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 Abstract 
 
Hydrophilicity is one of the essential properties of biocompatible 
materials to be placed in the body environment. In this research, 
improvement in hydrophilicity of the surfaces of polyethylene and 
polystyrene samples with implantation of helium ion was studied. A 10 
µA helium ion beam with an energy of 10 keV delivered by the 
department of physics university of Tehran’s electrostatic accelerator 
was used. The samples were bombarded with a beam at two angles of 
45° and 90° relative to the surface of the sample. No remarkable 
difference was observed in the hydrophilicity of the samples 
bombarded with the two mentioned above angles. Implantation was 
performed with various fluences in the range of (10ଵ −  10ଵ଼) 

௦

 మ
 . 

A variation of the fluence revealed that the  contact angle may be 
reduced 14 and 16 degrees for polyethylene and polystyrene samples, 
respectively. The surface roughness of the samples was measured 
before and after ion implantation with an atomic force microscope 
(AFM). The reported roughness for each sample is the average of 30 
measurements. It was observed that ion implantation has the opposite 
impact on the surface roughness of polyethylene and polystyrene. On 
average, the surface roughness of polyethylene samples decreased 32 
nm, in contrast to the polystyrene roughness, which increased 33 nm. 
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استايرن به منظور بهبود  اتيلن و پليكاشت يون هليوم در پلي

 ١آبدوستي سطوح 
  ٤زادهو محمدرضا محمدي ٣مسعودمهجور شفيعي، ٢* پريسا احمدي نيگجه

 
  ١٤٠٠/ ٠٦/١٠تاريخ دريافت: 

  ٠٦/١٢/١٤٠٠تاريخ بازنگري: 

  ٠٩/٠٢/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

گرفتن در محيط بدن ها را براي قرارسازگار است كه آن هاي لازم براي مواد زيست آبدوستي يكي از ويژگي 

در ميزان بهبود آبدوستي سطح پليمرهاي     (𝐻𝑒ା)سازد.  در اين پژوهش تاثير كاشت يون هليوم   مناسب مي 

  ١٠  keVانرژي  و    ١٠μAجرياني حدود    ي هليوم يك بار مثبت بااستايرن مطالعه شد. باريكهاتيلن و پلي پلي 

ها تحت ي دانشكده فيزيك دانشگاه تهران توليد شد،  مورد استفاده قرار گرفت. نمونهكه توسط شتابدهنده 

نسبت به سطح نمونه توسط باريكه بمباران شدند. نتايج تجربي نشان داد كه تغيير زاويه    ٩٠  °و     ٤٥  °دو زاويه  

ويژگي  روي  بر  چشمگيري  بين  تاثير  متغير  انباشت  با  يون  كاشت  ندارد.  آبدوستي  ١٠١٦)هاي  −

 ١٠١٨) 
يون

سانتي متر مربع 
درجه    ١٤لن را تا  اتيي آبدوستي پلي ي انباشت زاويهتوان در اين بازه روشن ساخت كه مي   

درجه كاهش داد. تاثير كاشت يون بر زبري سطح نيز مطالعه شد. زبري گزارش شده    ١٦استايرن را تا  و پلي 

استايرن از  اتيلن و پلي هاي پلي گيري است. مشخص گرديد كه نمونهاندازه   ٣٠براي هر نمونه متوسط تقريبا  

كاهش زبري، و در نمونه    ٣٢  nm اتيلن،  هاي پلي ونه اين جهت رفتاري متضاد دارند. به طور متوسط در نم

  افزايش زبري مشاهده شد.   ٣٣ nmهاي پلي استايرن با 

ي آبدوستي، انرژي باريكه، انباشت يون مواد زيست سازگار، كاشت يون در پليمر، زاويه    :واژگان كليدي

 در واحد سطح. 
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  مقدمه  .١
هاي بدن  ها و بافت كامل يا جزئي در تماس با اندام شود كه به طور  مواد زيستي به موادي گفته مي

هاي معيني داشته باشند تا با بدن سازگار باشند. اين مواد به دليل تماس با بافت بدن لازم است ويژگي

آن  بتوان  و  كاشت.  بوده  بدن  در  را  مهم ها  ويژگيتاز  ميرين  بروز  ها  عدم  آبدوستي،  به  توان 

