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Abstract 
Today, polyvinyl chloride (PVC) is used in the automotive industry, production of flooring and 

building facades, water and wastewater pipes, electronic circuits, etc. Considering the non-

biodegradability of polymers, PVC products are produced and accumulated as polymer waste.  

One of the methods for recycling polymers with minimal destruction of chemical structure is the 

plasma treatment. In this study, the effect of hexafluoride sulfur plasma on recycled PVC at 

different times and pressures is investigated. The best exposure time was obtained a 5 and 10 

minute for possess a hydrophobicity surface at a pressure 21.4Pascal of the plasma processing 

chamber, in which case the contact angle was 101°. The electrical resistivity analysis showed that 

modifying the surface of PVC samples by plasma Sulfur hexafluoride at a certain pressure and 

time would increase the electrical resistance of their surface. 

Keywords: Plasma treatment, Virgin and recycled post-cosumer polyvinyl chloride, Sulfur 
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لاب، آب و فاض يهاانواع لوله ی،ساختمان يهاها و نماپوشکف یدتول ي،ساز) در صنعت خودرویس يو ی(پ یدکلرینیلویامروزه پل
محصولات  ،یمرهابودن پل یرناپذ یبتخر یستز یژگی. با در نظر گرفتن ویرندگیو ... مورد استفاده قرار م یکیالکترون يمدارها
PVC یبتخر نیها با کمتریمرپل یافتباز يها برااز روش یکیشوند. یو انباشته م یدتول یمريپل یعاتضا نوانعمصرف شده به 

سطح  يرو )6SF(سولفور یدهگزا فلور يپلاسما یرثأت یقتحق یندر ا است. ییاستفاده از اصلاح سطح پلاسما یمیایی،ساختار ش
PVC ح دست آوردن سطهب يبرا یزمان پرتوده ینشده است. بهتر یبررسمختلف  يهاو فشار هادر زمان یافتیمصرف شده باز

 یزحاصل شد. آنال 101°تماس ۀیحالت زاو یندست آمد که در اهپلاسما ب یندمحفظه فرآ P4/21در فشار  یقهدق 10و  5 یزآب گر
 یشباعث افزا ین،، در فشار و زمان مع6SFي پلاسما ۀیلوسبه PVC يهاسطح نشان داد که اصلاح سطح نمونه یکیمقاومت الکتر
 .شودیسطح آنها م یکیمقاومت الکتر

مقاومت طح، سشوندگی -ترَهگزا فلورید سولفور، مصرف شده بازیافتی، کلرید وینیلپلیاصلاح سطح پلاسمایی،  :واژگاندیکل
  الکتریکی سطح

 مقدمه
بی خو پلیمرها خواص فیزیکی و مکانیکی نسبتاً   

داراي چگالی پایین نسبت به مواد فلزي  این مواد ،دارند
هستند و پایداري خوبی در مقابل برخی مواد شیمیایی 

اما پلیمرهاي  ،هستند نارسانااغلب پلیمرها  .دارند
 .دهندخاصی قابلیت هدایت الکتریکی از خود نشان می

دلیل پیوند بودن بسیاري از این پلیمرها به عایق
هاي مولکولی در زنجیره ،هاکووالانسی موجود بین اتم

 ،ولی با نفوذ دادن عناصري مثل فلزهاي قلیایی ،باشدمی
 ،ن موادهاي مولکولی ایها به زنجیرهها و رنگینههالوژن

 دست آوردبه p و n هاي پلیمري از نوعرساناتوان نیممی
                                                        

:نویسنده مسئول mohammadidorbash@yahoo.com 
1 .polyvinylchloride (PVC) 

وجود خاصیت رسانایی در تعدادي از پلیمرها . ]1[
نیک ها و صنایع الکترواین مواد را در ترانزیستور ةتفاداس
وینیل کلراید پلی .]2،3[ سازدامکان پذیر میها حسگرو 

شده، پس مطابق آمار جهانی ارائه  PVC1اختصار یا به
از پلی اتیلن و پلی پروپلین، جایگاه سوم پلیمرهاي 

این پلیمر . ]4[ خود اختصاص داده استپرمصرف را به
 آمورفساختاري و  ترموپلاست استجز پلیمرهاي 

، Tg ،ايپایداري ابعادي در بالا دماي انتقال شیشه .دارد
حساسیت به و  هضرب به باعث شده است که مقاومت

مانی ز همین دلیلبه .نشان دهد شفافیت خوبی شکاف و
کافی انرژي گرمایی  ةاندازاز  بیش PVCاز  که نواحی

mailto:mohammadidorbash@yahoo.com
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با سرعت محسوسی به خمیر لغزنده  ،دست آورندبه
 80این حالت در دماي  PVCبراي  .شوندتبدیل می

ترین اتفاقاتی که از معمول .دهدسانتیگراد رخ می ۀدرج
ت توان به بازیافافتد، میمیبراي کالاها بعد از کاربري 

