
اصلاح سطحی لیف پلی پروپیلن به منظور افزايش 
DBD آبدوستی  به كمک پلاسمای

مترجم: مسعود هاشمی

چکیده
لیف پروپیلن با خاصیت مرطوب شوندگی و آبدوستی كم به وسیلة پلاسمای سد دی الکتريک )DBD( تحت عمل قرار گرفت. لیف قبل و بعد از عملیات توسطِ 
میکروسکوپ الکترونی پويشی )SEM(، تفرق پرتوی ايکس )XRD(، میکروسکوپ نیروی هسته ای )AFM( و تست های صنعتی غوطه وری در آب بررسی 
شد. پلاسمای سرد در مخلوط هلیوم-هوا در فركانس 2 كیلوهرتز و ولتاژ 12-1۸ كیلوولت ايجاد شد. دوره های زمانی عملیات از 1 دقیقه تا 3 دقیقه تنظیم 
شده بود. نتايج، افزايش در میزان اكسیژن را ارائه كردند كه از 2/۵ به 4/۸ درصد افزايش يافته بود. آنالیز SEM، تغییر سطحی لیف را به همراه تشکیل 

برجستگی های كوچک نشان داد كه توسط AFM نیز تأيید شد. آزمايشات غوطه وری در آب، افزايش قابلیت آبدوستی نمونه ها را نشان داد.

مقدمه
پلیمرها بطور وسیعی در تولید منسوجات و روکش ها استفاده می شوند. گاهی اوقات پلیمرها 
نیاز به این دارند که رطوبت پذیری، آبدوستی، چسبندگی، واکنش پذیری و قابلیت چاپ را 
فراهم کنند. این خواص که همیشه به آسانی قابل دستیابی نیستند، به برخی از پلیمرها 
خصوصیت غیرقطبی می دهند. پلاسمای غیر حرارتی یا سرد برای عمل آوری پلیمرها با 
هدف افزایش این قبیل خواص یا موارد دیگر، مثل استریلیزه کردن برای جلوگیری از رشد 
میکروارگانیسم ها بکار رفته بود. در همة موارد، پلاسمای سرد توانایی ایجاد فرایندهای 
اکسایش ممکن را روی سطح موادِ با حساسیت بالا به حرارت را دارد. با تنظیم شرایط 
کاری مناسب پلاسما، امکانِ ایجاد برخی گونه های فعال مثل رادیکال های آزاد، یون های 
کم انرژی و الکترون های آزاد پر انرژی وجود دارد که قادر به تمیزکردن، خوردگی یا 
اکسید کردن سطح پلیمر هستند. یک مورد ویژه، پلی پروپلین )PP( مورد استفاده برای 
تولید قطعات اتومبیل، تجهیزات پزشکی، مواد آزمایشگاهی، لباس های بهداشتی و غیره 
می باشد. کاربرد ویژة پلی پروپیلن در شکل لیف، تقویت ورقه های رزین در دکوراسیون و 
صنایع فرش می باشد. الیاف خصوصیت غیرقطبی از خود ارائه می دهند که از تجمع آنها در 
واسطة آبی جلوگیری می کند. بنابراین، به منظور افزایش آبدوستی آن، سطحِ لیف بصورت 
سنّتی توسط فرایندهای شیمیاییِ مرسوم از جمله خیس خوردن در محلولهای فعال کنندة 
سطح در طول تولید، اصلاح می شود. امّا با استفاده از این نرم کننده ها یا محلولهای معین 
پیامدهای مضر زیستی می تواند ایجاد شود. پلاسمای بدون حرارت یا سرد می تواند سطح 
پلی پروپیلن را اکسید کند )فرایند خشک( و گروه های قطبی مثل کتون ها، الکل ها یا 
کربوکسیلیک اسیدها را بدون تغییر خواص ساختاری پلی پروپیلن به آن پیوند دهد. مطالعه 
پیش رو امکان پذیری افزایش آبدوستی الیاف پلی پروپیلن مورد استفاده در تولید ورقه های 
زینتی را، بوسیلة کاربرد پلاسمای تخلیة سد الکتریکی در مخلوط هلیم-هوا، گزارش کرده 
است. بسیار مهم است که اشاره شود، الیاف پلی پروپیلن تجاری بدون هیچگونه آماده سازی 

ویژة قبلی در وزن مولکولی، دانسیته، تبلور و ضخامت، تحت عمل قرار گرفتند.

