
مقدمه
عملیات هــای ســطحی آبگریــز و فــوق آبگریــز بــر روی بســتر های گوناگــون، بــرای 
کاربرد هایــی از قبیــل ســطوح تمیزشــوندة آســان بــرای منســوجات، توجــه فزاینــده ای 
ــز و  ــی ســطوح آبگری ــور کل ــد. بط ــرده ان ــب ک ــود جل ــه خ ــر ب ــال های اخی را در س
ــه  ــز، ک ــر و خشــن روی ســطح آبگری ــز، هــم بوســیلة ایجــاد ســاختار زب فوق آبگری
ــن  ــطح خش ــلاح س ــیلة اص ــم بوس ــت، و ه ــه اس ــتر از 90 درج ــاس بیش ــة تم زاوی
توســط مــواد بــا انــرژی آزاد ســطحی کــم، تولیــد می شــوند. خــواص مراقبــت آســان، 
ــرد و  ــد از گ ــه بای ــل( و پوشــاکی ک ــرده و مب ــی )پ ــوازم داخل ــای ل ــر روی پارچه ه ب
خــاک و لکّــه جلوگیــری  کننــد، توســط کاربــرد مــواد دافــع آب/روغــن مثــل پارافیــن، 
پلی سیلوکســلان، و پلیمرهــای فلوئــورو کربــن، ایجــاد می شــوند. روشــهای مرســوم 
شــامل اســتفاده از حلّال هــا و واکنشــگرهای آلــی، اساســاً امولســیون های واکــس یــا 
مــوم، مشــتقات آلکنــی و تکمیل هــای رزیــن آبگریــز بــرای دســتیابی بــه دفــع آب، 
می توانــد بــه دلیــل دفــع پســاب های مضــر موجــود در حمام هــای عملیــات، ســبب 

مشــکلات زیســت محیطی شــود. 
ــت  ــه عل ــود و ب ــتفاده می ش ــگرها اس ــی از واکنش ــر کم ــما، مقادی ــد پلاس در فراین
زمان هــای عملیــات کوتاه مــدت، مــواد کمــی نیــاز بــه دفــع دارنــد، کــه دارای مزایــای 
زیســت محیطی می باشــد. پلیمریزاســیون پلاســمای هگزامتیل دی سیلوکســان 
ــواص  ــه خ ــتیابی ب ــرای دس ــتر/پنبه ب ــوط پلی-اس ــة مخل )HMDSO( روی پارچ
ــع آب روی  ــم داف ــکیل فیل ــود. تش ــه ب ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــزی م ــوق آبگری ف
لیــف پلی اســتر از طریــق پلیمریزاســیون پلاســما بــا اســتفاده از مخلــوط گاز آرگــون 

ایجاد خاصیت آبگریزی در چرم طبیعی از طریق

پلیمريزاسیون پلاسما برای اثر مراقبت آسان )بشور و بپوش(
مسعود هاشمی

چکیده
ایــن مطالعــه نشــاندن روکــش آبگریــز را روی چــرم طبیعــی از طریــق روش پلیمریزاســیون بــا پلاســما گــزارش می دهــد و رفتــار آبگریــز بســتر 
ــون )Ar( و  ــر آرگ ــان )HMDSO(، گاز بی اث ــیلیکون هگزان متیل دی سیلوکس ــب س ــد. ترکی ــرار می ده ــی ق ــت بررس ــما را تح ــا پلاس ــده ب روکش ش
تولوئــن بــه منظــور ایجــاد آبگریــزی ســطحی روی بســتر چرمــی اســتفاده شــدند. نتایــج زاویة تمــاس آب و زمــان جــذب نشــان دادند کــه آبگریزی 
ســطحی نمونــة چــرم طبیعــی، بعــد از پلیمریزاســیون پلاســمای HMDSO روی ســطح مــاده، بطور آشــکاری بهبود یافتــه بــود. آنالیز XPS نشــان داد 
کــه پلیمریزاســیون پلاســمای ترکیــب HMDSO/تولوئــن باعــث افزایــش قابل توجــه در درصــد اتمــی ترکیــب Si شــد، کــه مســئول ایجــاد خاصیت 
آبگریــزی ســطحی می باشــد. ایــن نســبت های اتمــی نشــان دادنــد کــه بیشــترین میــزان Si و کمتریــن میــزان N، کــه بــا فراینــد پلاســمای % 100  
HMDSO بدســت آمــد، درجــة بالاتــر پلیمریزاســیون پلاســما را نســبت بــه دیگــر فرایندهــای پلاســما تأییــد می کنــد. کاهــش مشاهده شــده در 

انرژی هــای ســطحی نمونه هــای چــرم طبیعــی بعــد از نشــاندن از طریــق پلاســما، دلالــت بــر بهبــود در آبگریــزی ســطحی دارد. 

شيمی
نساجی
شيمی

ــود. Levasseur و  ــده ب ــزارش ش ــفری گ ــار اتمس ــاز گازی HMDSO در فش و ف
همکارانــش بهبــود آبگریــزی را روی ســطوح چوبــی افــرای قنــدی و صنوبــر ســیاه با 
اســتفاده از پلاســمای He/HMDSO در فشــار اتمســفری، کنترل شــده توســط ســد 
دی الکتریــک، گــزارش کردنــد. افزایــش ناچیــزی در زاویــة تمــاس آب نیــز روی چــرم 
طبیعــی بعــد از عملیــات پلاســما بدســت آمــده بــود، کــه در اتمســفر تترافلئورومتــان 