 .]5[ مجدد، سوزاندن و دفن کردن اشاره نمود ةو استفاد
عنوان نمونه در سوزاندن مواد مصرفی و ضایعات به با

زباله سوزهاي پلاسمایی مقداري زیادي انرژي تولید 
مصرف شده را  PVCشود. برخی پلیمرها از جمله می

ردن و خرد ک هاي مختلف از جمله تمیزپس از فرآیند
ها یا پودر کردن همراه مواد اولیه تولیدي در پتروشیمی

ویژه ساختمان سازي یا د مواد مختلف بهبراي تولی
دیگر  هاياز روش کنند.جاهاي دیگر استفاده می

ی بازیافت شیمیای توان بهمصرف شده می PVCمصرف 
 ،کلرید هیدروژناز جمله  برخی محصولات ۀبراي تهی

 1لوپ وینیروش هب PVC محصولاتبازیافت برخی 
 اینضایعات هاي گرانولجایگزین کردن شن با و  ]6[

هاي هاي اخیر ویژگیدر سال اشاره کرد. ]7[ پلیمر
اصلاح  هاي مختلفروش با استفاده از هاسطحی پلیمر

ودهی یونی، پرت ۀپلاسما، باریک وسیلۀهسطح از جمله ب
با لیزر و لایه نشانی توسط فلزات نرم، بهبود یافته و 
کاربردهاي بیشتر آن در اپتیک، صنعت و پزشکی را 

. پردازش با پلاسماهاي ]8-11[ است دنبال داشتهبه
 مختلف رامواد سطح هاي ویژگی تواندمی ،غیرگرمایی

 بخشدهاي حجمی آنها بهبود بدون تغییر در ویژگی
قدار یک م تواند باانواع مختلفی از پلاسما می .]14-12[

توان، شکل و پارامترهاي مختلف دیگر با در نظر گرفتن 
در هر کاربرد پلاسما، یک سري . کاربرد آن تولید شود

مترهاي خاص پلاسما مورد نظر است. ها و پاراویژگی
اسما وسیله پلدر اصلاح سطح پلیمرها به ،ان مثالعنوبه

هاي آزاد نیاز است در بالایی از رادیکالیک غلظت 
ایین کافی پ ةاندازها باید بهها و فوتونمقابل انرژي یون

                                                        
1Vinyloop 

باشد تا آسیبی به سطح پلیمر وارد نشود. همچنین 
هاي آزاد براي فرایندهاي تمیز غلظت بالاي رادیکال

در حالت کلی  .پلاسما مفید است ۀوسیلکردن سطوح به
 و شوندگیرتَ بهبودراي ب سطح اثر پلاسما روي

چسبندگی پلیمر و افزایش مقاومت مکانیکی و شیمیایی 
اده دهاي مختلف مورد استفو فیزیکی پلیمر براي کاربر

 μm05/0 تا μm500/0عمق  این اثر تا .گیردقرار می
باقی  ثیرأولی حجم درون پلیمر بدون ت ،گیردصورت می

 براي داشتن یک سطح آب گریز، .]15[گذارد می
هاي فلوئور که خاصیت آب هاي کلر سطح را با اتماتم

ین چنانکه ا .کنندجایگزین می ،گریزي بیشتري دارند
پوروتان و کار براي سیلیکون، پلی

هاي انجام شده و اتم )PTFEتترافلوئورواتیلن(پلی
زین هاي فلوئور جایگترتیب با اتماکسیژن و کربن به

استفاده SF6  در هر سه مورد از پلاسماي .شده است
مصرف نشده با در  PVCسطوح  .]16[ شده است

ند شوتر میپلاسماي آرگون آب دوستگرفتن معرض 
تابعی از زمان در معرض پرتوگیري  آن،و زبري سطح 

پلاسماهاي  هگمن درك و همکاران .]17[ است
فرکانس رادیویی مختلفی از قبیل آرگون، هلیوم و 

منظور حکاکی، اتصال عرضی و فعال نیتروژن را به
پلی اتیلن و   PMMAي پلیمرهاي مختلفی از جملهزسا
یکی از نتایج کار آنها این مورد استفاده قرار دادند.  ..و.

