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 چکیده
 

سیستم ک از طریق یپلاسما است. فرآیند پلیمریزاسیون  توسطهای آبگریز بر روی چرم طبیعی هدف از این کار ایجاد پوشش

این در  .انجام می شود (HMDSO)سیلوکسان  دی مونومر هگزا متیل و آرگون گاز کم فشار و با استفاده از ترکیبی پلاسمای

نومر توسط تشکیل رادیکال های آزاد به پلیمرهای پلاسما تبدیل می شود و ترکیب مجدد آنها در مکان های رادیکالی ویند، مآفر

نتایج حاصل از  این مقاله، .می شود چرمی بستر روی ناپذیرنفوذ  و اتصال عرضی با ی، باعث ایجاد ساختارهای در طول رشد فیلم

سندۀ مقاله توسط نویمی دهد که  را گزارش طبیعی چرمکردن  زیآبگر یکم فشار برا ییپلاسما ستمیو ساخت س یطراحپروژۀ 

 است. شده تبریز انجام در مرکز تحقیقات چرم و کفش دانشگاه آزاد اسلامی واحد

 .، مونومرزیآبگر هیلا،  چرمیی ، پلاسما ونیزاسیمریکلمات کلیدی: پل

 مقدمه  -1

ورد نظر شود. بسته به نوع کفش و کاربرد م یاز کفش ها استفاده م یعیوس فیط دیتول یاست که معمولا برا یعیماده طب کیچرم 

از   یادیتعداد ز ، 1یپس از دباغ اتیمنظور در طول عمل نیا یاست. برا ازیخاص مورد ن یها یژگیاز چرم با و ی، نوع متفاوت آن

 یقطب یو گروه ها  ماده آبدوست است کی[ . چرم 1شود ] یبهبود خواص چرم و مقاومت در برابر آب، استفاده م یها برا یافزودن

 یبودن در کاربردها 2آبدوست تی[. خاص2کند ] یم تیآب تقو ی، برهمکنش آنرا با مولکول ها کلاژن افیال نهیآم دیاز اس ماندهیباق

 یاوم مآنرا در برابر آب مق ، یخاص و عوامل فعال سطح ییایمیاز مواد ش یبیاز چرم ، مطلوب نبوده و لذا با استفاده از ترک یخاص

  ، پرفلوئوروکربن ها (CFC) کلروفلوئوروکربن ها ملهاز ج یباتیکردن بادوام تر عمدتاً بر اساس ترک 2زیآبگر ی[ . روش ها2کنند ]

(PFCs)ها دروفلوئوروکربنی، ه (HFC) ها دروکلروفلوئوروکربنیو ه (HCFCs) یگلخانه ا یکه به عنوان گازها (GHG)  در

ا از حلال ه تفادهشامل اس ، زیبه چرم آبگر یابیدست یمرسوم برا یروش ها نی[. همچن4] ستی، چندان مطلوب ن شوند ینظر گرفته م

 یم یطیمح ستیسبب مشکلات ز ات،یعمل یمضر موجود در حمام ها یدفع پساب ها لیبه دل زین یآل ییایمیش یو واکنشگرها

 [.5شوند ]

                                                                                                                                                        
1 Tanning 
2 Hydrophilic 
3 Hydrophobic 
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 در مورد ولی انجام شده است، پلاسما فناوری طریق پایة منسوج از بر بسترهای آبگریزی افزایش برای تلاش هایی تا کنون اگرچه

در مرکز تحقیقات چرم که  پروژه هدف این است. صورت گرفته کمی مطالعات طبیعی، چرم بر روی پلاسما طریق از لایه نشانی

برای  یک روش اکولوژیکی عنوان به 1پلیمریزاسیون پلاسما  از فرآیند ، استفادهشد و کفش دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز انجام

استفاده  ییایمیش یاز واکنشگرها یکم ریمقاد ، پلاسما ونیزاسیمریپل ندیفرآ در باشد.طبیعی می  چرم بر روی سطحی آبگریزی ایجاد

 یم پلاسما انجام یفناور قیروش که از طر نیبه دفع دارند و لذا ا ازین یکوتاه مدت، مواد کم اتیعمل یشود و به علت زمان ها یم

 باشد.  یم زین یطیمح ستیز یایمزا یدارا رد،یگ

 بیان مسئله  -2

 عیما ای یازر گتکه کردن مونوم تکه یبرا لازم یانرژ ، 2تابان  هیتخل کی و با کندیاز منابع پلاسما استفاده میی پلاسما ونیزاسیمریپل

روش به  نیکه از ا ییمرهای. پلشودیم ونیزاسیمریباعث آغاز پل کرده وفراهم را  است 2لینیو یگروه عامل کی یکه اغلب حاو

 یهامریلدر واقع پ. چسبندیبه سطح جامد م یهستند و به خوب ادیز یعرض یها اتصال و ها انشعاب یعموماً دارا،  ندیآیوجود م