)CF4( انجــام شــده بــود. 
در فراینــد پلیمریزاســیون پلاســما، منومرهــا توســط تشــکیل رادیکال هــای آزاد فــاز 
گازی بــه پلیمرهــای پلاســما تبدیــل می شــوند و ترکیــب مجــدد آنهــا در مکان هــای 
ــم، باعــث ایجــاد ســاختارهای آمــورف، دارای اتصــال  ــی در طــول رشــد فیل رادیکال
عرضــی، و بنابرایــن انحلال-ناپذیــر، پایــدار در برابــر حــرارت، و بــه لحــاظ مکانیکــی 
ســخت، می شــود. فیلم هــای اینگونــه تولید شــده، امــکان ایجــاد ســطوح ضــد زنــگ، 
روکــش مقــاوم در برابــر خــراش، روکش هــای مانــع مــواد شــیمیایی، و روکــش دافــع 

ــد.  ــه می کنن آب را عرض
ــل  ــه دلی ــان (HMDSO, (CH3)3�Si�O�Si�(CH3)3)، ب هگزامتیل دی سیلوکس
ــه ســطوح  ــرای دســتیابی ب ــظ گروه هــای CH3� درون شــبکة Si�O، اساســاً ب حف
آبگریــز توســط پلیمریزاســیون پلاســما اســتفاده می شــود. وانــگ گــزارش کــرده بــود 
کــه بهبــود خاصیــت دفــع آب روی ســطوح لیــف پنبــه ای از طریــق پلیمریزاســیون 
 Si�C و ،Si�(CH3)2 ،Si�O�Si ــه دلیــل گروه هــای عاملــی شــیمیایی پلاســما، ب
ــن  ــما بی ــیمایی پلاس ــای ش ــدن HMDSO و واکنش ه ــده از قطعه قطعه ش تولیدش
بســتر و پلاســما، بــود. گــزارش شــده بــود کــه Si�O�C نتیجــه شــده از گروه-هــای 
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عاملــی Si�O�Si شکسته شــده توســط برخــورد الکترونــی پلاســما، ســپس بوســیلة 
ــه ســلولز متصــل می شــود. در مطالعــة  پیوندهــای شــیمیایی Si�O�Cellulose، ب
ــز مشــاهده شــدند،  ــات پلاســما نی ــد از عملی ــی Si�O کــه بع ــا، گروه هــای عامل م
 Si�O ــی ــه فیلمــی حــاوی بیشــترین گروه هــای عامل ــن داشــتند ک ــر ای ــت ب دلال

اصلــی، بــا موفقیــت روی ســطح چــرم طبیعــی نشســته بــود. 
اگرچــه تعــدادی از تلاش هــا بــرای افزایــش آبگریــزی بســترهای بــر پایــة منســوج 
از طریــق عملیــات پلاســما وجــود دارد، ولــی بــر روی نشــاندن از طریــق پلاســما بــر 
روی چــرم طبیعــی، مطالعــة کمــی صــورت گرفتــه اســت. در مطالعــة حــال حاضــر، 
 )HMDSO( ترکیــب ســیلیکونی غیرخورنــده و غیر ســمّی هگزامتیل دی سیلوکســان
ــه  ــون )Ar(، ب ــر آرگ ــد. گاز بی اث ــادة روکــش پلاســمایی انتخــاب ش ــوان م ــه عن ب
ــرای منومــر اســتفاده شــد و تولوئــن، یــک هیدروکربــن  ــا کریــر ب عنــوان حامــل ی
آروماتیــک، بــه منظــور کاهــش قطبیــت ســطح بــه دلیــل خصوصیــت غیرقطبــی آن، 
اســتفاده شــد. هــدف از ایــن مطالعــه، اســتفاده از فراینــد پلاســما بــه عنــوان روش 
تکمیــل اکولوژیکــی بــرای ایجــاد آبگریــزی ســطحی و خاصیــت مراقبــت آســان بــر 
ــوازم خانگــی و  روی چــرم طبیعــی می باشــد، کــه دارای کاربردهایــی در پوشــاک، ل

داخــل اتومبیــل باشــد. 

تجربیات
همة آزمایشات در رطوبت نسبی 65% و 21 درجة سانتیگراد انجام شدند.

 مواد
در ایــن پژوهــش، هگزامتیل دی سیلوکســان )HMDSO( بدســتآمده از شــرکت 
ــه خالص ســازی اســتفاده شــد. ســاختار  ــدون هیچگون Aldrich ) خلــوص 98%(، ب
شــیمیایی HMDSO، کــه روی بســتر چرمی از طریق روش پلیمریزاســیون پلاســما 
Al� روکــش شــده بــود، در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت. تولوئــن از شــرکت

drich ) خلــوص % 99/8( بدســت آمــد. آرگــون بــه عنــوان گاز حامــل با دبــی جریان 
ــداری  ــانتیگراد نگه ــة س ــد. HMDSO، در 25 درج ــتفاده ش cm3/min 500 اس
شــد. ایــن مــاده توســط آرگــون حبــاب دار شــد و بــه مخــزن پلاســما تغذیــه شــد. 
نمونه هــای چــرم طبیعــی، پوســت بــز ســفید مرطــوب بودنــد، کــه بــا مــواد دباغــی 
برپایــة آلومینیــوم و زیرکونیــوم، بــرای کاربردهــای لــوازم داخلــی در معــرض نــور، بــا 
وزن در واحــد ســطح 400 گــرم بــر متــر مربــع، و ضخامــت 1 میلی متــر دباغــی شــده 

بودنــد. نمونه هــا توســط تولیدکننــدة چــرم تأمیــن شــده بودنــد.
 