اسما، پل ۀوسیلنشانی بسیار نازك بهیک لایه که بود
تواند ویژگی ترپذیري پلیمرها را تنظیم کرده و بهبود می

اثر پلاسماي همکاران  واس جی  پارك .]18[ بخشد
 را بر روي سطح گاز فلوئورفرکانس رادیویی 

2PMMA که این  ندو نشان داد همورد بررسی قرار داد
هاي عاملی بر روي سطح پلاسما براي تغییر دادن گروه
 .حجمی آن، مناسب استپلیمر بدون تغییر در خواص 

PMMA یکی فوتونر کابردهاي د پلیمر فلوئور دار شده

2Poly methyl methacrylate 
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مناسب با ضریب  ۀعنوان گزینتواند به، میهاو موجبر
شکست بهینه و اتلاف کمتر در عبور اپتیکی در نظر 

سازي در اینجا، در بخش آماده .]19[ گرفته شود
و انواع آنالیزهایی که روي ها براي آزمایش نمونه
ها، قبل و بعد از اصلاح سطح پلاسمایی انجام نمونه

 آنالیز و ،نتایج تشریح خواهد شد. در بخش ،شودمی
ها انجام شده بیان و بحث هایی که روي نمونهتست

  شود.می

  کارهاي آزمایشگاهی
  هاسازي نمونهآماده

ها براساس آنالیز مورد نظر بعد از سازي نمونهآماده   
نازك و پودري  ۀبه دو صورت ورقاصلاح پلاسمایی 

مورد نظر،  PVC ةاز شناسایی ماد انجام شده است. بعد
 mm4 ارتفاع و mm15طول  ،mm15عرض قطعه به  4

مصرف شدة بازیافتی برش داده و انتخاب  PVCاز 
 ها با آباین نمونه ۀ تمیز کردن ابتداشوند. در مرحلمی

 احتمالی رويشوند تا آلودگی شهري شستشو داده می
ها، سطوح از بین برود. براي اطمینان از تمیز بودن نمونه

مدت دقیقه با آب مقطر و بعد از آن به20مدت آنها به
 ةز کننددستگاه تمیدقیقه دیگر با الکل ایزوپروپیل در 20

قرار داده و تمیز  s2600panasonic مدل اولتراسونیک
را  ها، آنهاشوند. بعد از خشک کردن معمولی نمونهمی
شوند تا هیچ قرار داده می أساعت در خل2مدت به

  رطوبتی روي آنها باقی نماند.
ها مونهباید ن براي طیف بینی مادون قرمز تبدیل فوریه

ده هاي آماده ش. براي اینکار، نمونهتبدیل شوندپودر  به
 هاي درصورت پودر با اندازهنازك را به ۀصورت ورقبه

یف طآوریم تا قابل استفاده در متر در میابعاد چند میلی
 باشد. در این تحقیق، بینی مادون قرمز تبدیل فوریه

 TENSOR 27 مدل Brucker دستگاه با FT-IRآنالیز 
                                                        

1Capacitively coupled radio frequency discharge 

انجام شده  cm4000-400-1 ةدر دماي محیط و در باز
  است.

  منبع توان تولید پلاسما
امل ش بر اساس منبع تولید توان، هاي الکتریکیتخلیه   

 هاي مستقیم، متناوب، پالسی و یا ترکیبی،جریان
لید تو همچنینو  فرکانس رادیویی، میکرو موجهمچنین 
. باشدذرات یا لیزر می ۀاشعه یا باریک ۀوسیلپلاسما به

الکتریکی فرکانس رادیویی معمولاً در  هايتخلیه
کند در عمل می MHz100-10=ω فرکانسی ةمحدود

انند توفرکانس رادیویی الکترودها میماي منابع پلاس
فرآیند پلاسما و بدون تماس با آن  ۀخارج از محفظ

توانند در حین فرآیند از پلاسما ایزوله باشند و حتی می
بنابراین در کاربردهایی که نباید پلاسما با  .شوند

این منبع پلاسما مفید است  ،الکترودها برخورد کند
 ۀ، خود محفظ(الکترودها همچنین عمر مفید این وسایل

 ماس بات منبع فرکانس رادیویی بدون با کاربرد فرآیند)
  .الکترود زیاد است

فرکانس رادیویی در  هايجفت شدگی توان در تخلیه
هاي خازنی تخلیه شود:دو طریق متفاوت انجام می

جفت  هاي القاییو تخلیه 1فرکانس رادیویی ةجفت شد
کار منبع توان از این . در]20[ 2فرکانس رادیویی ةشد
با  (ICP) القایی ةفرکانس رادیویی جفت شد نوع

در  هرتز در نظر گرفته شد.مگا 56/13 فرکانس
 فرکانس رادیویی، ةهاي القایی جفت شدتخلیه

 . این نوعواکنش قرار دارند ۀالکترودها بیرون از محفظ
میدان الکتریکی تولید شده از  ۀوسیلبه ]20[ پلاسما

در یک رسانا تولید  RF مبدل از یک جریان طریق یک
یدان یک م تغییر میدان مغناطیسی در این رسانا، .شودمی

دار شدن کند که باعث شتابالکتریکی القا می
 پیچ مورد استفادهشود. سیمهاي پلاسما میالکترون

2 Inductively coupled radio frequency discharge 
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پیچ رپیچ باشد سیمشکل مارپیچ یا فنر ماتواند بهمی
یا بیرون حجم پلاسما قرار تواند داخل حامل جریان می

