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Abstract 
Today, the expansion of manufacturing knowledge and high consumption 
rates have led to increased attention on polymers. However, many 
polymers face challenges with colorability, as their surfaces often do not 
accept color well. This issue arises from the low surface energy of 
polymers, necessitating improvements in adhesion prior to printing. 
Polypropylene (PP), in particular, exhibits surface characteristics that 
require modification to enhance its hydrophilicity. This research aims to 
identify an effective method for altering the surface properties of this 
polymer. One promising approach is the use of surface dielectric barrier 
discharge plasma treatment, which can activate the PP surface more 
efficiently than conventional methods, making it more conducive to 
dyeing.When the polymer is exposed to a plasma environment, electrons, 
ions, free radicals, and other particles collide with the surface, activating it 
and enhancing its hydrophilic properties. As a result, the surface becomes 
better suited for bonding with colored materials. In this study, we 
demonstrate that surface plasma treatment effectively reduces the water 
contact angle and increases surface energy, transforming the 
polypropylene polymer into a hydrophilic material. 
Keywords: Cold Atmospheric Plasma, Surface Dielectric Barrier 
Discharge, Polypropylene, Surface Modification. 

 
1 https://doi.org/10.22051/ijap.2024.48444.1426 
1 Selected Paper of the 11th Conference of Plasma Engineering and Physics of Plasma 
2  Instructor, Institute for Plasma Research and Plasma Medicine, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
(Corresponding Author). Email: m.aghamolaei@khu.ac.ir 
3  M. Sc. Graduated, Institute for Plasma Research and Plasma Medicine, Kharazmi University, Tehran, 
Iran. Email: feri68feri68ft@gmail.com 
4  Professor, Institute for Plasma Research and Plasma Medicine, Kharazmi University, Tehran, Iran. Email: 
mehdian@khu.ac.ir 
5  Assistant Professor, Institute for Plasma Research and Plasma Medicine, Kharazmi University, Tehran, 
Iran. Email: k.hajisharifi@gmail.com 

Research Paper 



 

  

 

  
  با استفاده از PP  مري پل  يبهبود آبدوست  يبررس

 ١ي سرد سطح  ياتمسفر ي پلاسما 
  و   ٤، حسن مهديان٣زاده كنازه ، فريبرز تقي*٢محمدمهدي آقاملايي

  ٥كمال حاجي شريفي 
 

  ١٤٠٣/ ١٤/٠٦: دريافت تاريخ 

  ٠٧/٠٧/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ١٧/٠٨/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

در اين ميان   اند.دانش ساخت و مصرف بالا، پليمرها مورد توجه بسياري قرار گرفتهامروزه به دليل گسترش  

اين مشكل ناشي  گيرد.ها قرار نمي پذيري داشته و رنگ به خوبي روي سطوح آناغلب پليمرها مشكل رنگ 

چسبندگي روي    توانايي افزايش   از پايين بودن انرژي سطحي پليمر بوده و به منظور بهبود چسبندگي رنگ،

باشد  ) نيز داراي معايبي در سطح آن مي PP(  پليمر پلي پروپيلن باشد.سطوح آن پيش از چاپ ضروري مي 

به همين منظور در اين پژوهش به دنبال بررسي روشي مناسب  شدن  است.كه نيازمند اصلاح  براي آبدوست 

تواند با  هاي مناسب براي فعالسازي سطح پليمر كه مي يكي از روش باشيم. براي اصلاح سطح اين پليمر مي 

استفاده از روش تيمار   پذيري آماده كند،را براي رنگ  ppهاي مرسوم سطح  كارايي بيشتر نسبت به روش

 گيرد،زماني كه ماده مورد نظر در محيط پلاسمايي قرار مي  الكتريك سطحي است.پلاسماي تخليه سد دي 

با سطح   درپي پي هاي آزاد و ساير ذرات موجود در محيط پلاسما با برخوردهاي  راديكال ها،يون ها،الكترون

