اســت. 

بــا توجــه بــه داده‌هــای جــدول 3، بــا افزایــش زمــان اصــاح 
تــا s 40، زاویه‌تمــاس قطــره آب افزایــش پیــدا کــرده‌‌ و انــرژی 
ــه بیشــترین مقــدار خــود رســیده ‌اســت.  ســطحی در s 40 ب
کم‌شــدن زاویــه تمــاس قطــره آب یعنــی پخش‌شــدگی 
بیشــتر قطــره روی ســطح نشــان‌دهنده آب‌دوســتی و افزایــش 
 s ــا زمــان اصــاح در ترشــوندگی ســطح اســت )شــکل 9(. ت
40 زاویه‌تمــاس قطــره آب کــم شــده یعنــی انــرژی ســطحی 
ــای  ــی در زمان‌ه ــده ول ــت ش ــطح آب‌دوس ــده و س ــاد ش زی
s 60 و50، زاویــه تمــاس افزایــش و انــرژی ســطحی کاهــش 

پیــدا کــرده ‌اســت. 
ــطح و  ــت س ــه‌ای از قطبی ــزی نتیج ــتی و آب‌گری آب‌دوس
تغییــر در زبــری ســطح اســت کــه اطلاعــات مفیــدی دربــاره 
به‌دســت  را  اثربخشــی روش اصــاح  و  میــزان پیشــرفت 
می‌دهــد. در مــواردی کــه ســطح مــورد نظــر زبــر و ناهمگــن 
باشــد،  مولکولــی  انــدازه  از  بزرگ‌تــر  نیــز  آن  انــدازه  و 
ــرژی آزاد ســطح از روی زاویــه تمــاس،  به‌منظــور محاســبه ان

40 s اصلاح‌شده در )b .برای نمونه کنترل )a  C1s با وضوح بالا: طیف XPS شکل 8 طیف
Figure 8 High-resolution XPS spectra: C 1s spectrum for control and modified samples

جدول 3 زاویه تماس و انرژی سطحی در زمان‌های مختلف
Table 3 Contact angle and surface energy at different times

Surface free ener-
gy (mN/m)

Diiodomethane
contact angle (℃)

Water contact 
angle (℃)

Time (s)

42.2058.6966.530

54.6539.2155.8310

57.3937.6051.8320

59.2136.2449.2930

60.3237.1046.9640
(Average)

54.0144.5754.1550

51.7747.2656.6660
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ــدن  ــا ترَش ــود. ب ــتفاده می‌ش ــزل )Wenzel( اس ــه ون از معادل
ســطح زبــر، بنــا بــر نظریــه ونــزل، انــرژي بيشــتري از ســامانه 
ــر  ــا ســرعت بيشــتري، تَ ــر ب ــذا ســطح زب ــد، ل كاهــش ميي‌اب
ــد-  ــرژي فصل‌مشــترك جام ــه ان ــي ك ــا در حالت ــود. ام مي‌ش
ــطح  ــد، س ــوا باش ــد- ه ــترك جام ــر از فصل‌مش ــع بيش‌ت ماي
ــد و ترَشـــوندگي ســطح  بــه صــورت ذاتــي آب را پــس مي‌زن
 )a9( ــر در ايــن حالــت بســيار ســخت اســت ]30[. شــکل زب

ــرل و شــکل )b9( آب‌دوســتی  ــه کنت ــزی ســطح نمون آب‌گری
ــد. ــان می‌ده ــده را نش ــه اصلاح‌ش ــطح نمون س