اندامآسيب هاي  واكنش با  انعطافزننده  برابر سايش،  بالا،  ها، چسبندگي سلولي، مقاوم در  پذيري 

  ]. ١سازگاري اشاره كرد [عدم واكنش با مواد شيميايي و خون

شوند: مواد بيولوژيكي  مواد مورد استفاده در كاربردهاي پزشكي كمابيش به چهار گروه تقسيم مي

ها مزايا  ها و الياف. هر كدام از اين گروه ها، فلزات و پليمريكهاي انساني يا جانوري)، سرام(ياخته 

ها و كاشت در بدن انسان مورد  و معايب ويژه خود را دارند و متناسب با نياز و كاربرد در جراحي

  ].٢گيرند [استفاده قرار مي

ي جايگاه  از ميان مواد مختلفي كه در مصارف زيستي و بهداشتي كاربرد دارند، مواد پليمري دارا 

ي پليمري دارند. سرعت ساخت بالا، قابليت بازتوليد،  مواد زيستي پايه   ٪٩٠اي هستند. حدود  ويژه 

ها از جمله  ها، فلزات و سراميكي كم در مقايسه با آلياژ مقاومت خوب در برابر مواد شيميايي، هزينه 

آويژگي و  شده  پزشكان  ميان  در   پليمرها  محبوبيت  سبب  كه   هستند  از  ن هايي  يكي  به  را  ها 

  ].٣، ٤پركاربردترين مواد در صنعت تجهيزات پزشكي تبديل كرده است [

آيد  شود. اگرچه به ندرت پيش مياز پليمرها به طور گسترده در صنعت زيست پزشكي استفاده مي

ها،  كار رود. در اصلاح سطح پليمرها اصلاح نشده و به صورت اوليه در محيط بدن بهكه سطح آن

به    سعي دستيابي  براي  است.  پزشكي  مصرف  و  بدن  در  كاشت  جهت  مناسب  بستري  ايجاد  بر 

روشويژگي ميان  از  مناسب  انتخاب روش  مناسب،  است. چهار  هاي  اصلاح سطح ضروري  هاي 

روش براي اصلاح سطح پليمرها وجود دارد. اين چهار روش عبارتند از: اصلاح با پرتو ليزر، كاشت  

]. روش مورد استفاده در اين پژوهش روش كاشت يون  ٥و پيوند نانو ذرات [ يون، اصلاح با پلاسما

  است.  

و در كيفيت اصلاح سطح    فناوري كاشت يون بر روي مواد پليمري، از نظر هزينه مقرون به صرفه

آوري  ها است. همين امر سبب ايجاد انگيزه براي جمع تر از ديگر روشبراي مصارف پزشكي كارآمد

با استفاده از پرتوهاي يوني شده است [هاي مرداده  ].  ٦بوط به سطوح پليمري و اصلاح سطح آن 

ي هدف  گيري در ساختار سطح ماده اصلاح سطح مواد از طريق كاشت يون سبب تغييرات چشم 

هاي كاشته شده،  ي هدف، نوع يون شود. تغييرات به متغيرهاي بسياري همچون دما، جنس ماده مي

  ].  ٧، ٨ها بستگي دارد [چگالي شار يون ها و آنانرژي جنبشي 
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ها  شاري از يون  هاي يونياست. چشمه دهنده پرتو يونيكاشت پرتوهاي يوني نيازمند چشمه و شتاب 

هاي جنبشي بالا دست  دهنده به انرژيها به كمك شتاب كنند. سپس اين يون در فشار كم ايجاد مي 

انجام شده  كنند. در آزمايشپيدا مي الكترواستاتيكي  دهنده ين پژوهش از ستون شتابدر اهاي  ي 

 keV ها استفاده و كاشت يون در پليمرها در انرژي هاي پايين و در مقياسبراي شتاب دادن به يون 

هاي  در اصلاح سطح پليمرها بايد به اين نكته توجه داشت كه تابش مواد با باريكه  .انجام شده است

تواند منجر به تخريب سطح پليمر شود و همچنين از نظر هزينه كاشت يون در  يوني با انرژي بالا مي

انرژي انرژي به  نسبت  پايين  صرفه هاي  به  مقرون  بسيار  بالا  حاضر هاي  درحال  نيز  و  است  تر 