شکل1- ساختار شیمیایی هگزامتیلن دی سیلوکسان 

عملیات پلاسما
طــرح کلــی سیســتم پلاســمای فشــارکم مــورد اســتفاده بــرای عملیات ســطحی چرم 
طبیعــی در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. سیســتم، یــک منبــع فرکانــس رادیویــی 

)RF( بــا فرکانــس 13/56 مگاهرتــز درون یــک واحــد تطبیــق L�C بــا توان بیشــینة 
ــوان پلاســمای 20-100  ــن پژوهــش در ت 100 وات می باشــد. همــة نمونه هــا در ای
ــاب دار شــده توســط گاز  ــن/HMDSO، حب ــوط تولوئ وات عمــل آوری شــدند. مخل
آرگــون، بــه درون مخــزن راکتــور تزریــق شــد. عملیــات در فشــار 40 پاســکال بــه 
مــدت 120-10 ثانیــه صــورت گرفــت. آزمایشــات بــا تغییــر نســبت میــزان مخلــوط 
ــن/HMDSO انجــام شــدند. ترکیبهــای 100 درصــد HMDSO و 1:3، 1:1  تولوئ
تولوئــن/HMDSO در طــی پلیمریزاســیون پلاســما روی نمونه هــای چــرم طبیعــی 
ــاس آب و  ــة تم ــه بیشــترین زاوی ــرایطی ک ــن ش ــور تعیی ــه منظ ــدند. ب ــتفاده ش اس
بنابرایــن بهتریــن نتایــج آبگریــزی فراهــم شــود، پلیمریزاســیون پلاســما در توان هــا 
ــات  ــدون عملی ــای ب ــد. نمونه ه ــام ش ــما انج ــات پلاس ــاوت عملی ــای متف و زمان ه

ــده اند. ــاره ش ــده اش ــای عمل آوری نش ــوان نمونه ه ــه عن ــما ب پلاس

 

شکل 2- طرح کلی سیستم پلاسمای مورد استفاده در فشار کم، 
برای روکش کردن مادة چرم طبیعی 

 اندازه گیری های زاویة تماس 
ــل و  ــی، قب ــرم طبیع ــای چ ــذب روی نمونه ه ــای ج ــاس آب و زمان ه ــای تم زوای
ــن،  بعــد از پلیمریزاســیون پلاســمای HMDSO و مخلوط هــای HMDSO/تولوئ
ــه  ــز ب ــنج از KSV Instruments. Finland مجه ــة تماس س ــتفاده از زاوی ــا اس ب
ــی  ــای تمــاس آب در فواصــل زمان ــری شــدند. زوای ــزار CAM 200، اندازه گی نرم اف
مختلــف اندازه گیــری شــدند و تغییــرات در زوایــای تمــاس آب مشــاهده شــدند و بــا 
ــة عمل آوری نشــده مقایســه شــدند. قطــرات آب  ــای اندازه گیری شــده روی نمون زوای
ــا اســتفاده از ســورنگ  ــه ب ــا حجــم ثابــت 20 میکرولیتــر روی ســطح نمون مقطــر ب
تزریــق شــدند. سیســتم بــا دوربیــن CCD و نرم افــزار پــردازش و اکتســاب داده هــا 
بــر پایــة کامپیوتــر تجهیــز شــده بــود. عکســهای قطــره بــا ســرعت 1 فریــم بــر ثانیه 
ــای تمــاس آب ســاکن بطــور اتوماتیــک توســط  توســط دوربیــن گرفتــه شــد. زوای
ــای  ــاس پروفیل ه ــر اس ــلاس ب ــی یانگ-لاپ ــاق منحن ــتفاده انطب ــا اس ــزار ب نرم اف
ــة  ــری زاوی ــه 5 اندازه گی ــری شــدند. از هــر نمون عکــس گرفته شــدة قطــره اندازه گی
تمــاس مختلــف گرفتــه شــد و اندازه گیری هــا بــرای یــک نمونــه 5 بــار تکــرار شــدند 
و ســپس مقادیــر میانگیــن محاســبه شــدند. تــوان پلاســما از 20 تــا 100 وات تغییــر 
داده شــد؛ زمان هــای عملیــات پلاســمای 30، 60، 90 و 120 ثانیــه در طــی آزمایشــات 

بــکار رفتنــد. تکرارپذیــری آزمایشــات زاویــة تمــاس انجــام شــد.
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 انرژی آزاد سطح
تغییــر در آبگریــزی ســطح بســترهای گوناگــون از طریــق نشــاندن پلاســما، همچنین 
توســط اندازه گیــری انــرژی آزاد ســطح قبــل و بعــد از عملیــات پلاســما بررســی شــد. 
 KSV Instruments ــة تماس ســنج ــرژی آزاد ســطح روی زاوی اندازه گیری هــای ان
انجــام شــد. زوایــای تمــاس آب مقطــر، دی یدومتــان یــا متیلــن یدیــد، اتیلن گلایکول، 

و فرم آمیــد روی بســترهای چــرم طبیعــی اندازه گیــری شــدند.
 CAM 200 بــرای نمونــة چــرم طبیعــی توســط نرم افــزار )Y( انــرژی آزاد ســطح کل
بــر اســاس معادلــة Oven and Wendt محاســبه شــد، کــه زاویــة تمــاس )θ( را بــه 
انرژی هــای ســطح جامــد )γs( و مایــع )γl( و بــه کشــش ســطحی مرتبــط می ســازد. 
 m می باشــد کــه در آن ،Y=mX+b ،ــة خطــی ــک معادل ــی حاصــل ی رابطــة اصل
شــیب و محــل تقاطــع b، بــه ترتیــب توســط جــذر جــزء قطبــی (1/2)^( γ_s^p) و 

γ s) انــرژی آزاد ســطح جامــد داده می شــوند. 
d( 1/2 جــزء متفــرق

رابطة )1( 

رابطة )2( 

خاصیت تمیزشوندگی آسان
خــواص تمیزشــوندگی آســان یــا ســریع پاک شــدن لکّــة چــرم طبیعــی 
ــا  ــه ب ــدن لک ــریع پاک ش ــت س ــدند. تس ــش ش ــده، آزمای ــده و نش عمل آوری ش
ــد.  ــام ش ــنج )Taber Industries( انج ــتاندارد چرک س ــتگاه اس ــتفاده از دس اس
نمونــة مــورد آزمایــش لکّــه دار شــده بــه پایــة دســتگاه محکــم شــد و یــک پارجــة 
ــا آب مقطــر مرطــوب شــد و روی انگشــت  چهارگــوش ســفید ســاده اســتاندارد ب
ــار 250  ــا فش ــتگاه ب ــگت دس ــد. انش ــب ش ــر نص ــر 16 میلی مت ــا قط ــتگاه ب دس
ــول  ــا ط ــتقیم ب ــیر مس ــک مس ــد و ی ــاییده  می ش ــه س ــر روی نمون ــرو ب گرم نی
ــت  ــرد. در کل 20 حرک ــی می ک ــازو، ط ــت ب ــر حرک ــا ه ــر ب ــاً 100 میلی مت تقریب
ــرای مقایســة حــذف لکّــه از ســطوح عمل آوری شــده و نشــده،  در طــول تســت ب