رسوب  لیشکبه ت مرهایپل نیدر نظر گرفت. ا یوندیپ مریپل ینوع توانیم، کنندیبستر رشد م کی یکه رو ییپلاسما را از آنجا

 نیشده از ا لیتشک یمرهایپل وب می شود.سمح مطلوب آنها یهای ژگیاز و یکیند که هست شناخته شده، کنواختی باًیتقر یسطح

که د دهنیم لیها را تشکو شاخه کنندیم جادیا ی، اغلب اتصال عرض متعدد در پلاسما ۀمنتشر شوند یها وجود گونه لیبه دل ندآیفر

 نیبزرگترر، به عبارت دیگ و بدون انحلال، رسوب کنند. ماًیمستق توانندیپرشاخه م یمرهایپل رایز بخشد،یم تیمز ندآیفر نیبه ا

که  یحال به سطح مورد نظر متصل کرد، در میطور مستق به توانیرا م مرهایست که پلا نیایی پلاسما ونیزاسیمریپل ندآیفر تیمز

 می باشند.   شدها در حال ر شاخه

 تیمز و ده استش رفتهیپذ مرهایسطح پل اصلاحو  دیمواد جد لیکمهم در تش ندیفرآ کیبه عنوان  ییپلاسما ونیزاسیمریامروزه پل

 ییپلاسما ونیزاسیمریکه به روش پل ییمرهایپل. است 4ینشان هیلا قینازك منسجم بر روی بستر از طر لمیف کی جادی، ااصلی آن

ن سوراخ با بدو یهاپوشش جادیا یروش برا نیا. چسبند یبه بستر م یبه خوب یهای حل نشدن صورت رسوبه شوند ، ب یم دیتول

که  ییپلاسما مرهاییاغلب پلدر . [6] است یکاربرد اریحلال بس یمحلول رو نا یمرهایبا پل کرومتریم 1تا  کومتریپ 1۱۱ضخامت 

 ، یباعث مهار خوردگ، روی بستر بر نازك مقاوم  ةیلا جادیبرای ا انتخاب مناسب مونومر، روند یبرای پوشش مواد جامد به کار م

. دسته اول، [ 7] نمود میرا به دو دسته تقس مرهایتوان کاربرد پلاسما در پل یم یبه طورکل. شود یم رییو نفوذپذ شیخراش، سا

 وندهاییپ روش امکان حذف نیاشاره کرد. در ا مرهایسطح پل زکردنیآبگر ایتوان به آبدوست  یباشد که م یم مرهایاصلاح سطح پل

 لیکردن سطوح وسا الیباکتر یمنسوجات ، آنت وحوجود دارد و در اصلاح سط دیجد وندهاییپ جادیو ا مرهایسطح پل فیضع

آنها بر  ینمودن مونومرهای گازی و رسوب نشان زهیمریدارد. دسته دوم ، پل یعیکاربرد وس یکیو ساخت قطعات الکترون یپزشک

در  [ .8] شوند یم زهیمریپل عیود که در آن مونومرهای ماتوان به دو دسته فوق اضافه نم یم زین گرییروی بستر است. البته دسته د

 ی( قرار م 5آرگونمانند گاز ) یگاز خنثیک  ییایمیرشیمونومر خود نقش بستر را دارد و در معرض پلاسمای غ ۀروش، ماد نیا

 [.9] دهد یم رییکند که آغازگر واکنش را تغ یم جادیا کالیگذارد و راد یم ریپلاسمای آرگون به گونه ای بر مونومر تاث. ردیگ

  109 های الکترونی چگالی و  eV 10~1 یبا انرژ هاییدارد. الکترون یبستگ یادیبه موارد ز ونیزاسیمریپل یپلاسما برا لیتشک

 نییپای ماد یپلاسما کی لیاست. تشک ازیمورد ن، مطلوب  یحالت پلاسما جادیا یمکعب، برا متریالکترون در هر سانت  1012تا

نسبت  یو دارا ستیگاز برابر ن یالکترون با دما یدما ،اردد تیاهم
𝑇𝑒

𝑇𝑔
بتواند در  ندیآفر نیا شودیاست، که باعث م 100تا  10از   

 یاگر از پلاسما . در واقعشوندیم هیبالا تجز یدر دماها مرهایپل رایز، است  مفیدی یژگیو نیرخ دهد. انیز اتاق  یدما محدودۀ

                                                                                                                                                        
1 Plasma Polymerization 
2 Glow Discharge 
3 Vinyl Group 
4 Sputtering 
5 Argon (Ar) 
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یک مستلزم  ندیآرف نیابه عبارت دیگر  .شوندینم لیهرگز تشک ای شوندیم هیتجز لیپس از تشک مرهایبالا استفاده شود، پلی دما

دارند و باعث  ینثخ ینسبت به مونومرها یشتریب یجنبش یباردار انرژ یمونومرها در آن که است یکینامیترمود یتعادل ریغ یپلاسما

