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عمل آوری با پلاسما روشی سریع و دوست دار محیط زیست برای اصلاح خواص سطحی مواد پلیمری از جمله انواع کالاهای نساجی است. 
در این مقاله ضمن معرفی پلاسما و عوامل مهم این فرایند، انواع پلاسما از جنبه های گوناگون بررسی شده است. روش ها و دستگاه های 
مختلف تولید پلاسما معرفی و مزایا و معایب آنها بررسی و مقایسه شد. درادامه، موارد کاربرد عمل آوری پلاسمای سرد روی کالاهای 
نساجی به اجمال بیان شده و  به عنوان مطالعه موردی، پژوهش های انجام شده درباره اصلاح الیاف پلی پروپیلن به کمک فناوری پلاسما 
بحث و بررسی شده است. این عمل آوری می تواند سبب بهبود ترشوندگی، جذب آب و چسبندگی در الیاف پلی پروپیلن شود. همچنین، از 
پلاسما برای پیوندزدن مونومرهای مختلف، دارو و نانوذرات بر سطح الیاف پلی پروپیلن استفاده شده که در این پژوهش نتایج پژوهش های 

مزبورنیز بررسی شده است. 
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مقدمه 
از روش هایی کــه به تازگــی در پژوهش های مرتبط با 
نساجی بســیار مورد توجه قرار گرفته، استفاده از فناوری 
پلاسمای سرد برای اصلاح خواص منسوجات است. پلاسما 
می تواند خواص ســطحی الیاف را تغییر دهد، بدون اینکه 
اثری بر ساختار و خواص داخلی آن داشته باشد. عمق نفوذ 
 )10 nm پلاســما فقط چند نانومتر )معمــولًا کمتر از
اســت، درنتیجه فقط لایه های ســطحی لیف را تحت 
تأثیر قرار می دهد ]1[. با تغییر نوع و ترکیب گاز استفاده 
شده و شرایط عمل آوری پلاسما می توان طیف گسترده ای 
از تغییرات را در الیاف نساجی به وجود آورد. این عمل آوری 
در مقایسه با ســایر روش های متداول در نساجی بسیار 

ســریع تر، کم هزینه تر )به ویژه درباره پلاســمای فشار 
اتمسفری( و پاک تر اســت. ضمن اینکه خواص با ارزش 
الیاف حفظ شــده و خواص جدیــد نیز به طور دلخواه به 
آن افزوده می شود ]2[. عمل آوری پلاسما معمولًا تغییری 
در استحکام الیاف ایجاد نمی کند و حتی به دلیل افزایش 
زبری سطحی و اصطکاک بین الیاف گاهی باعث افزایش 
استحکام کالای عمل آوری شده با پلاسما نیز می شود ]3[.
الیاف پلی پروپیلن از الیاف پرمصرف بوده و دارای خواص 
منحصر به فردی از قبیل مقاومت در محیط های مختلف، 
سبکی، نرمی، اســتحکام و قیمت کم است. در کنار آن 
 می توان معایبــی همچون آبگریزی، عــدم رنگ پذیری 
مطلوب، عدم جذب مواد مختلف برای انجام فرایند های 
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تکمیلی و چسبندگی کم را برای این الیاف بیان کرد. استفاده از فناوری 
پلاسما به عنوان فرایندی خشک، دوست دار محیط زیست، سریع و مؤثر 
برای بهبود خواص منســوجات از جمله کالای پلی پروپیلنی پیشــنهاد 
می شــود. عمل آوری پلاسما می تواند سبب بهبود جذب آب، ایجاد زبری 
سطحی، بهبود چسبندگی و حتی بهبود رنگ پذیری الیاف پلی پروپیلن 

شود ]4[. 
به کمک عمل آوری پلاســما می توان زمینــه را برای انجام عمل آوری 
بعدی نیز فراهم کرد. در پژوهش حاضر، فرایند پلاسما و کاربردهای آن در 
نساجی مرور شده و کاربردهای عمل آوری پلاسما در اصلاح خواص الیاف 

پلی پروپیلن به طور ویژه بررسی شده است.

معرفی پلاسما، انواع و کاربرد های آن
در تعریف علمي، پلاسما حالتي از ماده است كه در اثر اعمال انرژی کافی با 
 ،)adiabatic compression( یکی از روش های  گرمایی، فشرده سازی بی درو
تابش با انرژی زیاد )energetic beam( یا میدان الکتریکی بر یک گاز خنثی 
تشکیل می شود و می توان آن را به عنوان حالت چهارم ماده در نظر گرفت. 
هنگامی که الکترون ها یا فوتون های دارای انرژی کافی به مولکول های گاز 
برخورد می کنند، پلاسما که مخلوطي شامل الكترون هاي آزاد، نوترون ها، 
یون هاي مثبت، اتم ها یا مولكول هاي خنثي، فوتون  ها،  رادیكال هاي آزاد و 