ــکار گرفتــه شــد.  ب
آزمایشــات بــرای هــر نــوع لکّــه، یعنــی جوهــر خــودکار و خــردل، 2 مرتبــه تکــرار 
ــده،  ــده و نش ــای عمل-آوری ش ــده روی نمونه ه ــة باقیمان ــای لکّ ــد. عکس ه ش

بــرای مقایســة بصــری گرفتــه شــد. 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی
سیســتم NovaTM NanoSEM از FEI بــرای آنالیــز مورفولــوژی ســطحی 
ــتفاده  ــما اس ــا پلاس ــده ب ــده و  پلیمریزه ش ــی عمل آوری نش ــرم طبیع ــای چ نمونه ه

شــد.

 شکل3- جذب قطرة آب در برابر زمان t، روی نمونه : )a( عمل نشده و نمونه های پلیمریزه شده با پلاسمای: HMDSO (c) ،HMDSO %100 (b)/تولوئن 1:3 
و HMDSO (d)/تولوئن 1:1 در توان پلاسمای 80 وات و زمان عملیات پلاسمای 90 ثانیه.
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 )XPS( اسپکتروسکوپی فتوالکترون پرتوی ایکس 
ــرم  ــای چ ــطح نمونه ه ــیمیایی س ــب ش ــایی ترکی ــور شناس ــه منظ ــز XPS ب آنالی
طبیعــی پلیمریزه شــدة بــا پلاســما، انجــام شــد. اندازه گیری هــای XPS بــا اســتفاده 
ــام  ــی Thermo Scientific انج ــالا از کمپان ــی ب ــا کارای ــپکترومتر XPS ب از اس
شــدند. فشــار در مخــزن تحلیــل در 7-10 پاســکال یــا کمتــر، در طــول آنالیــز نــگاه 

ــود. ــر ب ــده 7×7 میلی مت ــاحت تحلیل ش ــدازة مس ــد و ان ــته ش داش

نتایج و بحث
ترکیب هــای مختلــف 100 درصــد HMDSO، 3:1 و HMDSO 1:1/تولوئــن 
ــطحی  ــزی س ــدند و آبگری ــتفاده ش ــما اس ــیون پلاس ــات پلیمریزاس ــی آزمایش در ط

ــدند.  ــه ش ــف مقایس ــمای مختل ــای پلاس ــت آمده از ترکیب ه بدس

اندازه گیری های زاویة تماس آب 
شــکل 3 رفتــار تــر شــدن قطره هــای آب نشانده شــده روی نمونه هــای چــرم 
ــمای 80 وات و  ــوان پلاس ــما را در ت ــدة پلاس ــی عمل آوری نشــده و پلیمریزه ش طبیع
HMD� زمــان عملیــات پلاســمای 90 ثانیــه، بــرای ترکیب هــای مختلــف مخلــوط

SO/تولوئــن نشــان می دهــد. همانطــور کــه از شــکل a(3( می تــوان مشــاهده کــرد، 
ــر درجــه در  ــه صف ــة تمــاس آب از 105 ب روی ســطح نمونه هــای عمل نشــده، زاوی

مــدّت 60 ثانیــه کاهــش یافــت. 
ــق پلاســما روی بســتر  ــرای نشــاندن ازطری ــی، ب 100 درصــد HMDSO غیرقطب
چــرم طبیعــی اســتفاده شــد و زوایــای تمــاس آب بــه منظــور تجزیــه و تحلیــل تغییــر 
ــاهده  ــکل b(3( مش ــه از ش ــور ک ــدند. همانط ــری ش ــطح اندازه گی ــزی س در آبگری
ــدت 160  ــه در م ــه 105 درج ــه از 107 ب ــاس آب کاهش یافت ــة تم ــود، زاوی می ش
ــود. قطــرة آب روی  ــة تمــاس ب ــر بســیار کوچکــی در زاوی ــه، نشــان دهندة تغیی ثانی
ســطح باقــی مانــد و زاویــة تمــاس آب بعــد از 700 ثانیــه، 90/3 درجــه بــود. زاویــة 
ــرد و در  ــه ک ــر از 90 درج ــه کمت ــه کاهــش ب ــان شــروع ب ــذر زم ــا گ ــاس آب ب تم
زمــان 2800 ثانیــه، زاویــة تمــاس بــه صفــر درجــه رســید و همچنیــن تبخیر قطــره و 
انقبــاض قطــره رخ داد. در مقایســه بــا نمونــة عمل آوری نشــده، آبگریــزی روی ســطح 