شوند  شدن و اتصال بهتر مواد رنگي به سطح  مي شدن آن براي آبدوستشدن سطح و آمادهماده سبب فعال

در  انرژي سطح افزايش و    ،كاهش  زاويه تماس آبهش با استفاده از تيمار پلاسماي سطحي  و كه در اين پژ

  شده است. پليمر پلي پروپيلنشدن سطح آبدوست  سببنتيجه 

 .، اصلاح سطحپروپيلنالكتريك سطحي، پلي دي  سرد، تخليه سداتمسفري پلاسماي  :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
گيري بسيار  داراي قالب   چرا كهترين ترموپلاستيك در صنعت است،  ) پرمصرفPP(   پروپيلنپلي

مكانيكي عالي،  هايويژگياي با رنگ آزاد، ماده  PPپليمر  باشد.پذيري بالايي ميارزان و انعطاف 

به دليل همين    انده توانست پليمرها   چگالي كم و مقاومت خوب در برابر ضربه است. بالا،  نقطه ذوب

با اين وجود پليمرها داراي اشكالاتي   فلزات شوند.  چون كه گفته شد جايگزين مواد سنتي   مزايايي

كه   هستند  سطحي  انرژي  ذاتي  بودن  پايين  چسبندگي  سببنظير  آن  عدم  مواد  هاسطح  ساير    به 

پس لازمه يك پليمر خوب در صنعت   باشد.مي  يها داراي چسبندگي ضعيفيعني سطح آن شود.مي

.  ]١[  هاست آبدوست بودن سطح آن چسبندگي خوب است كه ناشي از  هاي ويژگي  چاپ يا رنگ، 

PP  از آنجايي  ضعيف روي سطح را دارد.   نيز از اين قاعده مستثني نبوده و اين مشكل چسبندگي

ويژگي   اساسا يك  توسط لايه كه چسبندگي  اغلب  كنترل  سطحي است كه  ابعاد مولكولي  از  اي 

ويژگيشود، ميمي بر  تاثير  بدون  را  به سطح  نزديك  ناحيه  اين  توده توان  مواد  هاي  و حجيم   اي 

هاي مختلفي براي اصلاح سطوح پليمري براي بهبود چسبندگي،  ها، روش اصلاح كرد. در طول سال

ايجاد شده  و جذب رنگ  آلودگي زيست محيطي  ترشوندگي  ايجاد  نظير  اشكالاتي  داراي  اما  اند 

  .]٢[ اند بوده 

روش ميان  از  از  يكي  پلاسما  تيمار  پليمري،  سطوح  اصلاح  براي  استفاده  مورد  مختلف  هاي 

روشمناسب سطوح  ترين  روي  آبدوستي  و  چسبندگي  استحكام  و  سطح  انرژي  افزايش  براي  ها 

هاي  شده پليمرها تمركز دارد و مانند روش سطحي اصلاح   هايويژگيباشد. همچنين بر حفظ  مي

هاي مختلفي مانند  تواند سطوح را به روشدرمان پلاسما ميكند.  شيميايي آلودگي زيستي ايجاد نمي

فعالحكاكي و  كردن  تميز  پلاسما، كردن،  معرض  در  گرفتن  قرار  كند.  اصلاح  سطح  سازي 

كنند  دهد كه به عنوان عملگرهاي فعال عمل ميهاي آزاد را روي سطوح پليمري تشكيل مي راديكال

مي  سبب و   سطح  فعالاصلاح  به  شوند.  پليمرها  سطوح  افزايش    سبب توجهي  قابل   صورتشدن 

  .]٣[ شودترشوندگي يا همان آبدوستي سطح پليمر مي

گذشته  مطالعات  اساس  پلاسما بر  توسط  سطحي  اصلاح  مورد  در  دانشمندان  توسط  كه  اي 

به اين    EVAو    TPUفشار بر روي  ها با كاربرد تيمارهاي مختلف پلاسماي كمآمده، آنبدست 

زاويه تماس آب كاهش ميافزايش مي  سطح  نتيجه رسيدند كه وقتي زبري  به  يابد،  يابد كه منجر 

