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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Polytetrafluoroethylene is known as a widely used engineering polymer in industry. However, its 

hydrophobic nature and very low surface energy causes serious challenges in the adhesion and coating. In this study, in order to modify 

the surface of this polymer, the surface dielectric barrier discharge plasma processing with grid structure was used to improve its 

properties by creating physical and chemical changes on the surface of polytetrafluoroethylene.  

Materials and Methods: The contact angle of the water droplet on the surface of the samples was measured before and after treatment 

to evaluate the effect of the plasma processing. In addition, Atomic Force Microscope and Fourier Transform Infrared spectroscopy 

analysis were utilized to investigate the surface morphological and chemical changes. 

Results: The results indicated a significant decrease in the contact angle from about 98 degrees to 35 degrees, indicating a 64% 

improvement in the surface contact angle with water. This finding which represents a significant increase in hydrophilicity and surface 

energy, is comparable and in many cases better than the results of previous studies in this field. Plasma processing led to an increase 

in surface roughness and the formation of nanoscale asperities on the surface of the polytetrafluoroethylene. These structural changes 

led to improved wettability and adhesion of this polymer. 

Conclusions: The findings of this study illustrate that surface modification of polytetrafluoroethylene using surface dielectric barrier 

discharge plasma processing is an effective, fast, biocompatible, and cost-effective method for enhancing the surface functionality of 

this polymer. This method can pave new paths for its broader applications in areas such as surface engineering, biomaterials, and 

microelectronics. 
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 چکيده 

گريز و انرژی سطحی حال، ماهیت آب شود. بااينعنوان يک پلیمر مهندسی پرکاربرد در صنعت شناخته میبه ،تترافلوئورواتیلن پلی مقدمه و اهداف:
الکتريک سطحی با پذيری ايجاد کرده است. در اين پژوهش، از پلاسمای تخلیه سد دی های جدی در زمینه چسبندگی و پوششپايین آن، چالش

   .های آن بهبود يابدتترافلوئورواتیلن، ويژگیپلی  ساختار مشبک بهره گرفته شد تا با ايجاد تغییرات فیزيکی و شیمیايی در سطح

براين، برای بررسی تغییرات گیری شد. علاوه ها اندازهبرای ارزيابی اثر فرآيند پلاسمادهی، زاويه تماس قطره آب روی سطح نمونه  ها:مواد و روش 
سنجی مورد تحلیل قرار گرفتند و تغییرات شیمیايی ايجادشده روی سطح با استفاده از طیف نیروی اتمی  یمورفولوژيکی سطح، تصاوير میکروسکوپ

 مادون قرمز تبديل فوريه مورد مطالعه قرار گرفت. 

درصدی زاويه تماس سطح با آب را نشان   64درجه است که بهبود  35درجه به  98از حدود   ،نتايج حاکی از کاهش چشمگیر زاويه تماس ها:یافته 
دوستی و انرژی سطحی است، قابل مقايسه و در بسیاری از موارد بهتر از نتايج مطالعات پیشین دهد. اين يافته که بیانگر افزايش قابل توجه آب می

شده  تترافلوئورواتیلنپلی های نانومقیاس در سطحگیری ناهمواری در اين زمینه است. همچنین، پلاسمادهی منجر به افزايش زبری سطح و شکل
 .است. اين تغییرات ساختاری علاوه بر بهبود ترشوندگی، تأثیر بسزايی در افزايش قابلیت چسبندگی اين پلیمر دارد

سازگار و ، روشی مؤثر، زيست الکتريک سطحیتخلیه سد دیی  تترافلوئورواتیلن با پلاسمادهد که اصلاح سطحی پلینتايج نشان می  گیری:نتیجه 
هايی همچون  تر آن در حوزه تواند مسیرهای جديدی را برای کاربردهای گستردهصرفه برای افزايش عملکرد سطحی اين پلیمر است که می بهمقرون 

 مواد و میکروالکترونیک هموار سازد. مهندسی سطح، زيست 
 

 . سطح  یزبر ،یسطح یتماس، انرژ هي اصلاح سطح، زاو لن،یتترافلوئورواتی پل مریپل ،(SDBD) یسطح کي الکتری سد د هیتخل ی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه -1

  های ويژگیبا    یمهندس  مریپل  کي  ،1لنی تترافلوئورواتیپل

ضر  یفردبهمنحصر پا  بيهمچون  مقاومت    ن،يیاصطکاک 

است.    یذات  4یزيگرمناسب و آب  3یحرارت  یداريبالا، پا  2يیایمیش

مانند    یمختلف  عيدر صنا اين پلیمر اند کهموجب شده  هایژگ يو  نيا

مهندسزيست،    ،یپزشک  ک،یالکترون و  مو   یهوافضا    ردسطح 

گ  قرار  چالش   یکيحال،  نيباا  .ردیاستفاده  در   یاصل  یهااز 

بالا و    یز يگر، آبیلنتترافلوئورواتیپلی پلیمر  صنعت  ی کاربردها

چسبندگ   5یسطح  یانرژ کاهش  موجب  که  است  آن  به    6یکم 

  ی برا(. به همین دلیل  1)  شودیمواد م   ر يها و ساها، چسب پوشش

چسبندگ  افزا  یبهبود  پلیمر سطح  7یترشوندگ   شيو  ، اين 

 (. 2-4است ) قرار گرفته یمورد بررس یمختلف یهاروش

برای  ه ب   پل   اصلاح طورمعمول  روش   مرها ی سطح   ی ها از 

استفاده   8يی پلاسما فرآيند  و    ی کی مکان   فرآيند   ، ی پرتوده   ، يی ا ی م ی ش 