مولكول هاي تهییج شده است، به وجود می آید]2[.  
پلاسما به دو نوع داغ و ســرد وجود دارد. در پلاسماي داغ الكترون ها و 
اجزای اتمي و مولكولي در دماي زیاد هســتند و پلاســما در این حالت 
تقریباً به طور كامل یون شده و به تعادل كامل ترمودینامیكي نزدیك شده 
است. موارد مصرف این نوع پلاسما در فناوري لیزري و صنایع هسته اي و 
متالورژي است. در پلاسماي سرد الكترون ها در دماي زیاد و اجزای اتمي و 
مولكولي در دماي کم هستند و قابل کاربرد روی الیاف و پلیمرهاست ]2[. 
در فریند پلاسما در دماي کم، امكان وقوع پدیده هاي حكاكي یا برداشتن 
لایه هایي از سطح ]9-5[، لایه نشانی روی سطح ]15-10[، تغییر فیزیكي- 
شــیمیایي سطح ]9،16،17[، فعال ســازي سطح با شكستن پیوندهاي 
سطحي]25-16,18[ و پاك سازي سطح از آلودگي ها ]8-6[ روی جسم 

موجود در محیط پلاسما وجود دارد. 
با توجه به فشــار محیط تشکیل پلاسما، دو نوع كاملًا متفاوت پلاسما 
 )0/1-1 mbar  ،1-100Pa( شناخته شده است. نوع اول پلاسما در فشار کم
است که به دلیل نیاز به فشار بسیار کم، نیازمند پمپ هاي بسیار قوي 
اســت كه منجر به هزینه زیاد می شود. در عوض این نوع پلاسما بسیار 
كمتر به گاز نیاز دارد كه برای گازهاي گران قیمت مانند آرگون و هلیم، 
یك امتیاز  به شمار می آید. پلاسماي تولیدي به این روش یكنواخت تر 
و كنترل شده تر است. با این حال، این روش به دلیل كاركردن در فشار 
کم افزون برگران بودن و هزینه زیاد، در حال حاضر امكان اســتفاده به 
شکل پیوســته را ندارد. البته روش هایی برای استفاده از این روش در 
صنعت به  طورنیمه پیوسته توسعه داده شده اند که از آن جمله می توان 
به دستگاه های تولید شده توسط شرکت  Europlasma )بلژیک( اشاره 

کرد]2[.
 Europlasma شکل 1 نمای کلی دستگاه پلاسما تحت خلأ ساخت شرکت
را نشــان می دهد که برای استفاده در آزمایشگاه ساخته شده است. در این 
دستگاه، ابتدا هوای محفظه پلاسما با پمپ خلأ تخلیه شده و فشار محفظه در 

محدوده کمتر از mtorr 100رسانده می شود. 
سپس، گاز یا گازهای مدنظر از راه ورودی های گاز با سرعت جریان 
معین وارد محفظه شــده و پس از رسیدن جریان گاز به حالت پایدار، 
ولتاژ زیاد به الکترود ها متصل شده و پلاسما برای مدت زمان معین در 
بین الکترودها تشکیل می شود. در این مدت، کالای مدنظر که در محل 
معین شــده قرار داده شده تحت تأثیر پلاسما قرار می گیرد. درنهایت، 
پس از اتمام زمان مشــخص شده و قطع ولتاژ، هوا وارد محفظه شده و 
فشــار آن به فشار محیط رسانده می شود و می توان نمونه را از محفظه 
دســتگاه خارج کرد]4[. نوع دوم، پلاسما در فشار اتمسفری است که 
در فشار محیط تولید مي شود و امكان توسعه صنعتي براي فرایندهاي 
پیوســته را دارد. این نوع پلاسما به ســه روش مختلف مي تواند تولید 

شود]2[ که در ادامه توضیح داده می شود.

 )glow-discharge( تخليه تابشي
این نوع پلاســما در شرایط ولتاژ کم حدود V 200، دو الكترود مسطح 
مــوازي با فاصله حدود چند میلي متر،  بســامد در محدوده مگاهرتز و 
بدون اســتفاده از دي الكتریك روي الكترودها ایجاد مي شود. این نوع 
پلاسما معمولًا نیازمند گاز هلیم بوده كه گران قیمت است، اما پلاسماي 

تولیدي تقریباً یكنواخت و پایدار است. 

  )corona-discharge(  تخليه هاله
این نوع پلاسما قدیمي ترین نوع پلاسما بوده و در شرایط ولتاژ حدود kV 10 با 
بسامد رادیویي و  دو الكترود با فاصله حدود mm 1به طوري كه یك الكترود 
با نوك بسیار كروي مانند نوك یك سیم یا یك سوزن و دیگري مسطح 
اســت، ایجاد مي شود. پلاســماي گازي در این روش به حالت افشانه از 
الكترود نوك تیز به سمت دیگري تولید مي شود. پلاسماي تولیدي بسیار 
نایكنواخت و ضعیف است و چگالي آن به شدت با فاصله كاهش مي یابد. 