دانشگاه دستگاه  و  تحقيقاتي  در مراكز  قرار ميهايي كه  استفاده  روي  ها مورد  پژوهشگران  گيرند، 

هاي بالا انتخاب مناسبي  ]. در نهايت، انرژي٦كنند [كاشت پرتوهاي يون با انرژي پايين تمركز مي

  تواند باشد. براي اصلاح سطح پليمرها نمي

  

    چيدمان -روش انجام آزمايش .٢
از دستگاه شتابهاي  كاشت يون  استفاده  با  پليمرها  الكترواستاتيكي  دهنده گازي مثبت بر روي  ي 

هاي يوني دانشكده فيزيك دانشگاه تهران انجام شد. اين آزمايشگاه بر روي دو  آزمايشگاه باريكه

كيلو الكترن ولت) متمركز است.    ١٠٠هدف توليد و كاربرد باريكه هاي يوني كم انرژي (كمتر از  

از دستگاه شتابترسيم ساده   ١در شكل   الكترواستاتيكي را مشاهده مياي  اين  دهنده ي  كنيد. در 

ي مشخص شده است، اولين بخش از سيستم توليد باريكه    ”ion source”تصوير، قسمتي كه با نام

كند. در حين  ي الكتريكي در گازها و در فشار پايين كار مييوني است. اين چشمه بر اساس تخليه 

  است.  ١٠ି٥ 𝑚𝑏𝑎𝑟و فشار محفظه   ١٠ି٢  𝑚𝑏𝑎𝑟   ها فشار چشمه در حدودآزمايش  انجام
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  ]. ٩ي فيزيك دانشگاه تهران [دانشكده   keV١٠٠الكترواستاتيكي  ة دهند اي از شتابطرحواره  ١شكل 

  

ها در يك  انداختن الكترونچشمه يوني مورد استفاده از نوع پنينگ با كاتد سرد است كه با به دام  

در  الكتريكي خودماندگار  تخليه  الكترواستاتيكي شرايط  پتانسيل  و چاه  مغناطيسي محوري  ميدان 

مي فراهم  را  پايين  [فشار  شكل  ١٠كند  چشمه  درون  پلاسما  از  ستوني  الكتريكي  تخليه  دليل  به   .[

باريكهمي سپس  يونگيرد.  از  مجموعهاي  توسط  كه  ها  لنزها  از  شتاب اي  ستون  ابتداي  دهنده  در 

بيرون كشيده ميطراحي و نصب شده  به  ]. بعد از ورود يون ١١،  ١٢شوند [اند، از درون پلاسما  ها 

هاي الكترواستاتيكي  تاثير ميدان شوند و تحت راستا ميدهنده، توسط اين لنزها همدرون ستون شتاب 

ة راستا بدست آمده و به مادانرژي و همهم   هاي اي از يونيابد. حال باريكهها افزايش مي سرعت آن

  كند. هدف برخورد مي

  ٤اي به شعاع  از درون روزنه   ١پايين    ةاتيلن با دانسيت باريكه قبل از برخورد به نمونه كه از جنس پلي

. اين ماسك در  ٢كند، شكل  متر كه در يك ماسك آلومينيومي قرار داده شده است عبور مي ميلي

 
1 Low density polyethylene 
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شود.  متري از نمونه قرار دارد و از راه يك مقاومت كوچك به پتانسيل زمين متصل ميسانتي  ٢فاصله  

سازي سطح نمونه از  ) خنثي٢ي باريكه و (هاي باريكه با حذف هاله) تعيين دقيق لبه ١به دو دليل (

باريكه  با فرود  استفاده شده است.  با    هاي ي يون اين ماسك  نارسانا  بر روي سطح مواد  انرژي  كم 

هاي ثانويه و  شويم. تجمع بارها به دليل انتشار الكترون رو ميبه تجمع بارها بر روي سطح نمونه رو 

اتفاق مي همچنين كاشت يون  نمونه  اندازه هاي مثبت در سطح  از  بار مثبت در  افتد. تجمع بيش  ي 

شود. اين ميدان پرتو ورودي را منحرف نموده و  نمونه سبب ايجاد يك ميدان الكتريكي قوي مي

تواند ساختار ماده را ]. افزون براين ميدان الكتريكي قوي مي١٣كند [فرآيند كاشت يون را مختل مي

تحت تاثير قرار دهد و حتي منجر به تخريب ساختار بلوري آن شود. در حقيقت، با عبور باريكه يوني  

باريكه   از  قسمتي  حفره،  درون  لبه از  ميبا  برخورد  حفره  گسيل  هاي  به  منجر  برخورد  اين  كند. 