سرد   یها، استفاده از پلاسما روش  ن ي ا   نی در ب (.  6و   5شود ) می 

 هایويژگی در    ر یی اصلاح سطح بدون تغ   تی قابل   لی دل به   ی اتمسفر 

 یسازگار   ،کمتر   نهي کوتاه، هز   اصلاحبالا، زمان    يیکارا   ، ی حجم 

مواد ش   از ی ن   عدم و    ستي ز   ط ی با مح  توجه    ، خطرناک  يی ا ی م ی به 

است    ی اد ي ز  کرده  جلب  خود  به  ا   (. 8و    7) را  روش،    ن ي در 

گونه  پلاسما   ی ها برخورد  ها، الکترون   ها،ون ي مانند    9فعال 

فرابنفش   یکال ي راد   ی ها گونه  تابش  سطح   ، و  اصلاح  به  منجر 

ا   شودی م   مر ی پل  م   ن يکه  مورفولوژی در    ی رات یی تغ   تواند یامر 

بهبود   جه یو درنت   دار ژنی اکس   11یعامل   ی ها گروه   ش ي، افزا 10سطح 

(. اصلاح سطح  9- 13)   کند  جاد ي ا   ی و ترشوندگ  یسطح   ی انرژ 

تغ   تواند ی م   ی سرد پلاسما   توسط   ی سطح   ی ها ی ژگي و   ر یی سبب 

قب  و   ی ک ي ولوژ ی ب   ، یک ی اپت   ، ی ک ي الکتر   ، يی ا ی م ی ش   ی ها ی ژگي و   ل ی از 

 .شود های حجمی ماده مورد نظر  بدون تغییر در ويژگی   ی ک ی مکان 

 دیکند و تول   جاد ي ا   ل ي استر   ی ها سطح   تواند یم اين روش اصلاح  

مق  در  ساير   زی ن   یصنعت   اس ی محصول  به  نسبت  روش  اين  در 

. استفاده از پلاسما برای اصلاح سطوح، است  تر آسانها  روش 

تکرارپذ  اعتماد،  برا   ر ي قابل  استفاده  قابل  مواد شکل   ی و  و  ها 

  .باشدی م   و پیچیده   مختلف 

  فرکانس شامل پلاسماهای    ،فشار پايین  ی سردپلاسماهاتاکنون،  

مستقیم    12يیو يراد تخلیه  و  کیلوهرتزی  سطح  یبراو   اصلاح 

.  (14-19اند )ای مورد استفاده قرار گرفتهگسترده به طور   مرهایپل

محدود  یکي دستگاه  اصلی   یهات ياز  اين  کاربرد  های  در 

نپلاسمايی برا  ازی،  بالا  از خلاء    ط يبه شرا  ی ابیدست   یبه استفاده 

و ساخت    یدر طراح  ریاخ  یهاشرفت یمناسب است. پ  یپلاسما

  مرها یامکان اصلاح سطح پل  ،یاتمسفر   ی سردپلاسما  زاتیتجه

  ، هواسرد اتمسفری    ی. پلاسماکندیبزرگ را فراهم م  اسیدر مق

گونه    ه،یموجود در تخل  ژنیکه اکس  دهدیرا م  یمتنوع  یهاگونه

اصلاح   و  13يیایم یش  یک و منجر به حکا  کندیغالب را فراهم م

 تواندیم  يیپلاسما  نی. نشان داده شده است که چنشودیسطح م

چشمگبه چسبندگ   یترشوندگ   یر یطور  پل و سط  یو  را    هامریح 

 (. 20-23ببخشد )بهبود  

-دی  سد  تخلیه  روش  سرد،  پلاسمای  های تولیداز میان روش 

مهمی مانند    دارای مزايای  ديگر،  های روش  به   نسبت   14الکتريک

  شیمیايی، هزينه   فعال  هایگونه  کوتاه  عمر  طول  گاز،  پايین  دمای

  پلاسمای  تولید  به اين روش قادر  .باشدمی  خلأ به  نیاز  عدم  و  کم

روش  که   است   محیط  هوای   در  حتی   15غیرحرارتی   يک 

  باشد. برخیحساس می   اصلاح سطوح پلیمری  امیدوارکننده برای

سطح  روی  قاتیتحق توسط    لنیتترافلوئورواتیپل  پلیمر  اصلاح 

د  هیتخل  یپلاسما چگونگ  کيالکتریسد    ی پلاسما  ریتأث  یو 

ش   تولیدی ر  یمیبر  و    لن یتترافلوئورواتیپل  های زساختاريسطح 

 (. 24-28) اندشدهگزارش 

الکتريک،  دی  سد  شده برای تخلیهسه ساختار اصلی شناخته 

هم و  سطحی  حجمی،  میصفحهساختارهای  جمله ای  از  باشد. 

، 16الکتريک حجمیدی  سد  مشکلات عمده در ساختارهای تخلیه

رشته میکرودشارژهای  الکترود  تولید  دو  میان  غیريکنواخت  ای 

در  خوردگی  و  حفره  ايجاد  موجب  میکرودشارژها  اين  است. 

می الکتريک  دی  حجمی سطح  ساختارهای  اين  در  شوند. 

رشته  در  دارند  تمايل  شدتبه  جديد  ایمیکرودشارژهای 

توسط   که  الکتريکدی  سد  روی  هايیمکان بار    انباشتگی 

 همان  از  مکرراً  و  جرقه بزنند  اتفاق افتاده   میکرودشارژهای قبلی 
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استفاده  ديونیزه  میکرودشارژ  هایکانال کهمی  ناقص    اين  کنند 

ايجاد با  ناهمواریحفره  اثرات  در    يکنواختیعدم  باعث   ،هاها و 

سطوح دیمی  اصلاح  سد  تخلیه  جديدتر  ساختار  در  -شوند. 