انــرژی ســطحی کمیتــی اســت کــه بــر ویژگی‌هــای ســطح 
و همچنیــن بــر برهم‌کنش‌هــای ســطحی ماننــد جــذب، 
ترشــوندگی و چســبندگی و چاپ‌پذیــری اثــر می‌گــذارد. 
ــرژی ســطحی ترکیبــات قطبــی  تأثیــرات مشــابهی نیــز در ان
ــی  ــبه و بررس ــت ]27[. محاس ــده اس ــاهده ش ــن مش پلی‌اتیل
ــاس  ــه تم ــه زاوی ــوط ب ــی )Dispersion( )مرب ــزء پراکنش ج
قطــرات دیي‌دومتــان( و همچنیــن جــزء قطبــی )مربــوط بــه 
زاویــه تمــاس قطــرات آب( از انــرژی آزاد ســطح کــه نتایــج آن 
ــت،  ــاهده اس ــکل 10 قابل‌مش ــای ش ــدول 3 و نموداره در ج
ــی،  ــزء قطب ــاس ج ــه تم ــا زاوی ــه نه‌تنه ــد ک ــان می‌ده نش
ــه و  ــش یافت ــم کاه ــی ه ــزء غیرقطب ــاس ج ــه تم ــه زاوی بلک
ــا  ــطح نمونه‌ه ــرژی آزاد س ــش ان ــر دو در افزای ــه ه در نتیج

ــد.  ــر بوده‌ان ــهیم و مؤث س
بــا توجــه بــه شــکل 10، انــرژی ســطحی نمونــه بــا افزایــش 
ــد  ــودی داشــته اســت. بع ــد صع ــاs 40 ، رون ــان اصــاح ت زم
ــرژی ســطحی  ــد کاهشــی شــده ‌اســت و ان ــن رون ازs 40  ای
 40 sــی ــاح یعن ــان اص ــن زم ــه بهتری ــبت ب درs 60 و50 نس
کاهــش پیــدا کــرده‌ اســت. ایــن رونــد نشــان می‌دهــد 

ــه در  ــان 40 ثانی ــا زم ــزان، ت ــه لغ ــمایی جرق ــاح پلاس اص
ــدی  ــرژی ســطحی، رون هــردو بخــش پراکندگــی و قطبــی ان
افزایشــی ایجــاد کــرده اســت و منجــر بــه ایجــاد زمــان بهینــه 
40 ثانیــه بــرای اصــاح پلاســمایی ســطج پلی‌اتیلــن ســنگین 
ــر  ــع دیگ ــل منای ــق تحلی ــر مطاب ــرف دیگ ــت. از ط ــده اس ش
]5، 17 و 19[، عامــل ایــن افزایــش چشــمگیر در انــرژی آزاد 
ــد  ــث تولی ــه اول باع ــه در مرحل ــدی اســت ک ســطحی، فراین

ــه  ــر ب ــده و منج ــن ش ــطح پلی‌اتیل ــیدها در س هیدروپراکس
افزایــش کمــی در انــرژی ســطحی می‌شــود. در مرحلــه 
بعــد، بــا تخریــب ایــن هیدروپراکســیدها، رادیکال‌هــای 
نهایــت  در  و  می‌شــوند  تشــکیل  آلکیــل  و  هیدروکســی 
پلیمــری،  زنجیره‌هــای  از روی  بــا جداســازی هیــدروژن 
ــطح و در  ــر روی س ــی ب ــای عامل ــاد گروه‌ه ــاز ایج زمینه‌س
ــوند ]5 و  ــطح می‌ش ــرژی آزاد س ــتر ان ــش بیش ــه افزای نتیج

.]19
3-4 میکروسکوپ نیروی اتمی

نتایــج زبــری و توپوگرافــی ســطح نمونــه حاصــل از آزمــون 
میکروســکوپ نیــروی اتمــی، در حالــت تماســی، در شــکل‌ 11 

نشــان داده شــده ‌اســت.
تصویربرداری‌هــا در ابعــاد µm 50×50 و در هــر تصویــر 
ــت.  ــده‌ اس ــش ش ــه پای ــط 256 نقط ــر خ ــط و در ه 256 خ
ایــن تصویربرداری‌هــا، 30 دقیقــه پــس از پــردازش پلاســمایی 
نمونــه اصلاح‌شــده در زمــان بهینــهs 40 انجــام گرفتــه 
‌‌اســت. به‌منظــور دســتیابی بــه میانگیــن تغییــرات ایجادشــده 
ــده،  ــرل و اصلاح‌ش ــه کنت ــر دو نمون ــطح، در ه ــری س در زب
ــرداری از ســه نقطــه‌ ســطح )ســمت راســت، ســمت  تصویرب
چــپ و وســط نمونــه( صــورت پذیرفتــه ‌اســت. مقــدار 