بنابراین، فقط براي پارچه هاي نازك قابل استفاده است. .Europlasma شکل 1- نمای کلی دستگاه پلاسما تحت خلأ ساخت شرکت

ورودی هوا

پمپ خلأ

ورودی گاز 1

محفظه پلاسما

محل قرارگیری نمونه

الکترودها
)متصل به منبع تغذیه ولتاژ زیاد(

ورودی گاز 2
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)dielectric barrier discharge( تخليه از سد دی الکتريک
 ،1 cm براي تولید این نوع پلاســما از دو الكترود موازي مسطح با فاصله تا 
اختلاف پتانسیل تا kV 20 و بسامد متناوب 1 تا kHz 20 استفاده مي شود. 
براي جلوگیري از ایجاد جرقه، هردو الكترود با دي الكتریك مناسب روكش 
مي شوند. با استفاده از تنظیمات مناسب مي توان پلاسماي یكنواخت تولید 
کرد، اما در غیر این حالت پلاسماي تولیدي به شکل رشته اي و نایكنواخت 

خواهد بود. 
البته در فشار بین فشار اتمسفری و فشار کم نیز می توان پلاسما تولید 
کرد که این روش دارای بخشی از مزایای هر دو نوع عمل آوری خواهد بود. 
به عنوان مثال، می توان به پژوهش انجام شده توسط Morent و همکاران 
اشاره کرد که در آن گروه های عاملی مختلف به کمک عمل آوری پلاسما 

در فشار kPa 5 روی فیلم پلی پروپیلن ایجاد شده است]26[.
پلاسمای تولید شده در فشار اتمسفری نفوذ بسیار کمی در لایه های 
الیاف دارد و برای پارچه های با ضخامت کم قابل استفاده است و اثر آن با 
افزایش قطر لایه الیاف و نیز فاصله بین الکترودها کاهش می یابد ]27[. 
برای فعال ســازی تمام بخش های پارچه های ضخیم یا لایه های ضخیم 
منســوجات بی بافت، استفاده از پلاســمای در فشار کم توصیه می شود. 
همچنین، پلاســمای اتمسفری در حالی که ماده زمینه مدنظر به شکل 
صفحه ای نباشد )مثلًا قطعه پلیمری با شکل نامنظم( توانایی فعال سازی 
تمــام بخش ها را به طــور یکنواخت ندارد. در این حالت نیز اســتفاده از 
پلاسمای با فشــار کم برای حصول عمل آوری یکنواخت اجتناب ناپذیر 
است]2،28،29[. شکل 2 یک دستگاه پلاسما با فشار اتمسفری نوع تخلیه 
از ســد دی الکتریک را به طور کلی نشان می دهد. همان طور که ملاحظه 
می شود، این دستگاه قابلیت انجام عمل آوری پلاسما روی پارچه را به طور 

پیوسته دارد ]2[.
 راكتورهاي پلاسما را از لحاظ بسامد نیز مي توان به سه گروه دسته بندی 

کرد]2[:
)LF,  50-450 kHz( بسامدکم -

)RF, 13/56 27/12  یا MHz( بسامد رادیویي -
)MW, 915 MHz 2/45 یا GHz( بسامد ریزموج -

فرایند پلاسما به وســیله گاز مصرفی و سایر عوامل نظیر فشار، توان و 
بسامد، قابل كنترل است. اگر ماده اي به عنوان زمینه در معرض این گاز 
قرار گیرد، بحش ســطحي تشكیل شده از لایه اتم ها حتي با ضخامت 
كمتر از nm 1 تحت عملیات قرار مي گیرد. تركیب شیمیایي این بخش 
از لیف، مسئول چسبندگي در لایه ها یا امكان نفوذ مناسب است. دقیقاً 
همین بخش از لیف به وســیله پلاســما تغییر مي كند. درضمن، برای 
موفقیت عملیات نه تنها پارامترهاي فرایند، بلكه ســطح اولیه نیز حائز 

اهمیت است ]2,28،29[.