يعنی   دی  هیتخلالکتريک  سطحیسد  از  لايه ،17الکتريک  ای 

به  اتمسفری  فشار  روی سطح  پلاسمای سرد  بر  يکنواخت  طور 

الکتريک  شود و مشکل خوردگی و ازبینرفتن دیتخت ايجاد می

می رفع  روش  اين  در  الکترودها  علاوهو  دلیل    ،برآنشود.  به 

، محدوديت ابعادی و دسترسی  SDBDای خاص  ساختار صفحه

 رود. ها از بین میبرای اصلاح نمونه

د  یپلاسما  انواع    ی کيعنوان  بهی  سطح   کي الکتریسد  از 

مواد مختلف    یسطح  اصلاح  ت ی قابل  ،یاتمسفرسرد    یپلاسماها

تغ بدون  حجم  رییرا  ساختار  مآن   یدر  فراهم  اکندیها  در    ن ي. 

تخل ب  هیروش،  حضور    نیپلاسما  در    ی هيلا  کيالکترودها 

 یهاکاليراد  ها،وني  ریفعال نظ  ی هاانجام شده و گونه  کيالکترید

که با سطح    شوندی م  دیتول فرابنفش  یو پرتوها  تروژنیو ن  ژنیاکس

برهمیپل تغمر  موجب  و  دارند  فیزيکی،  رییکنش  و    يیایمیشات 

 (.11و  10) شوندیمپلیمر سطح  مکانیکی

های  های اخیر، برخی مطالعات در زمینه بهبود ويژگیدر سال 

با استفاده از روش پلاسمادهی انجام شده   PTFEسطحی پلیمر  

انجام کارهای  در  دستگاهاست.  از  پلاسمای  شده  تولید  های 

( درخشان  تخلیه  پلاسمای  جمله  از  جت  29-31مختلف   ،)

( )32-34پلاسمايی  فرکانسی  راديو  پلاسمای  و  37-35(،   )

استفاده شده است.    ،(38-40الکتريک )پلاسمای تخلیه سد دی

ها، گاز مورد استفاده به عنوان يکی از در هر يک از اين دستگاه

آرگون،   گازهای  پلاسما،  با  سطوح  اصلاح  در  عوامل  مهمترين 

نیتروژن و هوا می از اصلاح سطح اکسیژن،  نتايج حاصل  باشد. 

الکتريک حجمی با دستگاه پلاسمای تخلیه سد دی  PTFEپلیمر  

به کاهش  تخلیه درخشان،    50و    40ترتیب  و دستگاه پلاسمای 

(. 30دهد )درصدی زايه تماس آب با سطح اين پلیمر را نشان می

گروه  ای،مطالعه در   تشکیل  مورفولوژی،  و  تغییرات  عاملی  های 

پلیمر    18تماس  هيزاوکاهش   سطح  از    PTFEآب  استفاده  با 

اکسیژن  گاز  با  پلاسما  جت  دستگاه  يک  از  تولیدی  پلاسمای 

دهد، پلاسمای . نتايج اين تحقیق نشان می(32)  گزارش شده است

،  PTFEاکسیژن با تشکیل پیوندهای شیمیايی جديد بر روی سطح  

درصدی زاويه تماس آب با سطح اين پلیمر    48منجر به کاهش  

آب توجه  قابل  افزايش  میو  آن  اصلاح  دوستی  مقايسه  شود. 

  با دستگاه   PTFEپذيری پلیمر  ويژه رطوبت هب  ،های سطحیويژگی

دی سد  تخلیه  پلاسمای  و  راديوفرکانسی  الکتريک  پلاسمای 

دهد نوع پلاسما و شرايط پلاسمادهی بر تغییر  نشان می  ،حجمی

های شیمیايی و فیزيکی سطحی اين پلیمر کاملاً تاثیرگذار  ويژگی

پذيری اين پلیمر با فرآيند (. افزايش چشمگیر رطوبت 41هستند )

های آرگون، نیتروژن و متان نیز  شامل ترکیبی از گونه   ،پلاسمادهی

 (. 42گزارش شده است )

با    SDBDيک نمونه دستگاه تولید پلاسمای    پژوهش،   نيا  در 

روی   بر  يکنواخت  پلاسمای  تولید  قابلیت  با  و  مشبک  الکترود 

  PTFEسطح تخت با ابعاد بزرگ به منظور پلاسمادهی مؤثر پلیمر  

های سطحی آن طراحی و ساخته شده است. با  و بهبود ويژگی

  ی کحل ي  ،PTFEتوجه به اينکه هدف از پلاسمادهی سطح پلیمر  

چالش کاربرد    یاصل  یهااز  صنعت   مریپلاين  در   يعنی  ،در 

، لذا ساخت دستگاه  کم آن است   یسطح  یبالا و انرژ  یزيگرآب

به منظور استفاده در صنايع و  لازم است  پلاسمايی مورد استفاده  

روش با  آن  نمودن  مقرونجايگزين  سنتی،  باشد.  بههای  صرفه 

های  درواقع، استفاده از فناوری پلاسمای سرد برای بهبود ويژگی

پلیمرها ارائه    ،سطحی  اما مسئله اصلی  امری شناخته شده است 

راهکارها برای تولید پلاسمايی با کیفیت بالاتر به لحاظ پايداری 

-صرفه بودن ساخت دستگاه بهچنین مقرونو يکنواختی آن و هم

های اصلاح سطوح پلیمری  های پلاسمايی نسبت به ساير روش

مورد استفاده در صنعت است که در اين مقاله به اين مهم پرداخته 

 الکتريک سطحیتخلیه سد دی شده است. دستگاه تولید پلاسمای

استفاده دستگاه   ،مورد  تبرخلاف  دیهای  سد  الکتريک  خلیه 

الکتريک و استفاده  حجمی، با حذف فاصله بین الکترودها و دی

از ساختار مشبک برای الکترود، قابلیت تولید پلاسمای يکنواخت  

و پايدار و با ابعاد بزرگ روی سطح را دارد. همچنین، اين دستگاه  

بهبه از هوا  استفاده  به سیستم خلاء و  نیاز  گاز  دلیل عدم  عنوان 
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های تولید پلاسمای  به لحاظ اقتصادی نسبت به ساير روش  ،مؤثر