 یومر بستگها اکثراً به نوع گاز مونواکنش نیا یجنبش یانرژ زانیم .شوندیم ، یمونومر خنث کی یبستر، به جا کیبه  یانتقال انرژ

، فاصله فرکانس ان،یمانند قدرت، فشار، نرخ جر یگریدمهم  ی، پارامترها نیا علاوه بربخار باشد.  ای یحالت گاز در دیکه باد دار

 مطرح می باشند. راکتور یکربندیو پ هاالکترود

مونومر  انیخ جربه نر مریدر رسوب پل یجرم مول .بالاتر هستند یبا جرم مول یهااز مولکول ترعیسر ترنییپا یبا جرم مول یهامولکول

اهش نرخ فشار و ک شیمنجر به افزا ادیدارد و به احتمال ز یترعیسر انیبه جر ازین نیمونومر سنگ کی نیبنابرا وابسته است،

 رایردارد، زب رسوب را در یکنواختیکاهش  می شود و ونیزاسیمریبه کاهش نرخ پل منجرفشار  شی. افزاشودیم ونیزاسیمریپل

فشار  ایبالا  فشار ایهپلاسمادر قرآیند پلیمریزاسیون پلاسمایی ، که نیا لی. دلشودیرسوب توسط فشار ثابت کنترل م یکنواختی

 1اگومرهیالTorr 10 از شتری. در فشار ب، همین است دنشویاستفاده نم خلاءیا تحت  نییپا فشار یهاپلاسما ۀازمعمولاً به اند یاتمسفر

. ی یابدماهش ک ونیزاسیمریدرجه پل وسطح حل کنند  یها را روآن توانندیم زیو مونومرها ن شوندیم لیسطح الکترود تشک یبر رو

 .کنندیبالا رشد م یبا جرم مول ییمرهایدارند و پل یمونومر کمتر ریکم، سطوح واکنش پذ هایدر فشار

 ی. متوسط عددگرددیاطلاق م گومریال ای مریماکرومولکول، پل کیموجود در  یمونومر یبه تعداد واحدها،  2ونیزاسیمریدرجه پل

 رابطة زیر بدست می آید :از  ونیزاسیمریدرجه پل

(1) DPn ≡ Xn =
Mn

M0

 
 

درجه  یمتوسط عددوزن مولکولی متوسط واحد مونومری می باشد. در واقع  𝑀0وزن مولکولی متوسط عددی و 𝑀𝑛که در آن 

در  رییعدد تغ نی. ادیآیبدست م مریهر پل یتعداد مولکولها ای یوزن کسر مول قیاست که از طر یونیزاسیمریدرجه پل ون،یزاسیمریپل

را به  𝐷𝑃𝑛 معمولا ، حال نی. با ادهدیمونومر را نشان م یتعداد واحدها نیانگیقط مبلکه ف کند،یرا منعکس نم مریمولکول پل ۀانداز

 نباشد. کسانیواحد تکرار ممکن است با واحد مونومر  2مرهایکوپل یکه برا یی، جاکنندیم فیتعر یتکرار یعنوان تعداد واحدها

 ید لیهگزا متم به نارنگ  یفرار ب عیما کی ایی در این پروژهپلاسم ونیزاسیمریپل ستمیو ساخت س یطراحمونومر مورد استفاده در 

0.764 با برابر ℃25و چگالی آن در دمای  162.38 با می باشد که وزن مولکولی آن برابر 4لوکسانیس
𝑔

𝑚𝐿
ر به طو است. این ماده 

 یرخب ی وخوراک یها یافزودن، ها نیماش ةشیآب ش ضد های پوشش ،ها ونیدئودورانت ها، لوس ،یشیآرا گسترده در محصولات

 یپزشک یها صیاز تشخ یبرخو برای رساناها  مهین دیتول یبرا کیالکترون عیدر صناهمچنین . ردیگ یصابون ها مورد استفاده قرار م

 یگاهو ندعمل ک عیما یها کونیلیس دیتولۀ تواند به عنوان عامل خاتمه دهند یم لوکسانیس ید لی. هگزا متکاربرد دارد ینیو بال

 شود. یبالا استفاده م یبا چرب باتیکردن ترک زهیستالیکر یبرا آناز  نیز اوقات
 

 مواد و روش ها  -3

 مونومر -3-1

 گازپلاسمایی انتخاب و  روکش مادۀ عنوان سیلوکسان به دی هگزا متیل سمّی غیر و غیرخورنده سیلیکونی این پروژه، ترکیب در

ۀ خانواد شیمیایی از ۀهگزا متیل دی سیلوکسان یک ماد شده است. مونومر استفاده برای حامل نیز به عنوان آرگون بی اثر

 ت:اس 𝑂[𝑆𝑖(𝐶𝐻3)3]2 فرمول شیمیایی با ارگانوسیلیکونها
 

                                                                                                                                                        
1 Oligomer 
2 Degree of Polymerization (DP) 
3 Copolymer 
4 Hexamethyldisiloxane (HMDSO) 
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 سیلوکسان دی ساختار شیمیایی هگزا متیل -1شکل