 .]21[ گیرد

  سیستم و مراحل آزمایش
کار هها بسیستمی را که جهت انجام آزمایش 1شکل   

تور راکدهد. این سیستم شامل برده شده است، نشان می
، VE سري هايهمرحل تک value أ، پمپ خلپلاسما

تطبیق امپدانس  ۀو جعب ICPمنبع توان رادیو فرکانسی
از ، کپسول گتبریز دانشگاه فیزیک ةدانشکد ساخت

 هگزافلوریدحاوي گاز  مورد نیاز براي تولید پلاسما
، کویل مسی پیچیده شده به یک سولفور و آرگون

ل به اي و متصاستوانه ۀقسمتی از سطح بیرونی محفظ
 ست.ا هاواتصالات و فلنجه پیرانیمنبع توان، فشارسنج 

  
  .چیدمان آزمایش .1شکل

  
متر و سانتی 35با طول پیرکس راکتور پلاسما از شیشه 

پوش آلومینیومی در دو طرف درمتر با دو سانتی 6 قطر
محل ورودي گاز و متصل به کناري فلنجهشیشه و دو 

ز در شکل ا . گاز مورد نظرتشکیل شده است أپمپ خل
شود محفظه فرستاده میهاي پلیمري به داخل طریق لوله

ورودي از طریق شیر سوزنی قرار داه شده و مقدار گاز 
ده ش شود تا به مقدار معین تعیینل میدر بین مسیر کنتر

ها نیز بعد از عملیات تمیز وارد محفظه شوند. نمونه
به ابعاد  PVCاي نازك از شیشه یا کردن، بر روي ورقه

                                                        
1Contact angle 

cm8 در cm15 رت صوکه در داخل استوانه پیرکسی به
توان ورودي  شوند.ه میدقرار داشود افقی گذاشته می

ود شانتخاب می مورد نظر و فشار کار متناسب با هدف
  .تا شرایط مناسب را ایجاد کند

  گیري آناندازه ةسیستم و نحو تماس، ۀزاوی
عنوان یکی از خواص فیزیکی ، بهتَر شوندگی   

گیري اندازه 1تماس ۀآنالیز زاوی ۀوسیلهشیمیایی، ب
روش  کعنوان یتماس به ۀگیري زاویاندازه .شودمی

طور کلی رفتار هب .شودساده براي آنالیز سطح استفاده می
ایی ساختار شیمیقطره،  شیمیایی تابعی از خواص ةقطر

آن  و محیط اطراف از جمله زبري و فیزیکی سطح
عنوان زاویه بین سطح جامد و هب θتماس  ۀاست. زاوی

قطره مایع  گاز از-خط مماس از مرز مشترك مایع
 نشان داده شده است. 2که در شکل شودتعریف می

-تَرکمی تماس قطره با سطح، جهت توصیف  ۀزاوی
چسبندگی بین مقدار  ،]22،23[ ح جامدوسطشوندگی 

و پذیري سطوح رنگ مسألهدر  جامد حقطره و سطو
استفاده شده  ]4[ بسیاري از کاربردهاي عملی دیگر

تماس به دو گروه  ۀزاویگیري هاي اندازهروش. است
هاي تعادل روش–: الفشوندبندي می اصلی طبقه

هاي روش .هاي نوريروش-ب و نیروهاي کششی
گیري نیروي تعادل نیروهاي کششی بر اساس اندازه

 ]25[ لاپلاس-یانگ ۀاز طریق معادل ،جامد-تعامل مایع
هاي نوري بر اساس گیرند. روشانجام می

قطره در حالت دینامیکی تصویربرداري از برخورد 
تماس کلی مشاهده شده دو بعدي از  ۀباشند و زاویمی

هاي نوري، یک کنند. در روشگیري میقطره را اندازه
لا، براي عکس برداري از قطره با حدوربین با وضو

ن و پس از آ شودبلافاصله بعد از برخورد استفاده می
 زاویۀ تماس گیرياندازه ،هاي مختلفتوان با روشمی
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کار از روش تلسکوپ گونیو  در این. ]62[ را انجام داد
 ۀگیري زاویاندازههاي اپتیکی که از روش ]72[ 1متر

از اصلاح پلاسمایی استفاده  باشد قبل و بعدمی تماس
به دو شوندگی -تَرسطوح مواد را از لحاظ  شده است.