مقرون  ،سرد پلاسمايی،  جت  و  درخشان  تخلیه  صرفه  بهمانند 

پذير بوده و باشد. همچنین، به دلیل ساختار باز آن کاملاً کنترلمی

براين، سادگی قابل انجام است. علاوهفرآيند پلاسمادهی با آن به

گونه محدوديت ابعادی در اندازه و شکل پلاسمای تولیدی  هیچ

 های پلیمری با اين دستگاه وجود ندارد. و ابعاد نمونه

،  یلن تترافلوئوروات ی پل های سطحی پلیمر  به منظور بهبود ويژگی  

پلاسما اتمسفری    یاثر  تغ  SDBDسرد  بر  هوا  گاز    راتییبا 

زبری   انرژی،  19سطحمورفولوژی،    ی ترشوندگ و    تماس  هيزاو، 

قرار گرفته است.    ی مورد بررس ،یلنتترافلوئورواتیپلپلیمر    یسطح

آب قبل و    تماس  هيسطح، زاو  20یدوستآب  زانیم   یابيارز  یبرا

است و برای تعیین و    شده  یر یگ با پلاسما اندازه  اصلاحبعد از  

محاسبه انرژی سطح پلیمر نیز از زاويه تماس يک حلال غیرقطبی  

است.   شده  استفاده  پلیمر  سطح  روی  بر  قطبی  حلال  کنار  در 

پلاسما یلنتترافلوئورواتیپلپلیمر   سطح  اصلاح از  استفاده   یبا 

 یسطح  یانرژ  شيافزا  ،یسطح  یسازمنجر به فعال  ،SDBDسرد  

  ، در پلاسما  دشده یفعال تول  یها. گونهشودیم  ی و بهبود ترشوندگ 

 پلیمر ر سطحد   (C-F) ئورو فل- کربن  یوندهایقادر به شکستن پ

ا که  ا  ن يهستند  به  منجر  مانند   ديجد  یعامل  یهاگروه  جاد يامر 

 دارژنیاکس   یهاگروهو     (OH-) لیدروکسی، ه(C=O-)   لی کربون

ا (11)  شودیم  گريد ترک   راتییتغ  ني.   ،یسطح  يیای میش  ب یدر 

  یو بهبود چسبندگ   یدوستآب  یژگيو  شيبر افزا  یمیمستق  ریتأث

م که  دارد  پلیمر    یکاربردهادر    تواندیسطح  ی  هادر حوزهاين 

کاربردهای  و    زيستیمواد    ،21سطوحپذيری  رنگ  مختلف از قبیل 

باشد.    یصنعت اموثر  از  عم  نيهدف  درک    تر قیمطالعه، 

سطح    یهاسمیمکان به  پلیمر اصلاح  و  پلاسما    ی سازنهی توسط 

-ويژگی بهبود    نيشتر یبه ب  یابی دست   یبرا  فرآيند پلاسمايی  طيشرا

نتا  یسطح  های م  نيا  ج ياست.  به  تواندیمطالعه    ی سازنهیدر 

بهبود    ی صنعت  یندهايفرآ با    ،یچسبندگ ترشوندگی،  مرتبط 

 ینقش مهم یلنتترافلوئورواتیپل پلیمر  یدهو پوشش یريپذرنگ

 کند.  فايا

 

 مواد و روش تحقیق  -2

 SDBDدستگاه تولید پلاسما به روش  -1-2

تولید سامانه    کيبا استفاده از   ،ی پلیمریهاسطح نمونه  اصلاح

اتمسفری  پلاسما سرد  اتمسفر  SDBDی  فشار  شد.   در   انجام 

برای اولین    ،شدهطراحی و ساخت اين سامانه با پیکربندی ارائه

ی االکترود صفحه ک يسامانه شامل   نيا بار در کشور انجام شد.  

  کيو    نایآلوم  یکیسرام  کيالکتریاز جنس مس با روکش د  تخت 

های پلیمری جهت انجام نمونهکه    شده است ن یالکترود مشبک زم

توسط   ،. پلاسماگیرندفرآيند اصلاح سطحی بر روی آن قرار می

تغذ  کي فرکانس    هيمنبع  با  بالا  ولتاژ    لوهرتزی ک   12ولتاژ    7و 

توان مصرفی اين سامانه تولید پلاسمای    . شودمی  جاديا  لوولت کی

گاز   گیری شده است.وات اندازه  45برابر    SDBDسرد اتمسفری  

ا در  استفاده  هوا  نيمورد    واره طرح  باشد.می  طیمح  یپژوهش، 

برابه   يیپلاسما  امانهس شده  گرفته  سطح   اصلاح  یکار 

 . داده شده است  شانن  (1)در شکل  نلی تترافلوئورواتیپل

 

ن برای فرآیند لیتترافلوئوروات یپلهای  سازی نمونهآماده  -2-2

 پلاسمایی

ا صورت  به لنیتترافلوئورواتیپل  ی پلیمرهاپژوهش، نمونه  نيدر 

 یشدند. برا  هیته   مربع  متریلیم   20×    20با ابعاد    مربعصفحات  

ها  نمونه  ج،ينتا  یريتکرارپذ  شي و افزا  یسطح  یهایحذف آلودگ 

انجام    شیپ اتانول    يیپلاسما  فرآينداز  محلول    به  درصد  96با 

و در   یآبکش  زهیونيشسته شده و سپس با آب د  قهدقی  پنج  مدت

 .شدند هوا خشکگاز  انيجر

زمان لنیتترافلوئورواتیپل  پلیمر یهانمونه  مدت    ی هابه 

در معرض پلاسما قرار گرفتند تا    قهیدق  پنجو    سه،  يکمختلف  

 یشود. دما یبررس یسطح راتییبر تغ فرآيند پلاسمايیاثر زمان 

نمونه طول  سطح  در  می  فرآيندها  افزاو شپايش  از  تا    ش يد 

 .شود  یریجلوگ  یحرارت  ب يدما و احتمال تخر ازحدشیب

  فرآيند پس از    پلیمرسطح    یترشوندگ   راتییتغ  یبررس  یبرا 

آب  هيزاو  ،يیپلاسما دی  تماس  از    متانيدو  و  استفاده    ک يبا 

 در   KRÜSS G10مدل    22یاتماس قطره  هيزاو  یریگ اندازه  ستمیس
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 . SDBDی سرد اتمسفری پلاسما تولید سامانه  وارهطرح  -1شکل 