هاي  هاي چسبندگي نهايي چسبنده بهبود يافتن ويژگي  سببدر نتيجه    .شودافزايش انرژي سطحي مي

اند و  استفاده كرده   يمختلف  يشيآزما  ستاپمختلف از    سندگانينو  .]٤[  شوددر نظر گرفته شده مي
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  اوقات متناقض هستند  يپراكنده هستند و گاه  يتوجهقابل  صورتاند كه به  را گزارش كرده   يجينتا

]٥ .[  

را مورد بررسي قرار داديم. براي اينكه سطح پليمر را   PPما در اين پژوهش اصلاح سطح فيلم پليمر

سد  تخليه  دستگاه   از  كنيم  اصلاح  (دي   يكنواخت  سطحي  كرديم.   ) SDBDالكتريك  استفاده 

SDBD  مي اتمسفري سرد  پلاسماي  توليد  منابع  انواع  از  در  يكي  پلاسماي سطحي    سامانه باشد. 

برانگيخته  توليد پلاسما  توليد  اساس  براي  دارد.  اطراف آن وجود  در  است كه  هوايي  شدن ذرات 

كه روي آن يك الكترود مسي با    ٨×٨الكتريك به اندازه  پلاسماي سطحي به يك عدد  صفحه دي 

  صورت به    ٥×٥و ورق مسي ديگر در صفحه زيرين آن به اندازه    ٥×٥ساختار شش ضلعي به اندازه  

يم. ورق مسي رويين به يك سر منبع تغذيه ولتاژ بالا و ورق زيرين  مندگيرد نيازيكنواخت قرار مي

كنيم. منبع تغذيه را روشن  شود و همين ورق زيرين را  اتصال به زمين ميبه الكترود ديگر وصل مي 

ها و  باشد، داخل شش ضلعي كيلو ولت مي  ١٠با اعمال اختلاف پتانسيلي كه بازه آن از مرتبه  كرده و

شود. هرچه ولتاژ منبع تغذيه را افزايش دهيم  هاي پلاسما ايجاد ميروي لبه ورق مسي ميكرو تخليه 

دار كردن شود. اين پلاسماي توليد شده با زدودن آلودگي سطوح، و عامل پلاسماي بهتري توليد مي

   .كندرا براي كاربردهاي مختلف آماده مي هاآن و كند سطوح را اصلاح ميها با توانايي بالا، آن

 
  ها مواد و روش  .٢

شو داده  وها را با آب مقطر و الكل شست برش داده و سطح نمونه  ٥×٥هاي پليمري را به اندازه فيلم 

آلودگي از  غيرقطبي  تا  و  قطبي  فيلم  زدوده  هاي  بعد  مرحله  در  دستگاه   PPشود.  روي سطح  را 

هاي منبع تغذيه كيلوهرتزي را به الكترود بالايي و زيرين  سيم  ،) قرار داده SDBDپلاسماي سطحي(

كنيم. با  سپس آن را روشن مي  و   سيم اتصال به زمين را به الكترود زيرين متصل نموده   ،وصل كرده 

جريان كيلوهرتز  ٥ثابت    بسامداعمال   ولتاژهاي  ميلي  ١٤و    ١٢،  ١٠هاي  و  و    ٢٢و    ١٦،  ١٠آمپر 

  اعمال كنيم.  PPتنظيم و آماده كرديم تا پلاسما را روي سطح    ،تيمار كيلوولت شرايط را براي انجام 

سنجي ليزري و آزمون زاويه تماس قطره آب گرفته  زبري   آناليزهايهاي تحت درمان،  نمونه از  سپس  

گيري شد. در  شد. در نهايت انرژي سطحي پليمر پلي پروپيلن در تيمارهاي مختلف محاسبه و اندازه 

  آمد اي كه بدست  هاي پلاسمايي بهينه طي چندين مرحله آزمايش كه انجام شد، داده  اين پردازش