تجربیات
الیاف پلی پروپیلن تجاری بصورت قطعه های با طول تقریباً 1 سانتی متر بریده شدند )شکل 
a.1(. قطر لیف تقریباً 40 میکرومتر اندازه گیری شد. یک راکتور دایره ای دی الکتریک تکی، 
شکل b(1(، برای تولید تخلیة سد دی الکتریک استفاده شد. تجهیزات در شکل 1)c( نشان 
داده شده است. مقدار مشخصی پلی پروپیلن روی الکترود دی الکتریک پایینی قرار داده 
شد) شکل b(1( (. الکترود بالایی 3 میلی متر دورتر از دی الکتریک قرار گرفت. ورودی 
گاز در یک مسیر عمودی )  و در مرکز( نسبت به الکترود بالایی به منظور اشباع نمونه قرار 
گرفت. مخلوط گاز هلیم-هوا با نرخ LPM 0/5 تزریق شد. گاز از طریق محفظة آب 
برای افزودن رطوبت به راکتور، جاری شد. یک سیستم منبع تغذیه، ولتاژ 12-18 کیلو 
ولت را در فرکانس 2 کیلوهرتز برای تولید تخلیة پلاسمای سرد فراهم می کرد. رطوبت 
نسبی (RH%( با دستگاه رطوبت سنج HD500 Extech اندازه گیری شد. نمونه های 
عمل آوری شده توسط XRD ،AFM ،SEM و آزمایشاتِ غوطه وری آب تجزیه و 

تحلیل شدند.
 

نتایج و بحث
SEM 1- تجزیه و تحلیل

تجزیه و تحلیل عنصری قبل و بعد از عملیات توسطِ آنالیز EDX انجام شد. داده های 
خروجی به جز در مورد توان بالا و زمان عملیات طولانی، با افزایش توان و زمان عملیات، 
افزایش درصد اکسیژن اتمی را نشان دادند )شکل 2، جدول 1(. همچنین امکان مشاهدة 
این وجود داشت که زمان عملیات می تواند کمتر از 3 دقیقه برای شرایط کاری مشابه 
باشد. در غیر اینصورت، زمان های پرتوگیری طولانی، باعث اکسیده شدن و آسیب ماده 
به همراه تولید دی اکسیدکربن )CO2( خواهد شد. حضور اکسیژن در سطح پلی پروپیلن 
باعث افزایش قابلیت آبدوستی آن می شود. ولتاژهای10-12 کیلوولتِ SEM برای آنالیز 

عنصری استفاده شدند و 20 کیلوولت برای عکسبرداری بکار گرفته شد.

الياف

64   شماره 142    مرداد 93      



میکروگراف های SEM )شکل 3( تحول توپوگرافی سطح لیف را در طول عملیات برای 
توانهای کاربردی مختلف و لیف عمل آوری نشده نشان دادند. در ثانیه های اول عملیات، 
شکل b(3(، افزایش زبری )بدون اندازه گیری( مشاهده شد. افزودن هلیم به مخلوط باعث 

کاهش جرقة ولتاژ تخلیه و همچنین دمای عملیات می شود که از آسیب وارده به لیف که 
با هوا رخ می دهد، جلوگیری می کند.

شكل 1- تجهیزات مربوط به آزمایش

شكل 2-  درصد اکسیژن اتمی در (a) 16/70 وات و (b) 31/2 وات
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AFM 2- آنالیز
نمونه های لیف پلی پروپیلن، عمل آوری شده و نشده، توسط AFM با استفاده از شیوة 
بدون تماس بررسی شدند. نتایج، تغییرات روی سطح لیف را نشان داد. قبل از عملیات، 
مادّه یک سطح یکنواخت با قدری گودی روی سطح نمایش داد. بطور کلیّ، بعد از 
پلاسما، می توان مشاهده کرد که اثر خوردگی روی سطح پلی پروپیلن باعث ایجاد الگوی 
منظمی شده است. با افزایش زمان عملیات پلاسما، برآمدگی های متعددی روی سطح 

لیف، همانطور که در شکل b(-)d(4( دیده می شود، تشکیل شد که با گزارشات قبلی در 
توافق بود. اندازة این برآمدگی ها همراه با مدت زمان عملیات افزایش یافت. برخلاف نتایج 

قبلی، لیف نیازی به شسته شدن برای بررسی AFM نداشت.