 

  زهیونيقطره آب د  کيآزمون،    ن يشد. در ا  یریگ اتاق اندازه  یدما

حجم   زاو  یرو  تریکرولیم  5با  و  شد  داده  قرار  نمونه   ه يسطح 

  ی. براديثبت گرد  ،پس از نشست قطره  هیثان  پنجتماس در مدت  

هر نمونه در سه نقطه   ی تماس برا  هيزاو   یریگدقت، اندازه  شيافزا

م و  شد  انجام  به  نیانگی مختلف  نهاآن  مقدار  گزارش    يیعنوان 

 .ديگرد

  ی جهت بررس  ، شده به همراه نمونه مرجعاصلاح  هاینمونه 

تغ  یمورفولوژ  و  رو  جاديا  راتییسطح  بر  آن  یشده    ها سطح 

  ی کمپان   E 95-200دل  م  23یاتم   یروین  کروسکوپمی  توسط

DME،  نانومتر    5  پ یآزمون شعاع ت  نيدر ا  .قرار گرفتند  زیورد آنالم

از س آن  تباشدیم  کونیلیو جنس  در بخش    کروسکوپیم  پ ی. 

قرار  کرومتریم 200تا   100 یبه طول حدود  cantilever  يیانتها

ن آن  جنس  که  است  س  زیگرفته  به    کونیلیاز  و    کي بوده 

 .  متصل است  کيزوالکتریپ

فرآيند   اثر  در  شده  ايجاد  شیمیايی  تغییرات  بررسی  برای 

مادون قرمز    یسنجفیطپلاسمايی بر روی سطح پلیمر از آنالیز  

در بازه طول    vector 22, Bruker companyمدل    24تبديل فوريه

 استفاده شد. cm 4000-400-1موجی 

 

 روش محاسبه انرژی سطحی -3-2

اونز را  یکي  25وندت-روش  براروش  نيترجي از  محاسبه    یها 

-عيتماس قطرات ما هيجامد با استفاده از زاو کي یسطح یانرژ

 یامدل دو مؤلفه   هيبر پا  ،روش  نيمختلف با آن سطح است. ا  های

و    یقطب  یکل سطح را به دو مؤلفه  یاست که انرژ  یسطح  یانرژ

 . کندیم هيتجز انتشار

 ( رابطه  جامد  (،  1طبق  يک  سطحی  مولفه   sγانرژی  دو  از 

 تشکیل شده است: 

(1                                                           )p d

s s s =  +  

آن   در  pکه 
s    و قطبی  dمولفه 

s    .است انتشار  انجام    بامولفه 

مولفه   m  توانیم  کسان،يسطح   یبر رو  عي ما  m  یبرا  یریگ اندازه

  ها عيمتناظر ما  یهاسطح را محاسبه کرد. اگر مولفه  یمختلف انرژ

از دو ما با استفاده  طبق   توانیم  Bو    A  عيشناخته شده باشند، 

 نوشت:  (3( و )2روابط )

(2         )1 1d d p p2 2
12A 1A A 1A 2 1A 2W (1 cos ) 2( ) 2( )=  +  =   +   

(3       )d d p p

12B 1B 1B 2 2

1 1
2 2

B 1BW (1 cos ) 2( ) 2( )=  +  =   +   

برای    2و    1برابرکار چسبندگی دو سطح    W12روابط،  که در اين  

به ترتیب انرژی سطحی برای   1Bγو    B،  1Aγو    Aدو مايع مختلف  

و    Aبرابر زاويه تماس برای دو مايع    Bθو    B  ،Aθو    Aدو مايع  

B  ،d

1A    وd

1B    انتشار انرژی سطحی برای دو به ترتیب مولفه 

pو    Bو    Aمايع  

1A    وp

1B   مولفه قطبی انرژی سطحی برای دو

 باشند. می Bو   Aمايع 

روابط  صورت  به  یشکل خطبه  توان یرا م  ( 3( و )2روابط ) 

 نوشت:  (5( و )4)

(4              )
1d p 21 1d p1A 1A A2 2

2 2

1
2

1A 1A

( ) ( ) 1 cos
( ) ( )

2

  + 
 +  =

 
 

(5           )
1

2
B

1 pd 2 1 1
pd1B 1B2 2

2 2
1B 1B

( )( ) 1 cos
( ) ( )

2

 + 
 +  =

 
 

  ی مجموعه معادله برا  نيا
1( )d 2

2( )  و  )
2

2
P

1(
( )  است   شده  حل  .