40 s نمونه اصلاح‌شده در )b قبل از اصلاح و )a شکل 9 قطره آب روی سطح نمونه
Fig. 9. Water droplets on the surface of the sample a. before modification. B. Modified sample in s 40

s40 انرژی آزاد سطح بر حسب زمان با توجه به میانگین داده‌ها در )b زاویه تماس قطرات آب و )a شکل 10 نمودار
Figure 10 Diagram of a) the contact angle of water droplets and b) surface free energy in terms of time according to the 

mean data in 40 s
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ــه‌ی  ــر در نمون ــطح )Sa( از 47/18 نانومت ــری س ــن زب میانگی
ــیده  ــده رس ــه اصلاح‌ش ــر در نمون ــه 59/87 نانومت ــرل ب کنت
ــمایی  ــاح پلاس ــه اص ــت  ک ــی از آن اس ــن حاک ــت و ای اس

ــده اســت. ــری ســطح ش ــش زب ســطح موجــب افزای
و  بی‌نظمــی  از  گونه‌هایــی  کنتــرل  نمونــه  ســطح  در 
ــده  ــه اصلاح‌ش ــود دارد. در نمون ــت وج ــای غیریکنواخ الگوه
در s40 بی‌نظمی‌هــای روی ســطح بــه شــکل قله‌هایــی 
مخــروط شــکل و شــبه‌کروی درآمده‌انــد. تغییــرات در مقــدار 
ــزان اتصــال عرضــی رابطــه‌ای  ــا می ــری ســطح ب میانگیــن زب
ــال  ــزان اتص ــر می ــه اگ ــب ک ــن ترتی ــه ای ــی دارد، ب غیرخط
ــری  ــری کمت ــی پلیم ــای مولکول ــد، توده‌ه ــم باش ــی ک عرض
ــری ســطح کمتــر خواهــد  تشــکیل می‌شــوند و در نتیجــه زب
ــد،  ــش یاب ــزان اتصــال عرضــی افزای ــر می ــل، اگ ــود. در مقاب ب
ــم  ــکل نامنظ ــه ش ــری ب ــای پلیم ــی زنجیره‌ه ــزان بازچین می
بیشــتر می‌شــود و زبــری افزایــش می‌یابــد، امــا اگــر افزایــش 
در میــزان اتصــال عرضــی بیــش از حــد باشــد، تحرک‌پذیــری 
زنجیره‌هــا کاهــش پیــدا می‌کنــد و تشــکیل توده‌هــای 
نامنظــم کمتــر خواهــد شــد و درپــی آن زبــری ســطح کمتــر 
می‌شــود. معمــولاً در فرایندهــای اصــاح پلاســمایی در فشــار 
ــه فراینــد  اتمســفر، تغییــرات ایجادشــده در ريختــار ســطح ب
ــه آنکــه نمونه‌هــای  ــا توجــه ب حکاکــی ربــط داده می‌شــود. ب
زنجیره‌هــای  از  دارای چیدمــان چندلایــه‌ای  اصلاح‌نشــده 
ــطح  ــری س ــش زب ــت افزای ــوان گف ــتند، می‌ت ــری هس پلیم
ــرژی  به‌طــور کلــی نتیجــه بمبــاران ســطح توســط ذرات پران
پلاســما اســت و همان‌طــور کــه پيش‌تــر اشــاره شــد، 

افزایــش در زبــری ســطح باعــث بهبــود در ترشــوندگی، قــدرت 
تشــکیل پیونــد و بهبــود چاپ‌پذیــری می‌شــود کــه خــود بــه 
ــودن  ــز ب ــودن و موفقیت‌آمی ــر ب ــر مؤث ــی ب طــور مجــدد دلیل
اصــاح ســطح توســط فراینــد پلاســمایی به‌کاررفتــه در ایــن 