3- آنالیزهای تفرق پرتوی ایكس
تفرق پرتوی ایکس نشان داد که صدمات جدی به لیف پلی پروپیلن وارد نشد و اینکه 

شكل 3-  عكس های SEM نمونة لیف پلی پروپیلن : 
(a) نمونة عمل آوری نشده و نمونة عمل آوری شده برای 3 دقیقه در 71/2 درصد رطوبت نسبی، (b) 10 وات، (c) 16/70 وات، (d) 32/10 وات

SEM جدول1- درصد عنصری اندازه گیری شده با
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در کل همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود، لیف ساختار خود را حفظ کرد.
شرایط غالب در هنگام تفرق پرتوی ایکس: شتاب ولتاژ 35 کیلوولت، جریان 25 
میلی آمپر، طول موج مشخصة 2θ ،λ=1/5406 CuKα در محدودة 10 تا 30 درجه 

و اندازة گام زاویه ای 0/030 درجه، بودند.
ایکسِ پلی پروپیلن عمل آوری شده و عمل آوری نشده در  منحنی های تفرق پرتوی 
عمل آوری شده  نمونه های  طیف های  در  پهن شدگی  شده اند.  داده  نشان   5 شکل 
مشاهده نشد، امّا تغییر مکان یا شیفت ناچیز 2θ پیک های اصلی به سمت راست، 
نسبت به نمونه های عمل آوری نشده مشاهده شد. شدّت های نسبیِ لیف پلی پروپیلن 
قابل مشاهده  مقایسه شد.   00-054-1936  JCPDS داده های  فایل  با  صنعتی 
است که شدت های گزارش شده روی این فایل داده ها به نمونة پلی پروپیلن خرد 
شده به صورتِ پودر و تهیه شده با کربنات کلسیم بر می گردد. با اینحال، پیک های 
اصلی پروپیلن که در شکل 5 نشان داده شده است به مقدار زیادی منطبق و بنابراین 

قابل شناسایی بودند.
و  تفرق  صفحات   ، 00-054-1936  JCPDS اطلاعاتی  داده های  فایل  مطابق 
 )3( درجه،   17/087  ،)n 40(  )2( درجه،   14/089  ،)110(  )1( تفرق:   2θ زوایای 
)130(، 18/485 درجه، )4( )140(، 21/783 درجه، )5( )150(، 25/080 درجه، )6( 
)n 51(، 25/580 درجه، )n 60( )7(، 26/079 درجه، )8( )200( 27/278 درجه، )9( 
)012(، 28/278 درجه هستند. فقط صفحه اول )110( در 14/089 درجه و صفحة 
ششم )n 51( در 25/580 درجه بطور مستقیم شناسایی شدند. شدت ها و صفحات 
دیگر پلی پروپیلن عمل آوری نشده نسبت به مقادیر گزارش شده در فایل داده های 

اطلاعاتی 1936-054-00 به چپ یا راست شیفت پیدا کرده بودند. 

به خصوص این مقادیر: دومی در 16/93 درجه، سومی در 18/58 درجه، چهارمی 
در 21/82 درجه و نهمی در 28/39 درجه هستند. 

دارد که  این  بر  اشاره  نمونة عمل نشده مشاهده نشد، که  حضور دیگر پیک ها در 
 JCPDS این پلی پروپیلن با پلی پروپیلن گزارش شده در فایل داده های اطلاعاتی

اختلاف تبلور دارد. نتایج تفرق پرتوی ایکس همچنین نشان داد که، 
)1( شدّت پیک ها روی همة نمونه ها افزایش یافت که بدین وسیله می توان پنداشت 
دارای  پلی پروپیلن،  در  اتمها  ساختاری  آرایش  دلیل  به  شده  نمونة عمل آوری  که 

تبلور بهتری است. 
بیشتر  عملیات  از  بعد  و  نشدند  مشاهده  عملیات  از  قبل  عملاً  پیک ها  برخی   )2(