معمولا    ناي آن  در  که    عيما  کي)آب( و    یقطب  عيما  کيروش 

م متانيدودی)  یقطبریغ استفاده  ما  شود،ی(  دو    دهینام   عيروش 

 . شودیم
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 .یی پلاسما فرآیندقبل و بعد از   مریتماس آب با سطح پل هیزاو -2شکل 

 

d  برای حل معادله و يافتن
s  و  p

s  با نیاز به حداقل دو مايع   ،

شده و با رفتارهای قطبی متفاوت داريم های سطحی شناختهانرژی

دو   های زاويه تماس برایبا داشتن داده  .يدومتان(آب و دی  )مثلا

توان دو معادله خطی براساس  ها، میهای سطحی آنمايع و انرژی

مؤلفه  معادلات،  دستگاه  حل  با  و  ايجاد  بالا  انرژی رابطه  های 

  .سطحی سطح جامد را به دست آورد

 

 نتایج و بحث  -3

 گیری زاویه تماس و انرژی سطح پلیمر اندازه -1-3

قبل    ،گیری زاويه تماس آب با سطح پلیمرنتايج حاصل از اندازه

نشان داده شده است.   (2)  شکلدر    ،و بعد از فرآيند پلاسمايی

سد    سرد    پلاسمای  اصلاح با  که    دهدمینشان    بررسی اين نمودار

سطحیدی اتمسفری الکتريک  فشار  قابل  ،در  بر  تأثیر  توجهی 

دارد. اين پلیمر در حالت اولیه، به دلیل    کاهش زاويه تماس آب

فرد خود، دارای انرژی سطحی بسیار  ساختار شیمیايی منحصربه

حدود   در  آب  تماس  زاويه  و  که   100پايین  است  درجه 

گريزی قوی آن است. اين ويژگی باعث  آب  ويژگیدهنده  نشان

هايی که  ويژه در زمینه، بهاين پلیمرشود که کاربردهای صنعتی  می

نیاز به تعامل با مايعات يا چسبندگی به سطوح ديگر وجود دارد،  

 .هايی همراه باشدبا محدوديت 

توجهی در زاويه تماس  پلاسمايی، کاهش قابل  فرآيندپس از   

مشاهده   نشان  شود میآب  آبکه  افزايش  سطح  دهنده  دوستی 

زمان    است. افزايش  به   يکاز    فرآيندبا  زاويه    پنج دقیقه  دقیقه، 

اين   .يابدمیدرجه کاهش  35درجه به  98ترتیب از تماس آب به

درصدی زاويه تماس است که   64میزان کاهش، به معنای کاهش  

مقدار   مقدمه،  در  ذکرشده  پیشین  مطالعات  با  مقايسه  در 

میقابل نمودار  روند    .باشدتوجهی  میاين  هرچه  نشان  که  دهد 

سطح    فرآيندزمان  مدت يابد،  و  اصلاحبهتر  افزايش  شده 

. دلیل اين تغییر، افزايش میزان  يابدمیافزايش    ترشوندگی نمونه

کنش بین سطح و قطره آب است که ناشی از افزايش تعداد برهم

در  گروه الکتريکی  بارهای  توزيع  در  تغییر  فعال سطحی و  های 

 .است  پلیمر سطح

- برای تعیین و محاسبه انرژی سطحی با استفاده از روش اونز 

ی تماس يک مايع غیرقطبی با سطح پلیمر  لازم است زاويه  ،وندت

اندازه اين منظورنیز  به  با  يدوزاويه تماس دی  ،گیری شود.  متان 

متان  يدوگیری شد. نمودار تغییر زاويه تماس دیسطح پلیمر اندازه

نشان    (3)  شکلدر    ،قبل و بعد از اصلاح با پلاسما  ،با سطح پلیمر

است. شده  نمودارهمان  داده  در  که  مشاهده    ( 3)  شکل   گونه 

زاو  یچندان  ری تاث  يیپلاسما  نديفرآ  ،شودمی تماس    هيبر 

 .ندارد لنتترافلوئورواتییپل مریبا سطح پل  دومتانيید

از دو مايع    ،های پلیمریگیری انرژی سطح نمونهبرای اندازه 

 متان استفاده شده است. نتايج حاصل  يدوقطبی آب و غیرقطبی دی
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 . ییپلاسما فرآیندقبل و بعد از  مری با سطح پلمتان  یدودی تماس  هیزاو -3شکل 

 

 
 قبل    لنیتترافلوئورواتی پل مری پل انرژی سطح -4شکل 

 . ییپلاسما فرآیندو بعد از 

 

قبل    لن ی تترافلوئوروات ی پل های پلیمر  گیری انرژی سطح نمونه از اندازه 

  شکل ، در SDBDو بعد از اصلاح با پلاسمای سرد فشار اتمسفری  

دهد که در اثر  ( نشان داده شده است. بررسی اين نمودار نشان می 4) 

توجهی افزايش  ها به مقدار قابل نمونه اصلاح با پلاسما، انرژی سطح  

دل   ات ر یی تغ   ن ي ا   يافته است.  پ   ل ی به  ئور  و فل - کربن   ی وندها ی شکستن 

 (C-F و تشک ) ل ی مانند کربون   دار ژن ی اکس   ی عامل   ی ها گروه   ل ی   ( -C=O  )

افزايش انرژی  .  رخ داده است   ، مر ی ( در سطح پل OH- )   ل ی دروکس ی و ه 

می  باعث  بین سطحی  نیروهای  که  و  شود  سطح  بین  مولکولی 

های آب تقويت شوند و درنتیجه، قطره آب روی سطح بیشتر  مولکول 

طور مستقیم به افزايش خاصیت ترشوندگی  پخش شود. اين رفتار به 

چسبندگی،   مانند  کاربردها  از  بسیاری  در  که  دارد  اشاره  سطح 

زيست رنگ  و  دارد پذيری  زيادی  اهمیت  افزايش    .سازگاری 

  ( 5) شکل   در های پلیمری در اثر فرآيند پلاسمايی ترشوندگی نمونه 

 خوبی نمايش داده شده است. به 

 