 

تولید می  1تری متیل سیلیل کلریدز هیدرولیاز و  واکنش دهنده در سنتزهای آلی استفاده می شود به عنوان یک حلال و،  مونومراین 

گروه که اغلب حاوی یک را یا مایع  گازی مونومرتکه کردن انرژی مورد نیاز برای تکهی آرگون لاسما، پ . در روش ارائه شدهشود

ند عموماً دارای شومیتولید  که از این روش پلیمرهایی د.شومی آغاز پلیمریزاسیونیند آفر و کندمی ، فراهم است عاملی وینیل

 یمرها رایند اینست که پلآاین فر بزرگترین مزیت چسبند.میچرم زیاد هستند و به خوبی به سطح  های عرضی اتصالها و  انشعاب

مونومر  بر اساس رسوب رااحل فرآیند پلیمریزاسیون پلاسما ، مر (2. شکل )طور مستقیم به سطح مورد نظر متصل کرد توان بهمی

HMDSO  نشان می دهد:  

 
 مراحل فرآیند پلیمریزاسیون پلاسمایی -2شکل

 

د وشمی انجام  دهد،واکنش نشان HMDSO  مونومرکه در آن  یکالیراد یها مکان جادیا یبا پلاسما برا یسازر مرحله اول، فعالد

 یسازه اثر فعالمرحله باین که در  ییها مزیمکان نوعمی نماید.  لیشدن را تسه سیخ رقابلیغ ای ریپذ واکنش ریسطوح غ یو چسبندگ

فراهم کردن  یرا، ب گاز فعال کیبه عنوان  ژنیاز اکسدر این سیستم دارد.  یگاز پلاسما بستگ تیو ماه مادهنوع به  کنندیکمک م

طح آن را س یو ترشوندگ هدنمورا معکوس  یچرم ینمونه ها تیاستفاده شد که به طور کامل قطب موثر یسطح یچرم با عملکردها

توسط  HMDSOمونومر پلاسماییفرآیند پلیمریزاسیون ادامة در  خشد.می برا بهبود   HMDSO مونومرتا رسوب  هداد شیافزا

ولی مونومر( به مولکول هایی با وزن مولک)تبدیل مولکول هایی با وزن مولکولی کم اساس این فرآیند، پلاسما پلیمریزه می شود. 

ح انتخاب روش مناسب اصلا برای ای آزاد است.زیاد )پلیمر( به کمک ذرات پرانرژی پلاسما مانند الکترون ها، یون ها و رادیکال ه

هندسه  نظر و دروساختار شیمیایی پلیمر، خواص سطحی م ند ازنظر گرفته شود. این عوامل عبارتر باید سه عامل د، سطح یک پلیمر

 .ناهمگونی های فیزیکی و شیمیایی روی سطح پلیمر است سطح که مربوط به وجود یا عدم وجود تخلخل یا
 

 

 کم فشار ییپلاسما ستمیس یطرح کل -3-2

 : ( ارائه شده است2لایه نشانی بر روی چرم طبیعی در شکل ) کم فشار برایی پلاسمای سیستم کلی طرح

 
 کم فشار ییپلاسما ستمیس کلی طرح -2شکل

                                                                                                                                                        
1 Trimethylsilyl Chloride 
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و با توان  𝑀𝐻𝑧 13.56با فرکانس  1فرکانس رادیوییژنراتور  ةسامان، از یک  کم فشار ییپلاسما ستمیسدر طراحی و ساخت این 

رکانس فی کامل مولد پلاسما ةمجموع، یک امپدانس آن  قیتطب ةبه همراه شبک،  ژنراتوراستفاده شده است. این  𝑊 150بیشینة

 حضور بدون محفظه داخل در پلاسما پیچیده شده و ای شیشه محفظة روی ، سیستم این در RF چیپ میس .درا تشکیل می ده رادیویی

 2سنجلاءشده است. خ هیروی محفظه تعببر دو فلنج کناری متصل به پمپ خلاء و ورودی گاز  می شود. لیتشک مستقیم الکترودهای

 شود. یپلاسما استفاده م ةحفظم یةمقدار خلاء و تخل صیبرای تشخ بیبه ترت  2و پمپ روتاری
 

 اتیعملشرح  -3-3

توسط ،  ℃25نگهداری شده در دمای  HMDSOانجام گرفت، مونومر s 120~10 به مدت Pa 40که در فشار  اتیعملدر طی 

به عنوان گاز حامل  mL/min 500، حباب دار شد و به مخزن پلاسما تزریق گردید. از گاز آرگون با دبی جریان گاز آرگون

همچنین  .باشد یا مگازه نسبت به سایر آن بودن تر  ارزانو فراوان بودن  ،پلاسما دیتول یاستفاده از گاز آرگون برا لیدلاستفاده شد. 