کنند که بندي میتقسیم 3یا آبگریز 2آبدوست ۀدست
اور گشت ةیا انداز بر اساس قطبیت سطح توان آن رامی

چنانکه  .]28[ دو قطبی الکتریکی سطح تشریح کرد
سطوح قطبی داراي ویژگی آب دوستی و سطوح غیر 

  .قطبی داراي ویژگی آب گریزي هستند

  
  . زاویه تماس2شکل

  

 گیري آنو اندازه مقاومت الکتریکی سطح

عنوان نسبت به یک نمونه 4مقاومت الکتریکی سطح   
ه بروي دو الکترود متصل به سطح نمونه  اعمالیولتاژ 

جریان عبوري از یکی از الکترودها به الکترود دیگر از 
مقاومت . ]92[ شودطریق سطح همان نمونه تعریف می

عنوان نسبت مقاومت صورت تئوري بهبه 5سطح ةویژ
اي مربعی شکل از سطح تعریف ازاي هر ناحیهسطح به

Ω و برحسب شودمی
 ةقاومت ویژشود. مبیان می ²^

یک خصوصیت ذاتی بوده و مستقل از روش یک ماده 
مقاومت سطح مواد  .]29[ باشدگیري آن میو اندازه
عنوان یک ویژگی مهم در کاربردهاي زیادي از عایق به

جمله در فراهم کردن حفاظ الکتروستاتیک خوب 
 ۀوسیلهب تاستاشدن ورقه  ارزیابی تمیز ،]30[

هاي وري بالاي پنلو همچنین بهره ]31[ها محلول

                                                        
1Telescope-goniometer method 
2Hydrophilic 
3Hydrophobic 
4 Surface resistance 

 چهار بهاي پروروش .کاربرد دارد ]32[خورشیدي 
ها ترین روشعمومیعنوان به 7وپا-در-و وان 6ايهقطن

 ]33[ اندمعرفی شدهگیري مقاومت سطحی براي اندازه
رسانا و رسانا ها بیشتر براي مواد نیمولی این روش

 ۀدر چندین ده .مقاومت کم مناسب است داشتنعلت به
هاي گیري مقاومتروش استاندارد براي اندازه اخیر

در اینجا . ]34[ تاسالکتریکی مواد عایق منتشر شده 
 A6517مدل  الکترومتر دستگاه ۀوسیلمقاومت سطح به

ده گیري شاندازهاي دو نقطه با استفاده از روش پروبو 
متر سانتی1 ۀها روي نمونبین پروب ۀو فاصل است

 انتخاب شده است.

  گیري زوایاي تماستایج اندازهن
در  PVCسطح شوندگی -ترَبراي بررسی تغییرات    

اده ها با استفنمونه زوایاي تماس اثر اصلاح پلاسمایی،
. گیري شده استاز روش بیان شده در بخش قبلی اندازه

تمیز و خشک بعد از مراحل ها ها نمونهآزمایش ۀدر هم
اي یا پلیمري در داخل شیشه ۀدر روي زیرلای کردن

شوند تا فرآیند اصلاح سطح محفظه پلاسما قرار داده می
 6SF شود. در اینجا از گازهاي آرگون وروي آنها انجام 

  سطوح استفاده شده است.شوندگی -تَربراي بررسی 

در  PVCشوندگی سطح -ربررسی تغییرات تَ 
 ثیرپلاسمایی گاز آرگون و تأثر اصلاح ا

تغییرات فشار عملیاتی گاز روي زوایاي 
  هاتماس نمونه

 زمان اصلاح و پرتو دهی پلاسما ،در این آزمایش   
ه قبل از ورود گاز و شروع محفظ ۀدقیقه، فشار اولی10

 W40، توان منبع فرکانس رادیویی پاسکال 6/4 فرآیند

5 Surface resistivity 
6 Four-point probe method 
7 Van der Pauw method 
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 گاز آرگون متغیرعملیاتی محفظه بعد از ورود  و فشار
در نظر گرفته شده  پاسکال 200 تا 3/13 ةدر محدود

  است.
با اصلاح هاي نهنموگیري زوایاي تماس تایج اندازهن

نشان داده شده  3در شکلثیر پلاسما و بدون تأ پلاسما
 ةزوایاي تماس بعد از تیمار پلاسمایی در محدود .است

º61-º53 ۀزاوی .کندتغییر فشار گاز ورودي تغییر می با 
دست هب º2±º67شده مقدار نهاي تیمار تماس نمونه

 تردوستی گاز آرگون باعث آبیتیمار پلاسما .آمد
 .است شده PVCهاي نمونهشدن 

  

  
در تیمار پلاسمایی گاز آرگون  PVCتماس سطح  ۀتغییرات زاوی .3لشک

  .هاي مختلفدر فشار

در  PVCسطح شوندگی -تَربررسی تغییرات 
ثیر و تأ 6SFاثر اصلاح پلاسمایی گاز 

زوایاي  تغییرات فشار عملیاتی گاز روي
  هاتماس نمونه

 10 پرتودهی پلاسما در این آزمایش زمان اصلاح و   
محفظه قبل از ورود گاز و شروع  ۀاولی دقیقه، فشار

 W40 ، توان منبع فرکانس رادیوییپاسکال 6/4فرآیند 
 متغیر در 6SFفشار عملیاتی محفظه بعد از ورود گاز  و

ه شده است در نظر گرفت پاسکال 4/21تا  4/8 ةمحدود
 دست آید.هب تا فشار عملیاتی بهینه