 بررسی مورفولوژی سطح پلیمر  -2-3

اصلاحنمونه بررسی  های  جهت  مرجع  نمونه  همراه  به  شده 

توسط    ،هامورفولوژی سطح و تغییرات ايجادشده روی سطح آن

میکروسکوپ نیروی اتمی مورد آنالیز قرار گرفتند. نتايج حاصل  

 نشان داده شده است.  (6) شکلاز اين آنالیز در 

 ،های میکروسکوپ نیروی اتمیآمده از بررسیدست نتايج به 

پل اصلاح  که    دهدمینشان   با پلاسمای   لنیتترافلوئورواتیسطح 

توجهی بر مورفولوژی و زبری  تأثیر قابل  ،SDBD  سرد اتمسفری

، يکبه مدت   لنیتترافلوئورواتیهای پلها دارد. نمونهسطح نمونه

های  پلاسمايی قرار گرفتند و بررسی  فرآينددقیقه تحت    پنجو    سه

بانجام تأيید   ،AFMا  شده  را  زبری سطح  در  تدريجی  تغییرات 

  لنیتترافلوئورواتیپلهای  مقادير عددی زبری سطح نمونه.  کندمی

 داده شده است. ارائه  (1) جدولدر 
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 دقیقه،  یک الف( قبل از فرآیند پلاسمایی، ب( اصلاح با پلاسما به مدت  :های آب روی سطح پلیمرشکل قطره  -5شکل 

 . دقیقهپنج دقیقه و د( به مدت سه ج( به مدت 

 

 تغییرات زبری سطح برحسب زمان فرآیند پلاسمایی  -1جدول 

 مدت زمان فرآيند پلاسمايی

 )دقیقه(

 زبری 

 )نانومتر(

 36 نمونه مرجع 

1 151 

3 191 

5 199 

 

که با افزايش    دهد(، نشان می1شده در جدول )   نتايج عددی ارائه

پلاسمايیزمان   سطحی  فرآيند  زبری  میزان نمونه ،  به  ها 

میقابل افزايش  نشانتوجهی  که  زمان يابد  مستقیم  تأثیر  دهنده 

 .تابش پلاسما بر تغییرات فیزيکی سطح پلیمر است 

می  سطحی  زبری  مستقیمافزايش  تعامل  از  ناشی  و    تواند 

يونگونه  فیزيکی شامل  پلاسما،  فعال  الکترونهای  ها،  ها، 

زنجیرهراديکال با  نیتروژن،  و  اکسیژن  های های 

شکست    لنی تترافلوئورواتیپل باعث  برخوردها  اين  باشد. 

هايی نظیر پیوندهای شیمیايی در سطح پلیمر شده و منجر به پديده 

و تشکیل    های میکروسکوپی ، ايجاد ناهمواری26یسطح  یکندگ 

پلیمر می نانومتری روی سطح  تغییرات زبری    شود.ساختارهای 

  شکل های پلیمر برحسب زمان فرآيند پلاسمايی در  سطح نمونه

 نشان داده شده است.  (7)

زمان  دهدمینشان   نموداربررسی    در  کوتاهکه  )های    يک تر 

پلیمر   سطح  و  بوده  کم  نسبتاً  سطحی  زبری  تغییرات  دقیقه(، 

کند. اما با افزايش زمان  تغییرات جزئی در ساختار خود تجربه می

فرا  سهبه    اصلاح تأثیرات  بیشتری    27حکاکی-  نديدقیقه،  شدت 

تری شکل  های سطحی با ابعاد بزرگها و فرورفتگیيافته و قله

 .گرفتند

پلاسما، زبری سطح به    اصلاح با  دقیقه  پنج درنهايت، پس از   

فرايند   مرحله،  اين  در  رسید.  خود  مقدار  به    کندگیبیشترين 

طور محسوسی دچار تغییر  حداکثر خود رسیده و سطح پلیمر به

 تواند تأثیر بسزايی در افزايششده است. اين افزايش زبری می

 ؛های چسبندگی پلیمر داشته باشدانرژی سطحی و بهبود ويژگی

چراکه نواحی ناهموار ايجادشده باعث افزايش سطح تماس میان  

 شوند.شده بر آن میهای اعمالپلیمر و چسب يا پوشش
 

 الف

 ج د

 ب
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شده با  : الف( نمونه مرجع، ب( نمونه اصلاح لنیتترافلوئورواتیپل های نتایج حاصل از آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی نمونه -6شکل 

شده با پلاسما به مدت پنج دقیقه. شده با پلاسما به مدت سه دقیقه و د( نمونه اصلاح پلاسما به مدت یک دقیقه ج( نمونه اصلاح 

 الف

 ب

 ج

 د
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برحسب زمان   مری پل هایسطح نمونه یزبر راتییتغ -7شکل 

 . با پلاسما  اصلاح
 

 بررسی شیمیایی سطح پلیمر -3-3

آنالیز   از  حاصل  پلینمونه  FTIRنتايج  تترافلوئورواتیلن  های 

نشان    (8)  شکلشده با پلاسما درمقايسه با نمونه مرجع در  اصلاح

 داده شده است. 

نمونه   FTIRدهد، طیف  نشان می  (8)  شکل  نمودار  بررسی 

نشان    PTFEپلیمر   پلاسمايی  فرآيند  اعمال  از  بعد  را  تغییراتی 

که  می ويژگیتأيیدکننده  دهد  پلیمر  بهبود  سطح  شیمیايی  های 

مرجع نمونه  در  نمونهاست.  پلاسمايی  ،  فرآيند  خطوط    ،بدون 

  cm  1200-1140-1های  در عدد موج  PTFEمشخصه مربوط به  

پیوندهای   به  به خطوط    cm  750-500-1و    F-Cمربوط  مربوط 

وضوح قابل مشاهده است. طیف پلیمر  ه، ب2CFارتعاشی پیوندهای  

پلاسمايی فرآيند  از  گروه  ،قبل  وجود  شامل  عدم  عاملی  های 

دهد. در اثر اصلاح با پلاسما صورت آشکار نشان میاکسیژن را به

شود ظاهر می  cm  2845-1و    cm  2913-1ای در  خطوط مشخصه

های  باشد که ناشی از تشکیل گروهمی  C=Cکه مرتبط با کشش  

پیوندهای   شکستن  اثر  در  وينیل  و  همچنین    C-Fآلکیل  است. 