بــه دلیــل روکــش آبگریــز بــه دســت آمــد. 
 HMDSO تولوئــن، هیدروکربــن آروماتیــک غیرقطبــی، در نســبت اختــلاط 1:3 بــا
ــوان از  مخلــوط شــد و روی بســتر چــرم طبیعــی نشــانده شــد. همانطــور کــه می ت
شــکل c(3( مشــاهده کــرد، بعــد از نشســت مخلــوط HMDSO/تولوئــن بــا نســبت 
1:3 بــر روی ســطح نمونــه از طریــق پلیمریزاســیون پلاســما، زاویــة تمــاس از 100 به 
صفــر درجــه در مــدت 160 ثانیــه کاهــش یافــت. زمــان جــذب آب 60 ثانیــه روی 
ــا نســبت اختــلاط 1:3  ــة عمل شــده ب ــه روی نمون ــه 160 ثانی ــه عمل نشــده، ب نمون
ــر در  ــل زمــان جــذب پایین ت ــه دلی ــد ب ــن افزایــش یافــت. هرچن HMDSO/تولوئ
مقایســه بــا نتایــج بدســت آمده بــرای 100 درصــد HMDSO، آبگریزی روی ســطح 
نمی توانســت بــا نســبت اختــلاط HMDSO 1:3/تولوئــن، حاصــل شــود.  ســپس، 
نســبت اختــلاط HMDSO 1:1/تولوئــن برای نشســت از طریق پلاســما روی بســتر 
چــرم طبیعــی اســتفاده شــد. شــکل c(3(، رفتــار تــر شــدن قطــرة آب قــرارداده شــده 
/HMDSO 1:1 بــر روی نمونــة چــرم طبیعــی را، بعــد از پلیمریزاســیون پلاســمای

تولوئــن نشــان می دهــد. زاویــة تمــاس، بعــد از اینکــه قطــره روی ســطح قــرار گرفت، 

از 90 بــه صفــر درجــه در طــول 160 ثانیــه کاهــش پیــدا کــرد. زمــان جــذب آب بعــد 
از نشــاندن از طریــق پلاســمای مخلــوط HMDSO 1:1/تولوئــن، مشــابه بــا زمــان 
جــذب آبّ بــرای نســبت اختــلاط HMDSO 1:3/تولوئــن بــود.  نتایــج زاویــة تماس 
آب و زمــان جــذب نشــان داد کــه آبگریــزی ســطحی نمونه هــای چــرم طبیعــی، بطور 
آشــکاری بعــد از پلیمریزاســیون پلاســمای HMDSO روی ســطح مــادّه، بهبــود پیدا 
کــرده بــود. ایــن نتیجــه می توانــد مربــوط بــه ســطح آبگریــز تشکیل شــده توســط 

ترکیبــات ســیلیکون با عملیــات پلاســمای HMDSO باشــد. 
همانطــور کــه از شــکل 4 می تــوان مشــاهده کــرد، نمونه هــای بــا پلاســما 
ــا  ــه ب ــان در مقایس ــذر زم ــا گ ــری ب ــاس بالات ــة تم ــر زاوی ــده، مقادی پلیمریزه ش
نمونه هــای عمــل آوری نشــده از خــود نشــان دادنــد. مقادیــر زاویــة تمــاس 
ــا  ــن ب ــق پلیمریزاســیون پلاســمای 1:3 و HMDSO 1:1/ تولوئ بدســت آمده از طری
وجــود اینکــه بــرای نســبت اختــلاط HMDSO/تولوئــن 1:3، زوایــة تمــاس اولیه در 
زمــان صفــر بالاتــر بــود، قابــل مقایســه بودنــد. نمونه هــای بــا پلاســما پلیمریزه شــده 
بــا اســتفاده از HMDSO 100 درصــد، بیشــترین زاویــة تمــاس، تقریبــاً 107 درجــه 
در زمــان صفــر، را از خــود نشــان دادنــد، کــه حتــی بعــد از 700 ثانیــه، بالاتــر از 90 

ــود.  ــده ب ــه باقی مان درج

 

نتایــج زاویــة تمــاس بــه روشــنی دلالــت بــر ایــن داشــتند کــه عملیــات، آبگریــزی 
 100 HMDSO چــرم طبیعــی را بهبــود بخشــیده بــود. پلیمریزاســیون پلاســمای
ــه،  ــات 90 ثانی ــان عملی ــردی 80 وات و زم ــمای کارب ــوان پلاس ــرای ت ــد، ب درص

ســبب ایجــاد روکــش فیلــم آبگریــز شــد.
بــه دلیــل لایــة آبگریــز نشــانده شــده روی بســتر چــرم طبیعــی، قطره هــای آب 
ــدن روی نمونه هــای  ــه مان ــه جــای نفــوذ در ســاختار، تمایــل ب در گــذر زمــان، ب
عمل آوری شــده را دارنــد. حرکــت قطــرة آب، توســط خــواص ســطحی، کــه انــرژی 
ــده  ــتند، کنترل ش ــی هس ــرم طبیع ــم چ ــطحی نامنظ ــوژی س ــطحی و مورفول س
بــود. بــه منظــور مشــاهدة رفتــار جذبــی قطــرة آب، هــر 5 نمونــة چــرم طبیعــی 
 100 HMDSO عمل آوری نشــده و روکش یافتــه بــا پلاســما بــا اســتفاده از
ــه،  ــر آب مقطــر روی هــر نمون ــه دقــت قبــل از حذف کــردن 1 میلی لیت درصــد، ب
وزن شــدند. قطره هــای آب روی نمونه هــا بــرای 15 دقیقــه باقــی ماندنــد. ســپس، 

شکل -4 زاویة تماس در برابر زمان برای HMDSO 100%، ترکیبهای HMDSO/تولوئن 
1:1 و HMDSO/تولوئن 1:3 برای توان پلاسمای 80 وات و زمان عملیات 90 ثانیه.
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مایــع بــا اســتفاده از کاغــذ جــاذب حــذف شــد. ســپس نمونه هــا دوبــاره وزن شــدند. 
ــترها، در  ــه بس ــوط ب ــذب آب مرب ــل ج ــه دلی ــده ب ــزودة محسابه ش ــای اف وزن ه
ــده  ــی روکش ش ــرم طبیع ــتر چ ــش وزن روی بس ــده اند. افزای ــه ش ــدول 1 ارائ ج
توســط پلاســما بــه دلیــل جــذب قطــره فقــط حــدود 1 درصــد بــود، کــه نشــان داد 
قطــرة آب بــه جــای نفــوذ بــه داخــل ســاختار تمایل بــه مانــدن روی ســطح را دارد. 