باشد.  دقيقه مي ٢كيلوهرتز و زمان  ٥ بسامد  آمپر و ميلي ١٤كيلوولت ، جريان  ٢٢به ترتيب در ولتاژ 

 . آمدحالت  بدست  در اين   PP يعني اثرپذيري بهتر بر پليمر
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 . يسطح كيالكتريسد د ه يتخل ١ شكل 

  

  سنجي) (زبري سطح  شناسيريخت ١.٢
  زبري    شود،يكي از مهمترين عواملي كه  بعد از پردازش پلاسما بر روي سطح  فيلم پليمري ايجاد مي 

روند افزايشي دارد.    بيشتر  با اعمال ولتاژ  ابد ويبا اعمال پلاسما افزايش مي  سطحباشد. زبريميسطح  

    باشند. مي RMSو   Raسطحي نام بردتوان براي افزايش زبري كه مي هاييكميت

 
  زاويه تماس آب  ٢.٢

استفاده شده    ١زاويه تماس آب   آناليزاز     PPدر اين آزمايش براي بررسي تغييرات سطحي نمونه  

نم است. و    بيشترشدن يك سطح  رفتار  شيميايي  تركيب  شود. مي  مشخصسطح    شناسيريخت با 

تواند شكل خود را حفظ كند  كند، ميجامد تماس پيدا ميهنگامي كه يك قطره مايع با يك سطح 

مقدار زاويه    گيرد.گيري زاويه تماس مورد بررسي قرار مياندازه   راه يا پخش شود. اين ويژگي از  

هاي  دهد كه ماده آبدوست است، به اين معني كه ميل تركيبي بالايي با مولكول تماس كمتر نشان مي 

دهد به راحتي  ها اجازه ميهاي عاملي قطبي هستند كه به آنداراي گروه آب دارد. مواد آبدوست  

اندازه مولكول  ميكروليتر    ٥گيري زاويه تماس آب  هاي آب را جذب كنند. در اين پژوهش براي 

ميكروليتر    ٥يك سرنگ انسولين به حجم    با استفاده از  ،آب مقطر كه به عنوان يك حلال قطبي است

هاي ريخته شده با فاصله يكسان با  با فاصله يكسان به صورت قطره ريخته شد. سپس از تمامي قطره 

 
1 Contact Angle 
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مورد تحليل و بررسي     image jافزار  ها با كمك نرمو عكس  شددوربين با كيفيت عكسبرداري  

 . داده شدقرار 

  انرژي آزاد سطح  ٣.٢
ترين بخش  انرژي سطح جامد است كه به عنوان اصلي  كميتسطحي    هاي ويژگييكي از مهمترين  

پديده  فني  مباحث  ميدرك  سطحي  كه   باشد.هاي  است  فيزيكي  مقدار  يك  سطح  آزاد  انرژي 

انرژي لازم براي ايجاد يك سطح جديد در يك ماده است.نشان  انرژي مي  دهنده  تواند تاثير  اين 

تغييرشكل دهي، تميز كردن و  فيزيكي و شيميايي سطح پليمر ازجمله پوشش  هايويژگيزيادي بر  

افزايش آبدوستي و چسبندگي مواد رنگي به    سببانرژي سطحي   . افزايشداشته باشد  سطح پليمر

  شود.سطح پليمرها مي

  

  نتايج و بحث .٣
مورد تحليل و    Gwyddionافزار  سنجي ليزري گرفته شده از سطح با استفاده از نرم تصاوير زبري

كه در سطح   شناسيريختبررسي قرار گرفت. با توجه به تيمار پلاسمايي كه انجام شد، تغييرات  

نمونه صورت گرفت نسبت به قبل از اصلاح اين بود كه سطح نمونه تيمار نشده (كنترل) داراي زبري  

تيمار پلاسمايي صورت گرفت    PP زماني كه روي نمونه  كه،درحالي).  )٢(  (شكل  باشدخيلي كم مي

(   با كمك پلاسماي سطحي  نمونه SDBDدستگاه  زبري سطحي  افزايش  موجب  ش)    (شكلد  ها 