ــر اســت ]41[. اث
3-5 میکروسکوپی الکترونی پويشی 

بــا  از دو نمونــه کنتــرل و اصلاح‌شــده،  تصویربــرداری 
ــکوپ  ــط میکروس ــای µm 50 و µm 200، توس بزرگ‌نمایی‌ه
الکترونــی پويشــی انجــام شــده‌‌ اســت. همان‌طــور کــه 
در شــکل 12 مشــاهده می‌شــود، بــر روی ســطح نمونــه 
اصلاح‌شــده، نشــانه‌هایی از الگوهــای مــوج‌دار و نامنظــم 
ــاد  ــل ایج ــد به‌دلی ــالاً می‌توانن ــه احتم ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــه  ــطح نمون ــند. س ــی باش ــد حکاک ــی و فراین ــالات عرض اتص
کنتــرل به‌صــورت یکنواخــت اســت؛ درحالی‌کــه ســطح 
نمونــه اصلاح‌شــده تــوده‌ای اســت. ســطح بــا پســتی و 
ــراری  ــال و برق ــکان اتص ــت، ام ــاً یکنواخ ــای تقریب بلندی‌ه
ــه  ــازد. هرچ ــم می‌س ــر را فراه ــواد دیگ ــا م ــر ب ــد بهت پیون
خلل‌وفرج‌هــای موجــود در ســطح بیشــتر و یکنواخت‌تــر 

ــود. ــتر می‌ش ــز بیش ــد نی ــراری پیون ــکان برق ــند، ام باش
نمونه‌هــای  پويشــیِ  الکترونــی  میکروســکوپی  تصاويــر 
عارضه‌نــگاری  تصاویــر  بــا  کامــل  به‌طــور  اصلاح‌شــده 
اتمــیِ  نیــروی  میکروســکوپی  از  حاصــل   )Topography(
ــق  ــری در تواف ــر زب ــر پارامت ــده و مقادی ــای اصلاح‌ش نمونه‌ه
ــاختارهای  ــود س ــر، وج ــه تصاوی ــر ب ــگاه دقیق‌ت ــتند. ن هس
ــی  ــا و رگه‌های ــل، ترک‌ه ــاختارهای متخلخ ــد س ــص مانن ناق

شکل a( 11 تصویر نمونه‌‌ کنترل با میکروسکوپ نیروی اتمی و b( تصویر نمونه‌‌ اصلاح‌شده با میکروسکوپ نیروی اتمی
Figure 11 a) Image of the control sample with Atomic Force Microscopy and b) Image of the modified sample with Atomic 

Force Microscopy
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تمــام  در  کــه  را  نانومتــری  و  زیرمیکرونــی  مقیــاس  در 
ــه  ــه ب ــا توج ــازد. ب ــکار می‌س ــده‌اند، آش ــع ش ــطح توزی س
ــری در آزمــون میکروســکوپی نیــروی  اندازه‌گیــری مقــدار زب
اتمــی کــه نشــان‌دهنده افزایــش زبــری ســطح پــس از 
ــل از  ــر حاص ــر در تصاوی ــن ام ــت، ای ــمایی اس ــاح پلاس اص
ــوح  ــه وض ــز ب ــی نی ــی پويش ــکوپی الکرون ــون میکروس آزم
مشــهود اســت. بنابرایــن بــا قطعیــت بیشــتری می‌تــوان 
ــن اصلاح‌نشــده، در  ــرم پلی‌اتیل ــت کــه ســطوح ن نتیجــه گرف
ــن  ــطح و همچنی ــاختارهای س ــی س ــدن، بازآرای ــر حک‌ش اث
ــه  ــازوکار پلاســمای جرق ایجــاد اتصــالات عرضــی توســط س