جدول1- وزن افزودة نمونه های عمل آوری شده با پلاسما و عمل نشده به دلیل جذب 

آب

 
ــرای  ــی ب ــرم طبیع ــذب روی چ ــان ج ــاس آب و زم ــة تم ــج زاوی ــدول 2 نتای ج
ــتفاده از   ــا اس ــما را ب ــق پلاس ــده از طری ــزه ش ــة پلیمری ــة عمل نشــده و نمون نمون
HMDSO 100 درصــد بــا زمــان عملیــات 90 ثانیــه، هنگامــی کــه تــوان پلاســما 
ــش  ــه افزای ــج نشــان داد ک ــرد، نشــان می دهــد. نتای ــر ک ــا 100 وات تغیی از 20 ت
در تــوان پلاســما منجــر بــه افزایــش در آبگریــزی ســطح بــر پایــة نتایــج زمــان 
ــه 100 وات  ــما از 80 ب ــوان پلاس ــه ت ــی ک ــد، هنگام ــد. هرچن ــد ش ــذب خواه ج
افزایــش یافــت، زمــان جــذب بــه 230 ثانیــه کاهــش یافــت. زوایــای تمــاس در 
t =0 در مقادیــر تــوان  پلاســمای متفــاوت قابل مقایســه بودنــد. در کل، بیشــترین 
آبگریــزی ســطح بهبودیافتــه در تــوان پلاســمای 80 وات بدســت آمــد؛ کــه منجــر 
بــه نشســت موفــق ترکیــب ســیلیکون، مســئول ایجــاد خاصیــت دفــع آب، روی 

بســتر چــرم طبیعــی شــد.  
جــدول 3 نتایــج زاویــة تمــاس آب و زمــان جــذب را روی چــرم طبیعــی عمل نشــده 
ــا  ــون از 30 ت ــمای گوناگ ــات پلاس ــای عملی ــما در زمان ه ــا پلاس ــده ب و عمل ش
 100 HMDSO ــیلة ــده بوس ــة عمل آوری ش ــد. نمون ــان می ده ــه، نش 120 ثانی
درصــد، از طریــق نشــاندن بــا پلاســما در تــوان پلاســمای 80 وات، روکــش شــده 
بــود. بیشــترین زمــان جــذب آب در زمــان عملیــات پلاســمای 90 ثانیــه بدســت 

ــه کاهــش انــدک در زوایــای  آمــد. افزایــش در زمــان عملیــات پلاســما منجــر ب
تمــاس آب در t =0 ثانیــه شــد. زمــان جــذب آب بــا زمــان عملیــات پلاســما تــا 
حــدود 90 ثانیــه، افزایــش یافــت. هنگامــی کــه زمــان عملیــات پلاســما از 90 ثانیه 
بــه 120 ثانیــه افزایــش یافــت، زمــان جــذب بــه 1100 ثانیه ســقوط کــرد. روی هم 
رفتــه نتایــج نشــان داد کــه بهبودیافته تریــن آبگریــزی ســطح در تــوان پلاســمای 
80 وات و زمــان عملیــات 90 ثانیــه بدســت آمــد.  نتایــج انــرژی آزاد ســطح چــرم 
طبیعــی عمل آوری نشــده و بــا پلاســما عمــل آوری شــده، در تــوان پلاســمای 80 

وات و زمــان عملیــات 90 ثانیــه در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت. 
 

 پاک شدن سریع لکّه با شستشو
ــده و  ــی عمل نش ــرم طبیع ــای چ ــرای نمونه ه ــه را ب ــذف لکّ ــج ح ــکل 5 نتای ش
عمل شــده بــا پلاســما نشــان می دهــد. لکه هــا روی ســطح بــا اســتفاده از جوهــر 
خــودکار و خــردل ایجــاد شــدند کــه بــه آنهــا بــرای تقریبــاً 12 ســاعت قبــل حذف، 

اجــازة خشــک شــدن داده شــد. 
بعــد از کاربــرد 20 حرکــت در چــرک ســنج، عکس هــا بــه روشــنی نشــان دادنــد 
ــی  ــد، در حال ــی مانده ان ــده باق ــای عمل آوری نش ــوز روی نمونه ه ــا هن ــه لکّه ه ک
ــل  ــه ای قاب ــختی لکّ ــه س ــما ب ــا پلاس ــده ب ــزه ش ــای پلیمری ــه روی نمونه ه ک

مشــاهده بــود. 

مورفولوژی سطحی
ــی را  ــرم طبیع ــة چ ــی روبشــی نمون ــای میکروســکوپ الکترون شــکل 6 عکس ه
ــا HMDSO از طریــق پلاســما نشــان می دهــد.  قبــل و بعــد از روکش کــردن ب
روی مــادة روکش شــده از طریــق پلاســما، شــکاف ها و ســوراخ های ایجــاد شــده 
بــه علــت غــدد مــو، توســط روکــش تشــکیل شــده بــا پلاســما پوشــش یافــت و 

تشــکیل فیلــم نــازک روی نواحــی باقی مانــدة زمینــه مشــاهده شــد. 