راحت تر از  نی آریگالکترون و در نتیجه ، فلوئور و نئون بالاتر استومیمانند هلهایی آرگون از گازگاز  ونشی لیپتانس نیاول

مونومر  ۀو ماد ندماندباقی  طیدر مح یشتریمورد نظر ، مدت زمان ب های ونی، اتیعمل نیدر امی باشد.  گازها ریسا یریگالکترون

بر روی سطح نمونه پخش  کنواختینازك  یة، به صورت لاشدیرانده م هخلاء دستگای به انتهاRF  چیپ میس قیکه از طر یدر حال

و   mm 1، به ضخامت ومیرکونیو ز ومینیآلومیة بر پا یبا مواد شده یدباغ ، تکه هایی از چرم طبیعیونه های مورد مطالعهنم .شد

 بودند. g/m2 400وزن در واحد سطح

 فرآیند پلیمریزاسیون پلاسما حلامر -3-4

 شامل سه مرحلة مختلف زیر است:  پلاسما ونیزاسیمریپل ندیمراحل فرآبه طور کلی 

 :سازی با پلاسما برای ایجاد مکان های رادیکالی که در آن مونومردر مرحلة اول فعال  مرحلۀ فعال سازی HMDSO  واکنش

کانیزم هایی مدن را تسهیل می کند. نوع دهد ، انجام می شود و چسبندگی سطح چرم غیر واکنش پذیر یا غیر قابل خیس شنشان می

از گاز اکسیژن به عنوان یک گاز فعال،  کنند به ماهیت گاز پلاسما بستگی دارند.سازی کمک می که در مرحلة اول به اثر  فعال

با عملکردهای سطحی مناسب استفاده می شود، در واقع گاز اکسیژن قطبیت نمونه های چرمی را معکوس  برای آماده کردن چرم

را بهبود بخشد. علاوه بر این عوامل، فشار، HMDSO  رسوبکرده و خیس شوندگی سطح آنها را افزایش می دهد تا لایه نشانی و 

 ر مهم است.قدرت پلاسما و زمان فعال سازی گاز مورد استفاده نیز بسیا
 

 : مونومر در مرحلة دوم مرحلۀ پلیمریزاسیونHMDSO  برای تولید پلیمریزاسیون توسط پلاسما اضافه می گردد. این مونومر در

، آنرا  HMDSOبه گاز تبدیل می شود. فاز گازی مونومرخلاء شرایط محیطی در حالت مایع دارد ، ولی با قرار گرفتن در شرایط 

مستعد تحریک شدن توسط یک منبع انرژی می کند که باعث ایجاد رادیکال های سیلیکون و اتمهای سیلیکون، هیدروژن، کربن 

و اکسیژن می شود و بر روی سطح چرم برهم کنش کرده و یک لایه پوشش نازك بر روی سطح چرم قرار می گیرد. در این 

خزن تزریق می شود و چون یک گاز بی اثر است ، با مونومر واکنش نمی دهد. خواص مرحله ، آرگون به عنوان گاز رسانا به م

لایة تازه رسوب داده شده ، هم به ماهیت مونومر مورد استفاده و هم به شرایط مختلف استفاده شده در طول فرآیند بستگی دارد. 

ان پمپ ، گاز کنند ، جریآمده را تعیین مییزی بدست گذارند و آبگرپارامترهایی که تا حد زیادی بر پردازش سطح چرم تأثیر می

 ها هستند.رسانا ، زمان پوشش و تعداد لایه 
 

                                                                                                                                                        
1 Radio Frequency Generator (RF Generator)  
2 Vacuum Gauge 
3 Rotary Pump 
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 : سریع با گاز اکسیژن برای تقویت لنگر لایة  1شیزداپس از مرحلة پلیمریزاسیون ، یک فرآیند  مرحلۀ حکاکیHMDSO 

 جه و موثر انجام می شود.پلیمریزه شده و دستیابی به پوشش هایی با ضخامت قابل تو
 

 بر 2یت پایدارهای آبگریز با خاصبرای ایجاد نانو پوشش،  حفاظتی یپلاسما یفناور دیگری نیز موسوم به ییپلاسما اتیعملالبته 

های پلاسمای حفاظتی اقدام به تهیه پوشش 2یورو پلاسماگروه اخیراً  وجود دارد. های ورزشیلباسروی منسوجات پارچه ای، کتان و 

های عنوان بهترین نوآوری در لباس به 2۱15در سال را  4و پوشاك ینساج یفناور یالملل نیب شگاهینموده است که جایزه ارزشمند نما

های  گاهبرای پوشش دهی حفاظتی دست فناوریاین های معروف در سراسر جهان از  امروزه شرکت .ورزشی ، کسب کرده است

 استفاده منسوجات و (، تجهیزات پزشکی پلاستیکی قطعات الکترونیکی و مانند تلفن همراه، تبلت، هدفون، تجهیزات )ی الکترونیک