گونه  . استفاده از اين ٢شود، شكل  ها به سمت نمونه ميي حفره و حركت آنهاي ثانويه از لبهالكترون

سازي  كارخنثيوها به همراه توضيحات مفصل در رابطه با سازسازي سطح عايقماسك براي خنثي

  قرار دارد. ] در دسترس١٣در مرجع [

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  
  
  

  درون آن. ة اي از ماسك آلومينيومي در پتانسيل زمين و حفرطرحواره    ٢شكل 

  

هاي كوچك زرد رنگ نشان داده هاي ثانويه به شكل دايره يوني به رنگ بنفش و الكترون  ةباريك

  اند. شده 
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ي روي  مشاهده است. مساحت لكهاتيلن قابل  هاي پلي ،  اثر كاشت يون هليوم در نمونه ٣در شكل  

شود، رنگ  طور كه در شكل مشاهده ميي روي ماسك است. همانها هم اندازه مساحت حفره نمونه 

ها به تفاوت در  ي ديگر متفاوت است. دليل تفاوت در رنگ نمونهها بر روي هر نمونه با نمونه لكه

مترمربع و با تغيير  اشت يون، تعداد يون بر سانتيگردد. با تغيير انبيون و انرژي باريكه بر مي   ١انباشت  

انرژي توسط شتاب انرژي ميزان عمق نفوذ يون در نمونه تغيير مي شدني  دهنده هدايتكند. ميزان 

با    ٩ و  ٧،  ٥،  ٣،  ١هاي  ، نمونه ٣كند. در شكل  انباشت يون تغيير مي   است. با تغيير زمان بمباران نيز

نمونه   ١٠ keVانرژي انرژي    ٨و    ٦،  ٤،  ٢هاي  و  شده   ٦.٢   keVبا  يون بمباران  انباشت   در اند. 

١٠١٦برابر     ٣و    ٢هاي  نمونه   
يون

سانتي متر مربع
نمونه در  ٥برابر    ٤و    ١هاي  ،  × ١٠١٥  

يون

سانتي متر مربع
در    ،

١٠١٥برابر    ٦و    ٥هاي  نمونه   
يون

سانتي متر مربع
٥  برابر      ٨و    ٧هاي  ، در نمونه  × ١٠١٤  

يون

سانتي متر مربع
و در     

١٠١٤برابر     ٩ي نمونه   
يون

سانتي متر مربع
  است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

با انباشت هاي متفاوت در نمونه هاي پلي اتيلن با   ٦.٢  keVو١٠ keVاثر كاشت يون هليوم با انرژي   ٣شكل 

  هاي پايين. چگالي

 

 
1 Fluence  
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استايرن، در كارگاه الاستومر دانشكده پليمر دانشگاه اميركبير و به صورت  اتيلن و پليپليمرهاي پلي

پودر تهيه شدند. در كارگاه الاستومر اين پودر تحت حرارت كافي قرار گرفت و با اعمال فشار در  

يكسان در تمام    كم وبيش متر و ميزان زبري  ميلي  ٣هايي با ضخامت  هاي ويژه به صورت ورقه قالب

به وسيلهسطح ورقه توليد شدند. نمونه  برش داده شدند. طول و    ٢ cm× cm٢ي كاتر در ابعاد  ها 

شوند.  هاي كاغذي سمباده صيقل داده ميدست شدن با ورقه ها به منظور صاف و يكعرض نمونه 

با پنس برداشته و در  ها از چربي و ذرات گرد و غبار نمونه به منظور پاك شدن سطح نمونه  ها را 

شوند. براي انجام اين كار  شو داده مي  و هاي آب اكسيژنه، آب مقطر و الكل صنعتي شست  محلول

ها داخل هر محلول به  هاي جداگانه ريخته و نمونه لازم است از هر محلول به مقدار كافي در بشر

شو داده شود و سپس با استفاده از پنس روي سطح تميزي قرار داده شده تا  و دقيقه شست   ١٥مدت  