  
در  6SFدر تیمار پلاسمایی گاز  PVCتماس سطح  ۀتغییرات زاوی .4لشک

 .هاي مختلففشار

 PVCسطح  هاينمونهگیري زوایاي تماس تایج اندازهن
در  هاي مختلفدر فشار 6SFدر تیمار پلاسمایی گاز 

زوایاي تماس بعد از  .نشان داده شده است 4شکل
تغییر فشار  با º101-º30ة پلاسمایی در محدوداصلاح 

ر هاي تیماتماس نمونه ۀزاوی .کندگاز ورودي تغییر می
ی گاز یپلاسما دست آمد اصلاحهب º2±º57شده مقدار ن
6SF هاي نمونهشدن  تردوستآب باعثPVC  در

 5که در شکل ،است شده پاسکال 4/11 و 4/8 فشارهاي
با شرایط مذکور  PVC دوستیتصویري از سطح آب
و  4/17 ةمحدود هاي. در فشارنشان داده شده است

ثیر پلاسمایی، آب دوستی سطح أدر ت پاسکال 4/21
به یک  پاسکال 4/21 کاهش پیدا کرده است و در فشار

 6گریز متوسط تبدیل شده است. در شکلسطح آب 
با شرایط مذکور نشان  PVCتصویري از سطح آبگریز 

متر عرض و میلی15 با ابعاد هانمونه داده شده است.
 PVCمتر ارتفاع از یک میلی4متر طول و میلی15

 ةننددستگاه تمیزک ۀوسیلکردن بهمصرفی بعد از تمیز
کردن کامل خشک  اولتراسونیک با آب مقطر، الکل و

  .آن براي آزمایش اصلاح سطح انتخاب شده است
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 سطح اصلاح در مصرفی PVC آبدوستی سطح از تصویري .5شکل

  .پاسکال 4/8 درفشار 6SF گاز با پلاسمایی

  

 پلاسمایی سطح اصلاح در مصرفی PVC آبگریز سطح از تصویري .6شکل
   .پاسکال 4/21 فشار در 6SF گاز با

در  PVCسطح شوندگی -تَربررسی تغییرات 
ثیر زمان پرتودهی أاثر اصلاح پلاسمایی ت

  هاروي زوایاي تماس نمونه
 پلاسما متغیر پرتودهی و اصلاح در این آزمایش زمان   

 رادیویی فرکانس منبع توان دقیقه، 5-20 ةدر محدود
W40 6 گاز ورود از بعد محفظه عملیاتی و فشارSF 
 ودهیپرت است تا زمان در نظر گرفته شده پاسکال 4/21

  دست آید.هب بهینه پلاسما

  
در  6SFدر تیمار پلاسمایی گاز  PVCتماس سطح  ۀتغییرات زاوی .7لشک

 .پلاسما مختلف زمان پرتودهی

در اصلاح  PVCتماس سطح  ۀتغییرات زاوی 7شکل
پلاسما  در زمان پرتودهی 6SFسطح پلاسمایی گاز 

 PVCهاي تماس زاویه .دهدنشان می مختلف را
ه چین نمایش داده شدخط ۀوسیلمصرفی اصلاح نشده به

دوست ابتدایی با یک سطح آب ةاست که نشان دهند
ن با در نظر گرفت .ط براي آب استمیل ترکیب متوس

 ،هاتماس نمونه ۀزاویاصلاح سطح روي  ثیر زمانأت
هاي زمان، دقیقه 10و  5هاي که زمان شودمیمشخص 

دوستی به سطح در تبدیل آببهینه براي اصلاح 
ترتیب زوایاي ست که بههاآبگریزي سطوح نمونه

طور میانگین هب دست آمد.هب 102°و 100°تماس
 ۀ(زاوی حالت سطح اصلاح نشدهنسبت به درصد77

ش با افزایتماس افزایش یافته است.  ۀ) زاوی57°تماس 
و  رودمیاز بین  سطحزمان از ده دقیقه به بعد آبگریزي 

علت آن ممکن است مربوط به تخریب گرمایی سطح 
در اثر پرتودهی زیاد باشد. چنانکه در اثر پرتودهی زیاد، 

هاي هم حرارت ایجاد شده در سطح و هم برخورد گونه
سطح جدا کرده و این هاي کلر را از ، اتمییپلاسما

  د.شوجداسازي زیاد، باعث تخریب ساختاري سطح می
 با یمر،پل یک پذیري رطوبت در در حالت کلی تغییرات

 ایجاد پلیمري سطوحبه عاملی هايگروه کردن اضافه
 ما،هاي پلاسپلیمري با گونه ۀشبک بمباران .شوندمی

 کیلتش باعث و شکندمی را سطح کولانسی پیوندهاي
 به قادر هارادیکال این. شودمی سطح هايرادیکال
 هايروهگ تشکیل براي پلاسما دیگر هايگونه با واکنش
جا در اینسطح آبگریز شدن  دلیل هستند. جدید عاملی