 ردنک تا آنها را در آبگریز دکننیاضافه م هاها به پارچه که در کارخانه ندسته هایی ، پوشش زیآبگرهای  نانو پوشش .کنندمی

 زیآبگر یها. نانو پوششستندیاثرگذار ن شهیو هم بودهنازك  اریبس ها پوشش نیهستند. ا 5مریفلوئوروپلة یاغلب بر پاو  دنکن تیتقو

 نید. انکن یریپارچه با آب جلوگ یرونیب ةیتا از اشباع شدن لا دنشویاستفاده م 6ضدآب مانند گورتکس یها اغلب همراه با پارچه

و آب را از آن عبور  هدپارچه ش قابل تنفس یغشا قیانتقال رطوبت از طر باعث تواندی، م شود یم دهینام 7ترشوندگیاشباع که 

 .دهندیخود را از دست م یزیآبگر تیخاصو  دنرویم نیبز ا با گذشت زمان زیآبگر یهانانو پوششبنابراین دهد. 
 

 9 آزاد سطح یانرژو  8آب  تماس ۀیزاو -4
 

 : [1۱] استفاده می شود 1۱انگی ةعادلاز م عیجامد و ما نیتماس ب یةزاو یریاندازه گبرای 

(2) 𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆 − 𝛾𝐿 cos 𝜃 
 

 
 

 𝜃و عیربوط به فصل مشترك جامد و مامآزاد سطح ی انرژ 𝛾𝑆𝐿، مایعآزاد سطح  یانرژ 𝛾𝐿، آزاد سطح جامد یانرژ 𝛾𝑆در آن  هک

 –جامد سیستم دو فازی  یبرا روین ةموازن کیدر واقع  (2ة )معادل است.د جام و سطح عیما ۀقطر نیبشده  یریگتماس اندازه یةزاو

 : نشان داده شده است (4)در شکل  آنهندسه  و  در حالت تعادل است 11عیما

 
 

 و سطح جامد عیما ۀقطر نیب تماس یةزاو  -4شکل
 

 ییبنابه عنوان مهم هنوز و شناخته شده که  سال است ستیاز دو شیببر اساس این معادله تماس  یةزاو یریو اندازه گ انگی ةعادلم

و  زیجذب، کاتالهمچون  ییهادهیپد یبر رو ت بیشتری، مطالعادر سال های اخیرشود.  یاستفاده م یمریمواد پل SFE ةمحاسب یبرا

 SFE ةمحاسبدر روش دیگری برای  .انجام شده است دهند،یرخ م عیما -جامد  یدو فار ستمیکه در سطح مشترك س شدن سیخ

                                                                                                                                                        
1 Etching 
2 Durable Water Repellent (DWR) 
3 Europlasma Group 
4 ITMA 
5 Fluoropolymer 
6 GORE-TEX 
7 Wettability 
8 Water Contact Angle (WCA) 
9 Surface Free Energy (SFE) 
10 Young Equation 
11 Two-Phase System (Solid-Liquid) 
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 ةمعادل باشد یم 2لاندن یسطح نیب یمحدود به برهمکنش ها که 2برتلوت یةبر اساس فرض فوکس .استفاده می شود 1فوکس مدلاز 

 :[ 11]زیر را ارائه نمود 

(2) γSL = γS + γL − 2√γS
d γL

d 
 

 

 : بدست آورد یرقطبیجامد غ کی  SFE ةمحاسببرای رابطة زیر ، ( 2( و )2از معادلات ) با استفاده او همچنین

(4) γS = γS
d =

γL
2(1 + cos θ)2

4 γL
d

    
 

 

مجموع تمام  فرض کردنبا  . آنها[12]را نیز در نظر گرفتند  قطبی و سهم ناشی از نیروهایفوکس را تعمیم دادند  ةمعادل،  نتنز و وِاُو

 را ارائه کردند : ریز ةمعادل ، (𝑝) قطبی و (𝑑) پراکنده یبخش ها

(5) γSL = γS + γL − 2√γS
d γL

d − 2√γS
p

 γL
p 

 

 

 
 

، از رابطة زیر  آنها مشخص است یپراکنده و قطب یبخش هاکه کشش سطحی ، زوایة تماس مایعاتی  4نتنز و وِاوُ بر اساس مدل

 تعیین می شود:

(6) √γS
d γL

d + √γS
p

 γL
p

=
1

2
γL(1 + cos θ) 

 

 

و بر اساس  را در نظر می گیرد (𝛾𝐿) عیو ما (𝛾𝑆)دجامسطحی  های کششبخش های پراکنده و قطبی و  (𝜃)استم ةیزاو،  مدلاین 

Y)یمعادلة خطبه شکل را  آزاد سطح کل یانرژ آن می توان = mX + c)  نوشت: 

(7) Y =
γL(1 + cos θ)

2√γL
d

= √γS
p

 X + √γS
d     

 
 