شوند. توجه شود كه  تكرار مي  هاي بعدي نيزوشو با محلول خشك شوند. اين مراحل در حين شست

با محلول آب اكسيزنه واكنش نشان مي پليمر پلي بيند. براي  دهد و سطح نمونه آسيب مي استايرن 

، ها با هر محلول شوي نمونه وپاك شدن سطح  اين نمونه، الكل و آب مقطر كافي است. بعد از شست 

غبار و هرگونه آلودگي  واز ورود هوا و گرد  دار كه مانعرا در ظرف پلاستيكي تميز و زيپ   با پنس آن 

سازي چشمه، هر كدام از  دهيم. بعد از نصب ماسك در سيستم خلاء و آماده به داخل شود، قرار مي

نمونه را همزمان دارد و از بيرون چمبره قابل   ٩اي كه قابليت در برگرفتن  ها بر روي نگهدارنده نمونه 

، سه نمونه را بر روي يك وجه اين نگهدارنده مشاهده  ٤شكل    شود. درچرخاندن است قرار داده مي

ها عكس گرفته شده است. آزمون آبدوستي بلافاصله بعد از  كنيد كه بعد از كاشت يون از آنمي

  گيرد. كاشت يون انجام مي

  
  ي متحرك بعد از كاشت يون. اتيلن بر روي يك وجه نگهدارنده هاي پلينمونه ٤شكل 
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  نتايجتحليل  .٣
به اطلاعاتي از جمله ميزان عمق نفوذ و مسير حركت يون در نمونه،  براي شبيه   سازي و دسترسي 

عمق  در  آن  توزيع  اتمچگونگي  يونيزاسيون  ميزان  و  متفاوت  برنامههاي  از  شبيهها  سازي  ي 

٢٠٠٨SRIM_TRIM   سازي كاشت يون، لازم است اطلاعات مربوط به  استفاده شد. براي شبيه

ي هدف  ي فرود باريكه، و همچنين نوع ماده ون كاشته شده، ميزان انرژي و تعداد يون، زاويه نوع ي

شده استايرن كه در آزمايشگاه ساختهاتيلن و پليهاي پلي ي نمونهرا در برنامه مشخص كرد. براي همه 

صورت گرفت  ها و زواياي فرود متفاوت ها تحت انرژي سازيسازي انجام شد. اين شبيهبودند، شبيه

ها عمق نفوذ و  سازيتا تصويري قابل درك از فرآيند كاشت داشته باشيم. همچنين به كمك شبيه 

هاي انجام  سازي اي از اين شبيه، نمونه ٥تاثير زاويه فرود قبل از آزمايش تخمين زده شد. در شكل  

  °هاي فرود اويه و ز  ١٠  keVيون هليوم با انرژي فرودي   ١٠٠٠شده آمده است. در اين شكل نفوذ  

(آ)، مسير حركت ذرات را درون    ٥اتيلن نشان داده شده است. شكل ي پلي نمونه نسبت به سطح ٩٠

 اند و در عمق حدود  نفوذ كرده   nm٢٢٠هاي هليوم تا عمق   دهد. روشن است كه يوننمونه نشان مي

nmتر  هر چه يون سنگين كنيم. لازم به يادآوري است كه  شدگي را مشاهده ميبيشترين پهن  ١٧٠

هاي متوقف شده در ماده ي فراواني يوندهنده (ب)، نشان   ٥يابد. شكل  باشد، عمق نفوذ كاهش مي

ها در  طور كه در اين شكل مشخص است، بيشترين ميزان توقف يون برحسب عمق نفوذ است. همان

همين عمق نشان  ترين گستردگي عرضي را در  (آ) نيز بيش   ٥بوده  است. شكل    nm١٧٠عمق حدود  

  دهد.مي

انرژي    -) در پلي اتيلن و پلي𝐻𝑒ାدر آزمايش اول، يون هليوم (  و با زاويه    ١٠  keV استايرن با 

ي هدف متفاوت و تغيير در زاويه  در دو ماده    𝐻𝑒ାفرود متغير كاشته شد. در اين آزمايش با كاشت  

استايرن ه دليل بالا بودن دماي ذوب پليمر پلي فرود باريكه، به بررسي تأثير اين دو متغير پرداخته شد. ب 