 نيز افزايش پيدا كرد. pp). با افزايش ولتاژ تيمار زبري ايجادشده روي سطح )٣(

 

 
 سنجي كنترل. زبري ٢شكل 
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  . سنجي تيمار شده زبري ٣ شكل 

 
اندازه  به  توجه  نمونه گيري با  اين  تماس  زاويه  بررسي آنهاي  و  تحليل  از  زواياي  ها پس  اندازه  ها 

درجه كاهش    ٢٢) و زاويه تماس قطره تيمار شده به  )٤(  (شكل  درجه   ٧٠قطره نمونه كنترل  تماس  

اندازه چشمگيري كاهش زاويه تماس داشته ) ٥(  (شكل  پيدا كرد به  نتايجي كه از اين    .ايم). يعني 

تيمار   ولتاژ  پلاسما هرچه  مختلف  ولتاژهاي  اعمال  به  توجه  با  كه  بود  اين  آمده  بدست  محاسبات 

پلاسما  بيشتر شده زاويه تماس قطره نمونه تيمار شده در مقايسه با نمونه كنترل كاهش پيدا كرده 

  است . 

مقدارهاي عددي زاويه تماسي كه از دو مايع    با استفاده ازپروپيلن را  هاي پلي انرژي سطحي نمونه 

ثانيه اعداد انرژي سطحي محاسبه   ١٢٠و  ٦٠، ٠هاي ، در زمانآب مقطر و ديودومتان بدست آورديم

يجه  نت  توانمي  آناليزاين    بر اساسباشد.  برمتر مينيوتونميلي  ٧٣.٤٧و    ٦٣  ،  ٦٠.٣١به ترتيب    شد كه

شده وبا افزايش ولتاژ انرژي سطحي  هاي پليمر پس از تيمار پلاسما فعال لايه انرژي سطحي  گرفت كه

است. پيدا كرده  زاويه تماس كاهش  يافته و  افزايش  زماني درمان پلاسما  يعني    پليمر  هرچه روند 

بيشتري مي يافته و سطح داراي چسبندگي  افزايش  نيز  انرژي سطحي  يابد  اين   .شودافزايش    رو،از 

 باشد. ثانيه مي ١٢٠بهترين زمان درمان براي اين سطح پليمري در 

 



 
 و ... زه ناك زادهفريبرز تقيمحمدمهدي آقاملايي،  ؛يسرد سطح  ياتمسفر يپلاسما با استفاده از PP مريپل يبهبود آبدوست يبررس  /١٣

 

  

  

  . تماس كنترل  هيزاو ٤شكل 

  

  زاويه تماس تيمار پلاسمايي.  ٥شكل 

 
 

  گيري  نتيجه .۴
كه با استفاده از پلاسماي سطحي براي اصلاح سطح  شد    دريافتانجام گرفته    هايبا توجه به آزمايش 

انرژي سطحي پليمر و زبري كه بر   ،انجام گيرد  يهرچه  تيمار پلاسما در ولتاژهاي بالاتر  PPپليمر  

انرژي سطحي پليمر و زبري بر روي    با توجه به اين افزايش  است.  روي سطح ايجاد شد افزايش يافته

شدن آن  شدن سطح و آماده آبدوست  سبب  رو،از اين   بدست آمد.، كاهش زاويه تماس آب را  سطح

  شود. ها ميبراي چسبندگي بهتر رنگ و انواع چسب
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  تقدير و تشكر .۵
علي حسن   دكتر  يجناب آقا  فرهيختهشائبه استاد  يب  هايكمك  از  ضمن عرض تشكر و قدرداني

  يزاد محمودبخش   يمهندس مهد  يآقا  جناب.  امبرده   بسيار  بهره   شانعلم  ضيف  پر  محضر  از  كهبيگي  

  .ديگرد هموارتر  هاآزمايش انجام  ريمس ربزرگوا ن يا يهاكمك و  هاييراهنما با كه
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