 : از روابط زیر بدست می آیند (𝑐)و عرض از مبدأ خط (𝑚)که در آن شیب خط

(8) m = √γS
p

    ,    c = √γS
d 

 

 نیز برابر است با : 𝑋مقدار

(9) X =
√γL

p

√γL
d

     

هستند.  یشمایع آزماهای پراکنده و قطبی نسبت کشش سطحی بخشو آزاد سطح کل  یانرژمقادیر به ترتیب 𝑋 و 𝑌در این معادلات

 خط رگرسیون ارزیابی کرد:ن پارامترها را می توان با ایجاد یک ای

 
 یسطح یانرژ نییتع یبرا ونیرسگخط ر -5شکل

                                                                                                                                                        
1 Fowkes Method 
2 Berthelot Hypothesis 
3 Interfacial London Interactions 
4 Owens-Wendt Method 
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اندازه گیری لذا  ،باشدی در مورد نتیجه دقیق حاوی اطلاعات، نمی تواند نقطه یا سه یک خط رگرسیون مبتنی بر تنها دو از آنجایی که

 .آزمایش توصیه می شودة تماس با تعداد دفعات تکرار زیاد زاوی
 

 
 

 یتجربنتایج  -5

چرم  یسطح نمونه ها یروبر  رنگبا استفاده از سُ 𝜇𝐿 20با حجم ثابت  مقطر قطرات آب، تجربی یها یریاندازه گآزمایشات و در 

یند فرآقبل و بعد از ،  ها سطح نمونه یروآب بر جذب و  آب تماسی ایزوا، مختلف یدر فواصل زمان و گردید قیتزر یعیطب

:𝐵𝑆 𝐸𝑁 828 طبق استاندارد یریاندازه گشد.  یریگ اندازه پلاسما ونیزاسیمریپل  تماس یایزوا راتییتغ. گرفتانجام  1اروپا 2013

مختلف  یهاها در زمان یریاندازه گ شدند. سهیمقا نشدهی آور نمونة عمل یروآب تماس  یایزوا باشده  ینمونة عمل آور یرو آب

0 𝑚𝑖𝑛 ، 5 𝑚𝑖𝑛 ، 15 𝑚𝑖𝑛 ، 25 𝑚𝑖𝑛 60و 𝑚𝑖𝑛 یپلاسما تا ترشوندگ ونیزاسیمریپل ندیفرآبا  لایه نشانی پس ازو  انجام شد 

 د.گردی یریگیاز زمان پ یبه عنوان تابع طبیعی چرم ینمونه ها
 

 پلاسما ونیزاسیمریپل ندیبا فرآ نشده یعمل آور و شده یعمل آور چرم های نمونه در تماس زاویه و جذب زمان -1جدول
 

 

 آب تماس ةیزاو

 زمان جذب )دقیقه(

 نشده ینمونة عمل آور شده ینمونة عمل آور

  

 

𝒕 = 𝟎 𝒎𝒊𝒏 

  

 

𝒕 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏 

  

 

𝒕 = 𝟏𝟓 𝒎𝒊𝒏 

 
 

 

𝒕 = 𝟐𝟓 𝒎𝒊𝒏 

  

 

𝒕 = 𝟔𝟎 𝒎𝒊𝒏 

 
 

 1 سرعت با ۀ آبقطر های عکس. بود شده تجهیز کامپیوتر پایة ها بر داده اکتساب و پردازش افزار نرم وCCD  دوربین با سیستم

 ها گیری اندازه و شد انجام مختلف زاویة تماس گیری اندازه 5 ها نمونه یک ازهر شد. برای گرفته دوربین انیه توسطبر ث فریم

 .شدند محاسبه میانگین مقادیر سپس وتکرار گردید  بار 5 نمونه یک برای

                                                                                                                                                        
1 BS EN 828:2013. Determination by measurement of contact angle and surface free energy of solid surface 
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 1یروبش یترونالک کروسکوپیماز  شده با پلاسما هزیمریو پل نشدهی آور عمل یعیچرم طب یها هنمونی سطح یمورفولوژ زیآنال یبرا

 یها یمنظ یب    نیشود. چن یظاهر م دینقاط سف یکوچک و برخ یترك ها ،شده ن یعمل آور یعینمونة چرم طبدر  .شد استفاده

 قابل مشاهده است.  زیو خشن چرم ن رهیمعمول است و منافذ ت یعیدر مواد با منشاء طب یسطح

 یمو یها کولیشده توسط فول جادیا یها سوراخو  هاف شکا (  پلاسمابا شده شده ) پوشش داده  یعمل آور یعینمونة چرم طبدر 

بر و نازك  صاف ةیلا کیدر واقع . پوشانده و کوچکتر شد (HMDSO مونومررسوب ) توسط پوشش پلاسما  یتا حد واناتیح

که د اعث شپلاسما ب با چرم پلیمریزه شدهدر سطح  راتییتغ نی. اپوشاندها را  تركو  لیتشک هیرلایز ۀماندیباق یها قسمت یرو