به پلي  بتوانيم  كمتر متأثر مي  بيشتراتيلن سطح اين پليمر از لحاظ ظاهري  نسبت  شود. براي اين كه 

مدت زمان كاشت يون را به منظور افزايش انباشت يون بالا ببريم، اين پليمر براي كاشت يون انتخاب  

از آسيب ديدن سطح   نگراني  تا  و  شد  متغيرهايي  نمونه  باشيم.  نداشته  بودن دماي ذوب آن  پايين 

چون جريان باريكه و مدت زمان كاشت يون در اين آزمايش ثابت در نظر گرفته شد. با ثابت  هم

ماندن اين دو متغير، انباشت يون در واحد سطح نمونه كه تابع اين دو متغير است، ثابت ماند. بعد از  

يون  كاشت  فرآيند  نمونه   اتمام  از  داده بلافاصله  اين  اساس  بر  شد.  گرفته  آبدوستي  آزمون  ها ها 

دهد. براي مطالعه  اتيلن، نتايج بهتري ارائه مياستايرن نسبت به پلي مشخص شد كه كاشت يون در پلي

بمباران شدند. نتايج تجربي نشان داد     ٤٥  °و     ٩٠  °ها تحت دو زاويه  تاثير زاويه فرود باريكه نمونه
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ها ندارد. براي  اي در آبدوستي نمونه اتيلن تاثيري قابل مشاهده ي پلييه فرود باريكه براي نمونه زاو

تنها دو درجه زاويه تماس     ٩٠  °در مقايسه  با زاويه     ٤٥  °استايرن بمباران تحت زاويه   هاي پلي نمونه 

 را بيشتر كاهش داد. 

  

  

  

  (آ) 

  (ب)  

 
 

اتيلن؛ آ) مسير حركت يون در نمونه، ب)  ي پليدرون نمونه  ١٠ keVنفوذ هليوم يك بار مثبت با انرژي   ٥شكل 

  توزيع يون هليوم برحسب عمق. 
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استايرن قبل و بعد از كاشت يون و با  اتيلن و پليهاي پلي، نمودار زاويه آبدوستي نمونه ٦در شكل  

ي نمونه بيان  باريكه رسم شده است. در اين نمودار در محور افقي، شماره ي فرود  جداسازي زاويه 

،  ٩٠°اتيلن با زاويه فرود  )  پلي٢ي  اتيلن شماره ي شاهد پلي) نمونه١شده است كه به ترتيب؛ شماره  

پلي٣ي  شماره  فرود  )  زاويه  با  شماره ٤٥°اتيلن  نمونه٤ي  ،  پلي)  شاهد  شماره ي  )   ٥ي  استايرن، 

ي  است. براي هر دو نمونه  ٤٥°اتيلن با زاويه فرود  ) پلي   ٦ي  ، شماره ٩٠°استايرن با زاويه فرود  پلي

هاي پلي استايرن ي زاويه تماس هستيم. به طور متوسط در نمونه پليمر، شاهد روند كاهشي در اندازه 

اتيلن    ١٤به   پلي  هاي  نمونه  در  و  زاويه   ١٠درجه  كاهش  مشاهده ميدرجه  آبدوستي  در  ي  شود. 

به پليي پلي نمونه  بيشتري نسبت  تاثير دهنده شود و نشان اتيلن مشاهده مياستايرن كاهش  پذيري ي 

تري نسبت  ي مناسبتوان نتيجه گرفت نمونه اتيلن است و ميبيشتر آن در اثر كاشت يون نسبت به پلي

  اتيلن است.  به پلي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي فرود  استايرن قبل و بعد از كاشت يون با زاويهاتيلن و پليهاي پليدوستي نمونه ي آب نمودار زاويه   ٦شكل 

هاي  نمونه ٤و   ١هاي  اتيلن (پلي استايرن) هستند. شمارههاي پليهاي) توخالي نماينده نمونه ي (ستارههامتفاوت. دايره 

  هستند.  °٩٠بمباران شده تحت زاويه فرود     ٦ و  ٣هاي  و شماره  °٤٥بمباران شده تحت زاويه   ٥و   ٢هاي  شاهد، شماره

  