قابل مشاهده شدند، مثل صفحة )012( نزدیک به 28/278 درجه. 
)3( شیفت یا جابه جایی ناچیز 2θ پیک ها به سمتِ راستِ پیک های نمونة عمل نشده 

مشاهده شد. 
)4( پلی پروپیلن از لحاظ ساختار اصلاح نشد و مادّه خواص ساختاری خود را همانطور 

که طیف X-ray بعد از عملیات نشان داد، حفظ کرد.
پرتوی  تفرق  از  پهن  زاویه  با  ایکس  پرتوی  پراکندگی  طیف های  این،  بر  علاوه 
ایکس به منظور تعیین تبلور نمونه استفاده شد. تبلور بوسیلة تقسیم کردنِ مساحت 
کریستالی  پیکهای   ( تفرق  منحنی  زیر  کلّ  مساحت  از  کریستالی  پیکهای  کلّ 
بعلاوة بی نظم( محاسبه شد. بنابراین درصد تبلور حدود 46/45 درصد برای نمونة 
پلی پروپیلن عمل نشده و حدود 50/01 درصد برای نمونة عمل آوری شده با 1 دقیقه 

عملیات پلاسما تخمین زده شد )خط قرمز، شکل 5(.
روش زاویة تماس، بدلیل طبیعت نامنظم و استوانه ای لیف تکنیک مناسبی برای 

شكل 4-  عكس های AFM لیف پلی پروپیلن برای: چ
(a) نمونة عمل نشده و نمونه عمل آوری شده در 16/70 وات و 71/2 درصد رطوبت نسبی، برای (b) 1 دقیقه، (c) 2 دقیقه، (d) 3 دقیقه
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اندازه گیری آبدوستی لیف نمی باشد، و بدلیل ساختار متخلخل می تواند مایع را جذب 
کند. به جای آن ما روش صنعتی مستقیم را برای ارزیابی آبدوستی در انبوه یا تودة 
الیاف عمل آوری شده استفاده کردیم. این روش شامل قرار دادن مقداری وزن شده از 
تکّه های لیف پلی پروپیلن عمل آوری شده در حجم مشخصی آب، شدیداً تکان دادن 

شكل 5- تفرق پرتوی ایكس برای نمونه های عمل آوری نشده و عمل آوری شده

آن و ثابت گذاشتن آن و در نهایت مقایسة آن با الیاف عمل نشده می باشد. نتایج 
نشان داد که، بعد از 15 دقیقه، پلی پروپیلن عمل آوری نشده شروع به خارج شدن از 

آب کرد، همانطور که در عکس های جدول 2 دیده می شود.

نتیجه گیری
نتایج مطالعة پیش رو، افزایش در ظرفیت آبدوستی لیف پلی پروپیلن  را بعد از عملیات 
را  تغییرات مورفولوژیکی   AFM و   SEM داد. مطالعاتِ  نشان  با پلاسمای سرد 
روی سطح پلی پروپیلن نشان دادند. هیچگونه آسیب جدّی ناشی از عملیات بر روی 
سطح لیف پلی پروپیلن مشاهده نشد، اگرچه ما افزایش ناچیز تبلور را بعد از عملیات 
پلاسمای سرد مشاهده کردیم. افزایش در میزان تبلور به سود آبدسوتی می باشد، 
به دلیل اینکه سختی زنجیر پلیمری را حفظ کرده و گروه های عاملی جدید را از 

دست نمی دهد. 
الیاف شستشو شده، ظرفیت آبدوستی خود را  بر خلاف مشاهدات محققان دیگر، 
وقتی دوباره در آب قرار گرفتند، حفظ کردند. بر خلاف روش های مرتباً بکار رفته 
برای فیلم پلی پروپیلن، ظرفیت آبدوستی لیف در توده، توسطِ غوطه ور کردنِ آنها 
در آب به منظور آنالیز تکامل موقتی آن، ارزیابی شد. نتایج این روش امیدوارکننده 
ورقة  تولید  طول  در  تجاری،  پلی پروپیلن  لیف  که  داد  نشان  که  آنجایی  از  بود، 

پلی پروپیلنی، بطور یکنواخت در محلول آبی قرار می گیرد.

جدول2- نتایج تجربی غوطه وری آب 
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