)XPS( اسپکتروسکوپی فتوالکترون پرتوی ایکس
ــق  ــده از طری ــده و روکش ش ــی عمل نش ــرم طبیع ــای چ ــطح نمونه ه ــیمی س ش

جدول2- زاویة تماس آب در t =0  ثانیه، و زمان جذب روی نمونة عمل نشده و نمونة روکش شده از طریق پلاسما با  100HMDSO درصد برای زمان عملیات پلاسما 90 ثانیه

جدول3- زاویة تماس آب در t  = 0 ثانیه و زمان جذب روی نمونه های عمل نشده و روکش شده از طریق پلاسما با HMDSO  100%برای توان پلاسمای 80 وات

جدول4- نتایج انرژی آزاد سطح نمونه های عمل نشده و عمل شده با پلاسما.
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 XPS ــه، توســط ــات پلاســمای 90 ثانی ــان عملی ــوان 80 وات و زم پلاســما در ت
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت و نتایــج در جــدول 5 خلاصــه شــد. اجــزا اصلــی ســطح 
ــن، اکســیژن، ســیلیکون  ــا پلاســما، کرب عمل آوری نشــده و ســطح روکش شــده ب
 N 1s و ،C 1s، O 1s، Si 2p و درصــد کمــی نیتــروژن بودنــد. پیک هــای
بــرای نمونــة عمل آوری-نشــده و روکش شــده بــا پلاســما، بــه ترتیــب در حــدود 
ــا  ــای پلیمریزه شــده ب ــرای نمونه ه ــد. ب ــت بودن 285، 532، 102 و 400 الکترون ول
پلاســما مــکان پیک هــای Si ،O ،C، و N در مقایســه بــا نمونــة عمل آوری شــده 

ــر قابل توجهــی نداشــتند.   تغیی
درصدهــای اتمــی اجــزاء ســیلیکون، اکســیژن و کربــن بــرای ســطوح نمونــة چــرم 

ــه شــده اســت.  ــا پلاســما در جــدول 5 ارائ طبیعــی عمل نشــده و پلیمریزه شــده ب
ــه  ــة عمل آوری نشــده 0/57 درصــد ســیلیکون وجــود داشــت ک روی ســطح نمون
ممکــن اســت از فراینــد ســاخت آمــده باشــد یــا ممکــن اســت بــه دلیــل وجــود 
ــده،  ــة عمل نش ــا نمون ــه ب ــد. در مقایس ــز XPS باش ــزن آنالی ــیلیکون در مخ س
HMD� درصــد اتمــی ســیلیکون روی نمونه-هــای پلیمریــزه شــده بــا پلاســمای

ــه % 2/23،  ــب ب ــه ترتی ــن 1:3 و 1:1، از % 0/57 ب SO ،%100 HMDSO/تولوئ
ــه ســطح بســتر  ــت. بیشــترین درصــد ســیلیکون ب ــش یاف 0/98% و 1/23% افزای
ــیژن  ــی اکس ــد اتم ــود. درص ــده ب ــل ش ــد منتق ــق HMDSO 100 درص از طری
ــا  ــه ب ــما در مقایس ــا پلاس ــده ب ــد پلیمریزه ش ــة HMDSO 100درص روی نمون
ــد  ــش در درص ــت. کاه ــش یاف ــه 12/16% کاه ــده، از 13/25% ب ــة عمل نش نمون

شکل -6  عکس های SEM نمونة )a( عمل آوری نشده، )b( روکش شده 
از طریق پلاسما با استفاده از HMDSO  100% در زمان 

عملیات پلاسمای 90 ثانیه و توان پلاسمای 80 وات )100×(.

جدول -5 اجزای عنصری نمونه های چرم طبیعی روکش شده با پلاسما برای ترکیبهای مختلف HMDSO/تولوئن

شکل -5 لکّه های )a( جوهر خودکار و )d( خردل روی نمونه های عمل نشده. 
بعد از 20 حرکت چرک سنج؛ لکّة جوهر خودکار باقی مانده روی

 نمونه های )b( عمل نشده و )c( عمل شده با پلاسما، لکّة باقیماندة خردل 
روی نمونه های )e( عمل نشده و )f( عمل شده با پلاسما.
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ــة  ــت آمده روی نمون ــة بدس ــزی بهبودیافت ــل آبگری ــد دلی ــیژن می توان ــی اکس اتم
ــما  ــا پلاس ــای ب ــد. روی نمونه ه باش %100 HMDSO ــمای ــده پلاس پلیمریزه ش
ــوط 1:1 و 1:3 در مقایســه  ــا نســبت مخل ــن ب ــا HMDSO/تولوئ پلیمریزه شــده ب
بــا نمونــة عمل آوری نشــده، درصــد اتمــی اکســیژن از 13/25 بــه ترتیــب بــه %20

ــت.  ــش یاف 40/ و 17/87% افزای
ــاهده  ــروژن مش ــا HMDSO 100% نیت ــده ب ــة عمل آوری ش ــطح نمون روی س
نشــد، کــه دلالــت بــر نشســت یک فیلــم بــا ضخامــت یکنواخــت روی ســطح دارد. 
ــما  ــق پلاس ــدن از طری ــد از روکش ش ــا بع ــروژن روی ســطوح نمونه ه درصــد نیت
ــن باشــد کــه نشســت  ــن 1:1 و 1:3، می توانســت نشــانة ای ــا HMDSO/تولوئ ب
منومــر روی ســطح چــرم یکنواخــت نبــوده اســت و یــا ضخامــت لایــة نشانده شــده 
ــا نمونــة عمل آوری نشــده، درصــد اتمــی  نســبتاً نــازک بــوده اســت. در مقایســه ب
نیتــروژن روی نمونه هــای روکش شــده از طریــق پلاســما بــا HMDSO/تولوئــن 
1:1 و 1:3، از 3/41% بــه ترتیــب بــه 0/72% و 0/73% کاهــش یافــت. درصــد اتمــی 

کربــن نیــز بــا پلیمریزاســیون پلاســما کاهــش یافــت.
ــرای  ــرد، نســبت اتمــی C/N ب ــوان مشــاهده ک ــه از جــدول 5 می ت همانطــور ک
ــا نســبت اختــلاط 1:1 و 1:3، نشــان داد کــه  ــن ب ترکیب هــای HMDSO/تولوئ
پلیمریزاســیون پلاســما باعــث ایجــاد ســطحی حــاوی نیتــروژن متعلــق بــه چــرم 
 O/Si ــی ــبت اتم ــد. نس ــاهده نش ــورد HMDSO 100% مش ــه در م ــود ک می ش
ــه  ــر از Si ب نشــان داد کــه پلیمریزاســیون پلاســما ســبب ایجــاد ســطحی غنی ت
دلیــل افزایــش ترکیبــات ســیلیکون بــا عملیــات پلاســمای HMDSO می شــود. 
ــدار  ــن مق ــدار SI و کمتری ــترین مق ــه بیش ــان داد ک ــی نش ــبت های اتم ــن نس ای
ــر  ــة بالات ــه درج ــد، ک ــت آم ــمای HMDSO 100% بدس ــد پلاس ــا فراین N ب