 فلوئورآزمایش و آزمایش قبلی،  این است که در این
اسما ثیر پلو کلر سطح در اثر تأدر پلاسما با هیدروژن 

هاي عاملی شامل فلوئور در گروه ،شودجایگزین می
 ابدیمی سطح کاهش قطبیت و شودسطح تشکیل می

 سطح تقطبیتغییر جذب فلوئور باعث عبارت دیگر، هب
  .شوددوستی آن میو کاهش آب
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 نتایج طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

براي بررسی جذب فلوئور و حذف کلر از سطح    
PVC ،طیف تبدیل فوریه  در اثر اصلاح پلاسمایی

 پودري ۀنشده و نمون پودري اصلاح ۀمادون قرمز نمون
ه گرفته شد 6SFتوسط پلاسماي  PVC شده اصلاح
 هاي پودري توسطپرتودهی نمونه و اصلاح زمان .است

 گاز ورود از بعد محفظه عملیاتی فشار دقیقه، 10 پلاسما
 فرکانس منبع توان وپاسکال  20 فرآیند شروع و

 ۀنمون فیط 8شکل انتخاب شده است. W40 رادیویی
 جذب در. دهدیرا نشان م PVCة شدن اصلاح پودري

1-cm3437 هیدروکسیل کششی وندیمربوط به پ )-O

H( 1 جذب در .باشدیم-cm2920 1 و-cm2856 
است  )CH(پیوند کششی گروه عاملی آلکان مربوط به 

مربوط  ترتیبهب cm1429-1 و cm1634-1 و جذب در
 .است )2CH( و پیوند خمشی )C=C(کششی  وندیبه پ

 cm1170-1و  cm1111-1ي هالهقجذب در  نیهمچن
در نهایت  باشد.می )O-C( یکشش وندیمربوط به پ

 Cl)-(Cمربوط به پیوند کششی  cm774-1 جذب در
است مربوط  cm850-750-1طیفی آن  ةکه محدود

  شود.می

 
 .PVCنشده  پودري اصلاح طیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه ..8شکل

  
 .PVCپودري اصلاح  ۀطیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمون .9شکل

را نشان  PVC شدهن اصلاح پودري ۀنمون فیط 9لشک
 و مقادیر اعدادي بالاتر cm3438-1جذب در. دهدیم

 .باشدیم )O-H(هیدروکسیل  کششی وندیمربوط به پ
پیوند مربوط به  cm2853-1و cm2920-1جذب در

 و جذب در) است CHکششی گروه عاملی آلکان (
1-cm 1641  1و-cm1696 ندویمربوط به پترتیب هب 

جذب در  نیهمچن .است )C=O( و )C=C(کششی 
مربوط به ترتیب هبcm 1240-1و cm1370-1ي هالهق
 باشد. می )2F-C( و )3F-C( یکشش هايوندیپ

زمان یا جداگانه صورت همهدو فرآیند که ممکن است ب
 یلتشکفتد ابی اتفاقدر طول فرآیند اصلاح سطح 

در  د.هستناچینگ و اسپاترینگ  ،هاي آزادرادیکال
 هاي فعال ایجادموقعیت ،فرایند اسپاترینگ و اچینگ

هاي کلر و جاي اتمهفلوئور بهاي شود که اتممی
که اینزده شوند و با توجه بهتواند پیوند می هیدروژن

هاي عرضی یا در هاي کلر و هیدروژن در گروهاتم
احتمال حذف آنها از قرار دارند  پلیمري ةانتهاي زنجیر

نجی فوق سسطح نمونه بیشتر از کربن است. نتایج طیف
 و )3F-C( نیز، جذب فلوئور و تشکیل پیوندهاي جدید

)2F-C( و حذف پیوندهاي )2CH( و Cl)-(C  را نشان
اي که این (در محدوده 10دهد چنانکه در شکلمی

  تغییرات وجود دارد) نشان داده شده است.
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پودري اصلاح و بدون  ۀتبدیل فوریه مادون قرمز نمونطیف . 10شکل

  .اصلاح پلاسمایی پی وي سی

 بر مقاومت الکتریکی ثیر پلاسماأتبررسی 
  مصرفی PVC سطح

مصرفی با  PVC هاينمونه مقاومت الکتریکی سطح   
بل از و ق استفاده از روش بیان شده در بخش قبلی، بعد

 مقادیر میانگینکه  ،گیري شداصلاح پلاسمایی اندازه
ΩT3/0± 6/2 وΩT3/0± 9/1 ترتیب براي نمونه هب

 و اصلاح دست آمد. زمانهاصلاح شده و اصلاح نشده ب
 دقیقه،10 پلاسما هاي پودري توسطپرتودهی نمونه

 یندفرآ شروع و گاز ورود از بعد محفظه عملیاتی فشار
 W40 رادیویی فرکانس منبع توان وپاسکال  4/21