اتيلن  هاي پلي در نمونه  ١٥  μAو جريان باريكه    ١٠  keVدر آزمايش دوم، پرتو يون هليوم با انرژي  

ي فرود باريكه نيز همانند انرژي و جريان باريكه ثابت بود. در تمام  استايرن كاشته شد. زاويه و پلي 

اعمال شد. به منظور تغيير انباشت يون در واحد سطح،   °٤٥ ريكه  ي فرود بامراحل آزمايش، زاويه

و   تعيين ساختار  شد. همچنين جهت  گرفته  نظر  در  متفاوت  نمونه  هر  در  يون  كاشت  زمان  مدت 
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ي ميان ناهمواري سطوح و ميزان آبدوستي و همچنين اثر  ناهمواري سطح پليمرها و پيدا كردن رابطه 

اي كه طي آزمايش بمباران شده بودند به همراه دو  ونه همواري سطوح، شش نميون بر روي نا كاشت

  ٨و    ٧در شكل    .ي شاهد توسط دستگاه ميكروسكوپ نيروي اتمي مورد بررسي قرار گرفتندنمونه 

ها آورده شده  استايرن قبل و بعد از كاشت يون هليوم در آن اتيلن و پلي ي پليتصاوير دو بعدي نمونه 

بررسي از ميان  اين دساست.  بررسي  هاي  از  از زير     Roughness_ Analysisتگاه،  كه يكي 

است، جهت به دست آوردن اطلاعات مربوط به زبري سطوح استفاده    Staticsهاي بخش  مجموعه

  شد.  

، نمودارهاي زاويه تماس و زبري سطح بر حسب انباشت يون در واحد سطح نمونه، هر  ٩در شكل  

استايرن اتيلن و پليهاي پلي هاي مربوط به نمونهدار داده اند. در اين نمودو در يك نمودار رسم شده 

ها  ي آبدوستي نمونه اند. طبق نمودار زاويه هاي متفاوت از يكديگر جداسازي شده ها و رنگبا نماد 

 0 هاي شاهد كه با انباشت  بعد از كاشت يون نسبت به نمونه 
௦

మ
يابد.  اند، كاهش ميمشخص شده   

هاي  تر از نمونهشود، براي هر دو پليمر، نمونه هاي بمباران شده آبدوستملاحظه ميهمانطور كه  

شود كه افزايش  ] است. همچنين مشاهده مي١٤شاهد هستند كه اين سازگار با نتيجه گزارش شده در [

كه نتايج  شود. در حاليتدريجي انباشت به صورت مشخص و موثري منجر به افزايش آبدوستي نمي

-دهد كه افزايش تدريجي انباشت به آرامي آبدوستي را كاهش مي] نشان مي١٤شده در [گزارش  

] با استفاده از پلاسماي معلق انجام شده  ١٤هد. لازم به يادآوري است كه پژوهش گزارش شده در [د

زبري سطح آورده شده است. براي  هاي مربوط به تغييرات  است. همچنين در اين نمودار ميانگين داده 

نانومتر كاهش و آبدوستي به طور    ٣٢مونه هاي پلي اتيلن زبري با افزايش انباشت به طور ميانگين  ن

  متوسط افزايش داشته است. 

دوستي، ي آب ي ونزل در زمينه ي ونزل توجيه نمود. طبق معادله توان با نظريه اين نوع رفتار را مي

 ٩٠كند، اگر زاويه تماس سطح صاف بيش از  اگر مايع بتواند به درون تمام شيارها و حفره ها نفوذ  

يابد هر چه زبري كاهش پيدا كند، سطح  ي تماس افزايش ميدرجه باشد، با زبر كردن سطح زاويه

استايرن بعد از كاشت يون به طور  اتيلن، زبري سطح پلي]. برخلاف پلي١٥شود [تر ميدوست آب

نوع رفتنانو   ٣٣متوسط   اين  يافته است.  افزايش  پليمتر  با بخش دوم نظريه استايرن را ميار  ي  توان 

درجه دارند اگر    ٩٠ي آبدوستي كمتر از  ، موادي كه زاويه ي ونزل ونزل توجيه نمود. بر اساس نظريه 

ي ي آبدوستي نمونه ]. در نمودار زاويه ١٥تر خواهند شد [به رو شوند، آبدوستبا افزايش زبري رو 
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ي تماس، اين زاويه  گيري زاويه با توجه به خطاي دستگاه اندازه   درجه است.  ٩٦استايرن،  شاهد پلي

  درجه در نظر گرفت و رفتار اين ماده را با بخش دوم نظريه توجيه نمود.  ٩٠توان نزديك به را مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  (آ)                                                        (ب)                                                         

اتيلن. ب) بعد از  از سطح نمونه هاي پلي اتيلن. آ) قبل از كاشت يون هليوم در پلي AFMبعدي تصوير دو  ٧شكل 

  كاشت يون.