 SEMریتصاو، ( 6شکل ) گردد. جادیچرم اسطح  یروبر فوق العاده نازك  زیآبگر ةیلا کیرسوب کند و  کنواختیپوشش به طور 

 پلاسما نشان می دهد : ونیزاسیمریپل ندیقبل و بعد از فرآ را یعیچرم طب ینمونه هااز سطح  بدست آمده
 

   

 
 

×)پلاسما  ونیزاسیمریپلفرآیند بدست آمده قبل و بعد از  SEM ریتصاو -6شکل 𝟒𝟒𝟎)  

a نشده یآور( چرم عمل، bپوشش پلاسمابا شده  ی( چرم عمل آور 
   

 یروین وسکوپکریشده با پلاسما  از م زهیمرینشده و پل یعمل آور یعیچرم طب ینمونه ها از یتوپوگراف ریتصاوبدست آوردن  یبرا

پلاسما  نویزاسیمریپل ندیرا قبل و بعد از فرآ یعیچرم طب یبدست آمده از سطح نمونه ها AFMری( ، تصاو7استفاده شد. شکل ) 2یاتم

 : دهد ینشان م
 

 

 
 

.a) 𝟐برای لایه هایی به ضخامت شده  یچرم عمل آوراز  بدست آمده AFM ریتصاو -7شکل 𝟒 𝒏𝒎 ، b) 𝟒. 𝟐 𝒏𝒎   ،c) 𝟖. 𝟎 𝒏𝒎  تمام تصاویر (

𝒙 دارای ابعاد  − 𝒚 𝟒  برابر با × 𝟒 𝒎𝒎𝟐 محور هستند و 𝒛  برای تصاویرa)  ، b) 𝟑𝟎 𝒏𝒎  ،c) 𝟓 𝒏𝒎 ) است 
 

                                                                                                                                                        
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 Atomic Force Microscopy (AFM) 
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شده با  یعمل آورو نشده  یچرم عمل آورتغییرات شیمیایی سطح  زیآنالبرای  1کسیفوتوالکترون پرتو ا یسنج فیطاز  نیهمچن

یة نازك یک لا شده با پوشش پلاسما یعمل آور چرمنتایج نشان داد که بر روی خارجی ترین سطح شد.  استفاده پوشش پلاسما

 دییتا سطح چرم یبر رورا  (C)و کربن(N) ، نیتروژن(O) اکسیژن از مقادیریوجود  می شود. این آنالیز لیتشک  (Si)سیلیکون

 .دنمو

 نتیجه گیری -6

ناك که به خطر ییایمیکه از مواد ش دهندی سوق م یصنعت چرم را به سمت دکنندگانیتول ستیز طیفعالان مح در سال های اخیر ،

 افتدیبه خطر ن انیمشتر متتا هم سلا ابندیمواد باین  ینیگزیجا یبرا یراه حل مناسب و استفاده نکنند رساند یم بیآس ستیز طیمح

مناسب  نیگزیجا کیتوانند به عنوان  یپلاسما م ونیزاسیمریپل یفناوربر اساس  زیآبگر یپوشش ها .ندینب بیآس ستیز طیهم مح

شوند ، مورد استفاده قرار  یم انجام  یآل یکردن چرم که در حال حاضر بر اساس هالوکربن ها و حلال ها زیآبگر یروش ها یبرا

اند رس یرا به حداقل م یطیمح ستیخشک است که مصرف آب ندارد و اثرات سوء ز یندهایفرآ یدارا ،فناوریاین . رندیبگ

کم  ییماپلاس ستمیس ردر حال حاض شود. می یکاهش مصرف آب و انرژ باعث یو به طور کل تولید نمی کند یگلخانه ا یگازهاو

 چرم یر روب زیآبگر یپوشش ها جادیا یبرا زیواحد تبر یچرم و کفش دانشگاه آزاد اسلام قاتیشده در مرکز تحق یفشار طراح

مورد  یانش فند  کینزد یا ندهیاست در آ دیساخته شده است. ام یقاتیو تحق یشگاهیآزما اسیدستگاه در مق کی، در قالب یطبیع

 زیآبگر یعیچرم طب دیتول یبرا یا دوارکنندهیام جیامر ، نتا نی. در صورت محقق شدن امیآنرا بدست آور یساز یصنعت یبرا ازین

 است. ینیب شیقابل پ
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Abstract 

The aim of this work is to create hydrophobic coatings on natural leather by plasma. The 

polymerization process is carried out through a low-pressure plasma system using a 

combination of Argon gas and Hexamethyldisiloxane monomer (HMDSO). In this process, 

the monomer is converted into plasma polymers by the formation of free radicals, and their 

recombination at the radical sites during film growth creates cross-linked and impermeable 

structures on the leather substrate. This article reports the project of the design and 

construction of the leather dehydrating device, which is carried out by the author of the 

article at the leather and footwear research center of Islamic Azad University. 
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