ــه دیگــر فرایندهــای پلاســما تأییــد می کنــد. پلیمریزاســیون پلاســما را نســبت ب
ــا  ــة عمل نشــده ب ــرای نمون ــی پیک هــای C 1s ب ــر این،تفکیــک منحن عــلاوه ب
3 پیــک تطبیــق یافتــه بــود: یــک پیــک بــزرگ در حــدود 284/54 الکترون ولــت 
بــه دلیــل پیوندهــای C=C، پیــک دیگــر در حــدود 286/32 الکترون ولــت 
متعلــق بــه پیوندهــای C�N یــا C�O و یــک پیــک کوچــک در بطــرو تقریبــی 
288/58 الکترون ولــت بــه دلیــل پیوندهــای C=O ،C�N، یــا C�O. روی نمونــة 
ــک  ــا 3 پی ــز ب ــای C 1s نی ــا  HMDSO 100%  پیک ه ــما ب روکش شــده پلاس
ــل  ــه دلی ــت ب ــزرگ در 284/41 الکترون ول ــک ب ــک پی ــد: ی ــه بودن ــق یافت تطبی
 C�O ــه پیوندهــای ــق ب پیوندهــای C=C، پیــک دیگــر در حــدود 286/06 متعل
یــا C=O و پیــک کوچــک در تقریبــاً 288/65 الکترون ولــت بــه دلیــل پیوندهــای 
C=O یــا COOH. همانطــور کــه از جــدول 5 می تــوان مشــاهده کــرد، نســبت 
اتمــی نیتــروژن نشــأت گرفتــه از چــرم طبیعــی روی ســطح نمونــه بعــد از روکــش 

پلاســمای HMDSO %100، بــه صفــر درصــد کاهــش پیــدا کــرد. 
ــش  ــت آوردن بین ــرای بدس ــد ب ــز می توان ــای Si 2p نی ــی پیک ه ــک منحن تفکی
ــود.  ــام ش ــا، انج ــود در نمونه ه ــیمیایی موج ــای ش ــه پیونده ــبت ب ــتر نس بیش
ــده و  ــی عمل نش ــرم طبیع ــای چ ــرای نمونه ه ــای Si 2p را ب ــکل 7 پیک ه ش

ــد.  ــان می ده ــما نش ــا پلاس ــده ب روکش ش
پیــک Si 2p نمونــة عمل نشــده فقــط یــک پیــک در حــدود 102/02 الکترون ولــت 
دارد کــه مربــوط بــه واحدهــای Si3N4 می باشــد. پیــک Si 2p نمونــة چــرم طبیعی 
ــت  ــز فقــط یــک پیــک در حــدود 85/101 الکترون ول ــا پلاســما نی روکش شــده ب
ــا SiO2 می باشــد. ایــن نتیجــه می توانــد  دارد کــه مربــوط بــه واحدهــای SiO ی
بــه دلیــل تشــکیل لایــه ای از ترکیب هــای جدیــد ســیلیکون روی ســطح نمونــه از 

طریــق روکش کــردن پلاســما باشــد. 
 

نتیجه گیری
مــا اصــلاح ســطحی بســترهای چــرم طبیعــی را از طریق پلیمریزاســیون پلاســمای 
ــزی  ــم. آبگری ــه کردی ــن، ارائ ــاوت HMDSO/تولوئ ــوط متف ــای مخل ترکیب ه
ســطحی توســط واردکــردن اتم هــای ســیلیکون روی ســطح چــرم طبیعــی بهبــود 
یافــت. تشــکیل لایــه ای از ترکیب هــای جدیــد ســیلیکون روی ســطح از طریــق 
ــة تمــاس و زمــان جــذب آب  ــه افزایــش زاوی ــا پلاســما منجــر ب روکش کــردن ب
ــو در  ــا شستش ــه ب ــریع لکّ ــدن س ــت پاک ش ــی در خاصی ــود قابل توجه ــد. بهب ش
ــة  ــا نمون ــه ب ــمای HMDSO 100% در مقایس ــا پلاس ــده ب ــة پلیمریزه ش نمون
عمل نشــده مشــاهده شــد. کاهــش در مقادیــر انــرژی آزاد ســطح کل نمونه هــای 
ــر  ــت ب ــده دلال ــة عمل نش ــا نمون ــه ب ــما در مقایس ــا پلاس ــده ب ــرم پلیمریزه ش چ
بهبــود در آبگریــزی ســطح داشــت.  نشــاندن HMDSO بــا پلاســما در فشــار کم، 
نتایــج امیدوارکننــده ای در بهبــود خاصیــت تمیزشــوندگی آســان چرم طبیعی نشــان 
داد. نشــاندن یــا روکــش نمــودن بوســیلة پلاســما می توانــد بــه عنــوان یــک روش 
ــوم  ــای مرس ــان روش ه ــی( درمی ــت-محیطی )اکولوژیک ــطحی زیس ــات س عملی
ــزی  ــرای آبگری ــی ب ــگرهای آل ــا و واکنش ــا از حلّال ه ــه در آنه ــود ک ــتفاده ش اس

ــود.  ــتفاده می ش ــطح اس س

منابع در دفتر مجله موجود است.
شکل7- پیک های Si 2p برای )a( نمونة عمل نشده و )b( نمونة عمل شده 

 .%100 HMDSO با پلاسما با استفاده از
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