ــت. ــه اس ــر یافت ــری تغیی ــمت زب ــه س ــزان، ب لغ
ــی  ــکوپی الکترون ــر میکروس ــه در تصاوی ــی ک ــه‌ مهم  نکت
ــل  ــج حاص ــن در نتای ــت و همچنی ــاهده اس ــی قابل‌مش پويش
از میکروســکوپی نیــروی اتمــی بــه آن اشــاره شــد، فرســایش 
ــق  ــی از مناط ــت. بعض ــطح اس ــت س ــی غیریکنواخ و حکاک
ــت  ــود مقاوم ــما از خ ــی پلاس ــد حکاک ــر فراین ــطح در براب س
نشــان داده‌انــد. از طرفــی، وجــود ناحیه‌هــای بلوریــن و 
ــد اتصــال عرضــی در  ارَيخــت )Amorphous( و رخــداد فراین
ــت  ــی یکنواخ ــع از حکاک ــطح، مان ــمت‌های س ــی از قس بعض
ــن  ــود ای ــه وج ــر ک ــل دیگ ــل محتم ــوند. دلی ــطح می‌ش س
ــازوکار  ــد، س ــه می‌کن ــای نامنظــم روی ســطح را توجی الگوه
عملکــرد پلاســمای جرقــه لغــزان اســت. در پلاســمای جرقــه 
ــق  ــک )Micro-discharges( از طری ــای کوچ ــزان، جرقه‌ه لغ
جریــان هــوا از الکترودهــا خــارج می‌شــوند. زمانــی کــه 
ــری  ــد، اث ــورد می‌کنن ــه برخ ــطح نمون ــا س ــا ب ــن جرقه‌ه ای
ــی  ــی حرکات ــد. یعن ــطح دارن ــاق روی س ــرکات ش ــد ح مانن
تنــد و ســریع و شــدید کــه ایــن حــرکات باعــث فرورفتگــی 
ــمت‌های  ــا در قس ــن جرقه‌ه ــور ای ــوند. حض ــطح می‌ش در س

ــا پلاســما در تمــاس هســتند،  ــه ب ــه ک ــف ســطح نمون مختل
ــطح  ــق س ــی از مناط ــن بعض ــت. بنابرای ــی اس ــاً تصادف کام
ــرار  بیشــتر از قســمت‌های دیگــر در معــرض ایــن جرقه‌هــا ق
ــتری  ــایش بیش ــمت‌ها فرس ــن قس ــه ای ــد و در نتیج می‌گیرن

ــد ]19[.  دارن

4 نتیجه‌گیری
هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، امکان‌ســنجی اصــاح ســطح 
پلی‌اتیلــن به‌منظــور بهبــود ویژگی‌هــای ســطحی آن، بــا 
ــی  ــای عامل ــاد گروه‌ه ــطحی، ایج ــرژی س ــش ان ــدف افزای ه
جدیــد و افزایــش زبــری ســطح به‌وســیله پلاســما بــوده ‌‌اســت. 
در ایــن تحقیــق، ســطح پلی‌اتیلــن بــا دســتگاه جرقــه لغــزان 
ــنجی  ــدا امکان‌س ــد. در ابت ــاح ش ــف اص ــای مختل در زمان‌ه
ــره آب و  ــاس قط ــه‌ تم ــری زاوی ــا اندازه‌گی ــطح ب ــاح س اص
محاســبه‌ انــرژی ســطحی بررســی شــد. بــا توجــه بــه داده‌های 
ــد  ــخص ش ــطحی، مش ــرژی س ــبه‌ ان ــت‌آمده و محاس به‌دس
ــن  ــاs 40 اســت. ای ــر ب ــه اصــاح براب ــان بهین ــدت زم ــه م ک
ــای  ــیله آزمون‌ه ــه وس ــوده و ب ــر ب ــه، تکرارپذی ــان بهین زم
متعــدد مــورد تأییــد قــرار گرفــت. پــس از اطمینــان از زمــان 
ــر  ــای دیگ ــاح، آزمون‌ه ــان اص ــن زم ــوان بهتری s 40 به‌عن
به‌منظــور بررســی تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی ایجادشــده 
در ســطح انجــام شــد. زاویــه تمــاس قطــره آب قبــل از 
ــمایی  ــاح پلاس ــس از اص ــه پ ــود ک ــه ب ــاح 66/53 درج اص
ــدازه  ــش در ان ــن کاه ــید. ای ــه رس ــه 46/96 درج در s 40 ب
ــاس قطــره آب نشــان از آب‌دوســت شــدن ســطح  ــه تم زاوی
دارد. بــا افزایــش زمــان اصــاح تــا s 40، ترشــوندگی ســطح، 
بهتــر و انــرژی ســطحی آن نیــز، بیشــتر شــد. انــرژی ســطح 
  42/20 mj.m-2 40 اصــاح پلاســمایی، از s پلی‌اتیلــن بعــد از