  

  

  

  

  

  

  

                                                   

                                                                       
  (آ)                                                                 (ب) 

استايرن. ب) بعد از  استايرن. آ) قبل از كاشت يون هليوم در پلياز سطح نمونه هاي پلي AFMبعدي تصوير دو ٨شكل 

  كاشت يون.
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ي آبدوستي و ميانگين زبري سطح بر حسب انباشت يون در واحد سطح. زاويه آب دوستي پلي  نمودار زاويه  ٩شكل 

ي قرمز)، زبري سطح  اتين (دايره ي آبي)، زبري سطح پلياستايرن (ستاره ي آبي)، زاويه آبدوستي پلياتيلن (دايره 

  ي قرمز). استايرن (ستاره پلي

  

  گيري  نتيجه .۴
استايرن به منظور  اتيلن و پليصورت گرفته، تصحيح ميزان آبدوستي پليمرهاي پليهدف از پژوهش  

هاي پليمري كه در اين كار  سازگاري اين پليمرها با محيط بدن بود. نمونه زيست   هايويژگيبهبود  

ي  هاي شاهد با كاهش زاويه تحت كاشت يون هليوم قرار گرفتند، بعد از كاشت يون نسبت به نمونه

  رو شدند.  آبدوستي رو به 

استايرن ي پلي در نمونه درجه و    ١٤اتيلن  ي پلي در آخرين آزمايش انجام شده در اين تحقيق، در نمونه

ي آبدوستي شاهد بوديم كه در مقايسه با تحقيقات مشابه انجام شده در اين  درجه كاهش زاويه  ١٦

) نيز زبري  AFM]. در آناليز ميكروسكوپ نيروي اتمي (١٦شود [ي مطلوبي محسوب ميزمينه نتيجه 

ش دماي نمونه هنگام كاشت  تواند افزايسطوح بعد از كاشت يون كاهش يافت. دليل اين كاهش مي

  پخت همزمان با كاشت باشدكه منجر به كاهش زبري سطح شده است. و باز 

انباشت يون در واحد سطح،  توان با اعمال طيف گسترده در اين مطالعه مشخص شد كه مي از  اي 

بهينه بالاترين ميزان آبدوستي سطح نمونه ميانباشت يوني  به  و شرااي كه منجر  يافت  يط  شود را 

آزمايش را تثبيت كرد. همچنين داشتن اطلاعات از دماي سطح نمونه در هنگام كاشت يون سبب  

ريخت  تغييرات  بر  بيشتر  ميمديريت  نمونه  سطح  نمونه  شناسي  سطح  به  رسيدن  آسيب  از  و  شود 
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مي ميجلوگيري  افزايش  كمابيش  يوني  پرتو  روش  به  كاشت  حين  در  نمونه  دماي  كه  كند.  يابد 

وري دماي سطح پذير است. اگرچه در روش پلاسماي غوطه با تجهيزات ويژه امكان  مديريت آن 

  كند.  نمونه نسبت به دماي اتاق چندان تغييري نمي

مي بنظر  مجموع  پلي در  آبدوست رسد  يون  كاشت  تحت  مشابه  شرايط  در  پلي استايرن  از  اتيلن  تر 

وب بالاتر اين پليمر است. به همين دليل  شود. تصور ما بر اين است كه دليل اين مشاهده، نقطه ذمي

تر انجام شود و همزمان دماي نمونه مديريت گردد. شايد به  شود كاشت يون با نرخ پايينپيشنهاد مي

ها به اندازه كاشت يون با  وري پلاسما كه در آن دماي نمونه همين دليل كاشت يون به روش غوطه 

  ].١٧ري نسبت به اين روش دارد [رود نتيجه بهتاستفاده از باريكه بالا نمي
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