يافته در خطوط طیفی   کاهش   cm  1461-1و    cm  718-1شدت 

  2CFدهنده جايگزينی  است که نشان  2CFمربوط به مد تغییر شکل  

است. اين    COOH   و  C=Oدار  شامل  های عاملی اکسیژنهبا گرو 

افزايش آبهای عاملی موجب قطبیگروه دوستی شدن سطح و 

 شوند.تترافلوئورواتیلن در اثر فرآيند پلاسمايی مینمونه پلیمر پلی

 

 گیرینتیجه  -4
ا به   نيدر  پلیمرسطح  یهات يمنظور غلبه بر محدودپژوهش،   ی 

ناش لنی تترافلوئورواتیپل انرژ  یکه  و    نيیپا  اریبس  یسطح  یاز 

سرد    یپلاسما   فرآيند اصلاح سطح باآن است، از    زيگرآب  ت یماه

و با    یدر فشار اتمسفری  سطح  کيالکتریسد د  تخلیه  به روش

  هيزاو  یریگ هحاصل از انداز  یتجرب   جي . نتاه است هوا استفاده شد

آب از    قبل  ،تماس  پس    قابل  شيافزا  انگریب  ،یسطح  اصلاحو 

 هيکه زاو   یاگونهبودند، به  یسطح  یدوستآب  یهایژگ يتوجه و

اين   .افت يدرجه کاهش    35درجه به حدود    98تماس از حدود  

يعنی   پلیمر  سطح  با  آب  تماس  زاويه  کاهش  درصد    64میزان 

-کاهش، بسیار قابل توجه بوده و قابل مقايسه با بهترين نتايج به

پیشین می تحقیقات  در  آمده  انجام طیف   باشد.  دست  سنجی  با 

دهنده نشان   ،رییتغ  نيا مادون قرمز تبديل فوريه مشخص شد که

است که    مریپل  یسطح  یانرژ  شي موفق و افزا  یسطح  یسازفعال

به    جهیدرنت پمنجر   مقاوم  يیای میش  یوندهایشکست 

تشک لنی تترافلوئورواتیپل در   دارژنیاکس   یعامل  یهاگروه  لیو 

است  شده  آن  از    ی لیتکم  یهایبررس  .سطح  استفاده  با 

منجر   يیپلاسما  فرآيندنشان داد که    زینی  اتم  یروین  کروسکوپیم

  یها شده و زبرسطح نمونه  یتوجه در مورفولوژ  قابل  راتییبه تغ

مق  یسطح افزا  اسیدر  ا  افتهي  شينانو    ی هایناهموار  نياست. 

گروه  یسطح کنار  بهبود    جادشده،يا  یقطب  یهادر  موجب 

  گريبه مواد د  مریسطح پل  یچسبندگ   ت ی قابل  شيو افزا  یوندگ ترش

آنگرددیم از  ا.  که  کاربردها   هایژگيو  نيجا  همچون    يیدر 

  حائز   اری بس  یسازگارست يو ز  تینیلم  ،یکارچسب   ،یدهپوشش

تنها از  شده نهگرفت که روش ارائه  جهینت  توانیم  ،هستند  ت یاهم

کارا د  ،يینظر  از    زین  یطیمحست يزو    یاقتصاد  دگاهيبلکه 

برا   یکرديرو سطح  یمطلوب    لن یتترافلوئورواتیپل یاصلاح 

  ی که استفاده از پلاسما  کندیمطالعه اثبات م  نيا  .شودیمحسوب م

اتمسفر  سطحی  کيالکتریسد د ثر،  ؤم  فناوری  کي  ،یدر فشار 

مح  یبيرتخری غ  ع،يسر با  سازگار   اصلاح  یبرا  ست يز  طیو 
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 . شده با پلاسما اصلاح مرجع و تترافلوئورواتیلن پلی هاینمونه FTIRنمودار  -8شکل 

 

پل  يیا یمیکوشيزیف مبه  لنیتترافلوئورواتیسطح  و   رودیشمار 

برا  تواندیم را  کاربردها  یراه  در   مریپل  نيا  یگسترش  مقاوم 

 هموار سازد.   شرفتهیپ عيصنا

 

 تشکر و سپاسگزاری 

های پژوهشکده پلاسـما و گـداخت  نويسندگان مقاله از حمايت 

، کمـال تشکر و قدردانی در راستای انجام اين پژوهش  ایهسته

 .را دارند

 

 تضاد منافع 

نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 . شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند
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ها،  آوری دادهپردازی مطالعه، جمعطراحی و ايده  :سولماز جمالی

طراحی و    :آمنه کارگریان .  هها، نوشتن مقالتحلیل و تفسیر داده

نوشتن  ها، اعتبارسنجی نتايج،  آوری دادهپردازی مطالعه، جمعايده

 .مقاله

 

 نامهواژه
1. polytetrafluoroethylene (PTFE)  

2. chemical resistance 

3. thermal stability 

4. hydrophobic 

5. surface energy 

6. adhesion 

7. wettability 

8. plasma processing 

9. plasma active species 

10. surface morphology 

11. functional groups 

12. radio frequency (RF) 
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13. chemical etching 

14. dielectric barrier discharge 

15. non-thermal plasma 

16. volume dielectric barrier discharge 

17. surface dielectric barrier discharge (SDBD) 

18. contact angle 

19. surface roughness 

20. hydrophilic 

21. surfaces colorfastness 

22. contact angle goniometer 

23. atomic force microscopy (AFM) 

24. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

25. Owens–Wendt method 

26. surface abrasion 

27. etching 
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