شکل 12 تصاوير میکروسکوپی الکترونی پويشی با بزرگ‌نمایی a( :50 µm( تصویر سطح نمونه کنترل و )b( تصویر سطح نمونه اصلاح‌شده. تصاوير 
میکروسکوپی الکترونی پويشی با بزرگ‌نمایی c( :200 µm( تصویر سطح نمونه کنترل و )d( تصویر سطح نمونه اصلاح‌شده

Figure 12 Scanning electron microscopy with magnification of 50 µm: (a) Imaging of the control sample surface and (b) 
Imaging of the modified sample surface. Scanning electron microscopy with magnification of 200 mµ: (c) Imaging of the 

control sample surface. (d) Imaging of the modified sample surface
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ــج  ــن نتای ــه ای ــت. مقایس ــش ياف �ـه  mj.m-2 60 /32  افزای ب
بــا روش‌هــای اصــاح پلاســمایی دیگــر نشــان می‌دهــد 
ــدت  ــنگین، در م ــن س ــطح پلی‌اتیل ــطحی س ــرژی س ــه ان ک
ــه  ــش یافت ــا، افزای ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــری نس ــان کمت زم
ــه آب‌دوســتی رســیده  ــوب در ناحی ــر مطل ــه مقادی اســت و ب
ــن، هیــدروژن، نیتــروژن،  اســت. وجــود عناصــری ماننــد کرب
هیدروکســیل و اکســیژن در پلاســما در طیــف به‌دســت‌آمده 
ــان داده  ــوری، نش ــيل ن ــنجی گس ــون طیف‌س ــه آزم از نتیج
ــوی ایکــس،  ــی پرت ــج آزمــون طیف‌ســنجی الکترون شــد. نتای
ــه  ــروژن‌دار را ب ــی اکســیژن‌دار و نیت ــای عامل تشــکیل گروه‌ه
ــیژن‌دار  ــی اکس ــای عامل ــکیل گروه‌ه ــان داد. تش ــوح نش وض
ــه گاز مــورد اســتفاده در دســتگاه  ــا توجــه ب و نیتــروژن‌دار، ب
طیف‌ســنجی  نتایــج  اســت.  قابل‌انتظــار  لغــزان،  جرقــه 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــس )XPS( نش ــوی ایک ــرون پرت فوتوالکت
ــاد  ــن، ایج ــطح پلی‌اتیل ــما روی س ــر پلاس ــته‌ترین تأثی برجس
ــه در  ــی ک ــر تغییرات ــی اســت. از دیگ ــای عامل ــن گروه‌ه همی
ــار ســطح  ــری و ريخت ــر در زب ــن اصــاح ایجــاد شــد، تغیی ای
بــود. آزمون‌هــای میکروســکوپی نیــروی اتمــی )AFM( و 

ــرل  ــه‌ کنت ــی )SEM( از نمون ــی پويش ــکوپی الکترون میکروس
ــق  ــد و طب ــام ش ــه انج ــان بهین ــده در زم ــه اصلاح‌‌ش و نمون
انتظــار، مقــدار زبــری ســطح از nm 47/17 در نمونــه کنتــرل 
یافــت.  افزایــش  اصلاح‌شــده،  نمونــه  در   59/86  nm بــه 
ــاح  ــودن اص ــز ب ــی از موفقیت‌آمی ــوارد، حاک ــن م ــی ای تمام
ــرد  ــمای س ــتفاده از پلاس ــا اس ــنگین ب ــن س ــطح پلی‌اتیل س
ــرژی آزاد  ــش ان ــور افزای ــه منظ ــزان ب ــه لغ ــفری جرق و اتمس

ســطح آن اســت.
قدردانی

پلاســما  آزمایشــگاه  پشــتيباني  بــا  تحقیــق،  ايــن   *
ــتقر در  ــکری، مس ــک ش ــر باب ــت دکت ــارت و ریاس ــت نظ تح
پژوهشــکده لیــزر و پلاســمای دانشــگاه شــهید بهشــتی، انجــام 

ــت.  ــده اس ش
منابع مالی

ــن  ــز تأمی ــی از مراک ــه کمــک مال ــق هیچگون ــن تحقی * ای
مالــی در بخش‌هــای عمومــی، تجــاری یــا غیرانتفاعــی 

ــت. ــرده اس ــت نک دریاف
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