صلاح سطح دهند که انتایج نشان می .انتخاب شدند
باعث افزایش مقاومت  ،6SF پلاسما ۀوسیلها بهنمونه

 سطح افزایش مقاومت. شودمی سطح آنها الکتریکی
 فلوئور ومربوط به جذب  ،هاي اصلاح شدهنمونه

در طول اصلاح پلاسمایی  اي کلرجشده به جانشین
رکت حسطح، فلوئور توسط  فلوئوربعد از جذب . است

 علتکند و محدود می شدید آنها با جذبالکترونها را 
 کلربه سبت ن گاتیویته بالاي فلوئورآن مربوط به الکترون

را بعد از سطح زایش در مقاومت اف مسألهو این  است
  .کنداصلاح توجیه می

پلاسما  ۀوسیلبه هاصلاح شد PVC مقاومت نهایی
 بدون مصرف PVCهاي نزدیک به مقدار مقاومت

ΩT6/2 دهد که اصلاح پلاسماییاست و این نشان می 

 ومصرف زمان طول  تواند مقاومت از دست رفته درمی
ا دست آمده در اینجنتایج به .استفاده شدن را برگرداند

 شانرا بیشتر ن 6SF اهمیت اصلاح پلاسمایی با گاز
مقاومت را  پردازش پلاسماییچنانچه این  .دهدمی

 داده و افزایش و در عین حال رسانندگی را کاهش
رط لازم ش که اینهاکند اتلاف گرمایی الکتریکی را کم می

ازي عایق سمواد بازیافتی در کاربردهاي  ةبراي استفاد
  .است الکتریکی

  بنديجمع
مصرف  PVCیک نوع روش بازیافت  مقاله در این   

سطح معرفی و  پلاسمایی شده با استفاده از اصلاح
، گاز مورد استفاده براي تولید در این کار تشریح شد.

فرکانس  انتخاب شد و منبع توان آن 6SF پلاسما،
 با فرکانس )ICP(القایی ةرادیویی جفت شد

MHz56/13  در نظر گرفته شد. اصلاح سطح با
گریز از تشکیل پوشش آبپلاسماي مذکور باعث 

و کاهش روي سطح شده  هاي شامل فلوئورگروه
د. منجر ش را گریزي سطحرطوبت پذیري و افزایش آب

 PVCسطح هاي نمونهگیري زوایاي تماس تایج اندازهن
 هاي مختلفدر فشار 6SFدر اصلاح پلاسمایی گاز 

به  PVCدوستی سطح که براي تبدیل آب نشان داد
گریزي باید فشار گاز در شروع تشکیل پلاسما در آب

پاسکال  4/21 چنانکه در فشار ،معینی باشدمقدار یک 
یک سطح آب گریز متوسط در اثر پردازش پلاسمایی 

در  PVCتماس سطح  ۀبوجود آمد. تغییرات زاوی
پلاسما در زمان پرتودهی  6SFاصلاح پلاسمایی گاز 

هاي زمان، دقیقه 10و  5هاي دهد زماننشان می مختلف
دوستی به سطح در تبدیل آب بهینه براي اصلاح 

و با افزایش زمان از ده  ها استآبگریزي سطوح نمونه
 رود. در اینمیاز بین  سطحگریزي آب ،دقیقه به بعد

ثیر پلاسماي گازهاي مختلف تحقیق براي مقایسه تأ
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-رتَ ثیر پلاسماي گاز آرگون روي ها، تأروي سطح نمونه
زمانی که فشار گاز پلاسما در  PVCسطح شوندگی 

 .بررسی شد ،کردغییر میت Pa 200-Pa3/13ةمحدود
ن شد تردوستتیمار پلاسمائی گاز آرگون باعث آب

و این  شده استها در همه فشار PVCهاي نهنمو
تواند در انتخاب نوع و مقدار پوشش و ویژگی می

ها مورد استفاده قرار اسپري رنگ روي سطح این پلیمر
  گیرد.
پودري  طیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه آنالیز

توسط  PVC شده اصلاح پودري ۀنشده و نمون اصلاح
جذب فلوئور و تشکیل پیوندهاي جدید  6SFپلاسماي 

)3F-C( و )2F-C( هايو حذف پیوند                 
)2CH(  وCl)-(C .مقاومت الکتریکیآنالیز  را نشان داد 

ر سطح در اث الکتریکیافزایش مقاومت ها سطح نمونه
مربوط به جذب  که را بیان کرد 6SFپلاسماي  اصلاح

در طول اصلاح  جاي کلرشده به جانشین فلوئور و
اصلاح سطح پلاسمایی  T. در این تحقیقپلاسمایی است

طول  رفته در از دستسطح الکتریکی مقاومت توانست 
ي براو آنها را  و استفاده شدن را برگرداندمصرف زمان 

عنوان به عایق سازي الکتریکی،استفاده در کاربردهاي 
  مواد مطلوب، مناسب سازد.
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