كاربرد عمليات پلاسما در نساجي
 بســیاري از خواص كه در نســاجي نقش مهمي ایفا مي كننــد، از قبیل 
ترشوندگی]34-30[، خاصیت ضد آب ]38-35[،  جذب رنگ ]9،39-46[، 
زیردســت ]49-47[، چســبندگي ]54-10،50[، خاصیــت عدم ایجاد 
الكتریســیته ســاكن]55[ و ضریب اصطكاك]56[ را با استفاده از پلاسما 
مي توان تغییر داد. این عملیات بدون استفاده از آب زیاد، مواد شیمیایي و ماده 
سطح فعال قابل انجام است. به عبارت دیگر، یك فرایند خشك است كه باعث 
صرفه جویي در انرژي و كاهش آلودگي محیط زیست مي شود. براي تغییر 
خواص سطحي الیاف به كمك فرایند مرطوب، روش هاي گوناگوني وجود دارد 

و اكنون سامانه هاي خشك نظیر پلاسما جایگزین آنها شده است.

مزاياي تكميل منسوجات به كمك پلاسما
فرایند تكمیل اولیه مرطوب منســوجات به طور كلي فرایندي است كه 
انرژي زیادي مصرف مي كند. اصلاح سطح منسوجات با پلاسما، در مقدار 
مصرف آب، مواد شیمیایي و انرژي الكتریكي صرفه جویي كرده و از آنجا 
كه در فرایند پلاســما، ضایعات زیاد یا مواد ســمّي در محصولات تولید 
نمي شود، روش مناسبي است. به طور كلي مزایاي عملیات پلاسما نسبت 

به تكمیل هاي شیمیایي رایج عبارت اند از ]2،57[:
- قابلیت كاربرد روي تمام انواع کالاهای نساجی،

- بهینه سازي خواص سطحي مواد بدون تغییر خواص توده آن ها،
- تغییر راحت خواص سطحي پلیمرهایي كه به سختي با مواد شیمیایي 

قابل تغییر هستند، 
- مصرف بسیار کم مواد شیمیایي،

- انجام فرایند در سامانه ای بسته، خشك، بسیار مطمئن و امن و
- دوست دار محیط زیست بودن فرایند بدون آلودگي شیمیایي.

درنهایت، محدودیت هاي این روش بدین شرح است: 
فناوری پلاسماي فشار کم، به واسطه احتیاج به فشار بسیار كم حین 
فراینــد و درنتیجه نیاز به تجهیزات مكش و ایجاد خلأ كه در صنایع 
نســاجي مرسوم نیست، محدودیت دارد. از طرف دیگر، مشكلاتي در 
زمینــه تولید و قیمت تجهیزات وجود دارد. بیشــتر انرژي مورد نیاز 
براي پلاسما صرف پمپ هاي سامانه هاي مكش مي شود. در حالی كه 
اگر پلاسما در فشار اتمســفر به كار رود، هزینه انرژي مصرفي بسیار 
كاهش مي یابد . بنابرایــن، امروزه تلاش های زیادی در زمینه ایجاد و  .]2[Dow Corning شکل 2- نمای کلی دستگاه پلاسمای فشار اتمسفری ساخت شرکت
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توســعه فناوری پلاسما در شرایط فشــار اتمسفری انجام مي شود. با 
این حال، پلاسماي فشار کم مزایایی از قبیل یکنواختی زیاد، قابلیت 
تکرار پذیری بهتر و مصرف بسیار کمتر گاز را دارد که باعث می شود، 
پژوهش های زیادی در زمینه بهبود این روش برای کاربرد در مقیاس 

صنعتی انجام شود]2,57[.

کاربرد پلاسما بر کالای پلی پروپيلنی
خواص ليف پلی پروپيلن

لیف پلی پروپیلن یک لیف پلی اولفینی و از پرمصرف ترین الیاف نساجی 
است. درصد تبلور آن بسته به شرایط تولید، بین %50 تا %65 می تواند 
باشــد. الیاف پلی پروپیلن تولید شــده برای مصارف معمول نســاجی 
دارای استحکام حدود 4/5 تا 6 گرم بر دنیر هستند. الیاف پلی پروپیلن 
درحدود C°150 نرم شده و در C° 160-170 ذوب می شوند. این لیف 
تــا دمای C°70- انعطاف پذیری فوق العــاده خود را حفظ می کند و تا 
C°120 نیز خواص خود را از دست نمی دهد. این لیف کمترین رسانایی 
گرمایی را در میان الیاف تجاری معمول دارد. دمای انتقال شیشــه ای 
آن کم و در محدوده C°15- تا C°20- اســت. این لیف فاقد گروه های 
فعال شــیمیایی است و به همین دلیل جذب آب آن بسیار کم )کمتر 
از %0/1( اســت. همین عامل افزون بر درصد تبلور نسبتاً زیاد این لیف 

باعث رنگ ناپذیری آن شده است ]58،59[. 
روش های مختلفی برای بهبود رنگ پذیری پلی پروپیلن پیشنهاد شده 
که از آن جمله می توان به آمیخته سازی با پلیمرهای رنگ پذیر]60-64[، 
پیوند زنــی )grafting( ]65[، اکســایش ]66[، کلردارکــردن]67[ و 
برم دارکــردن ]68[ اشــاره کرد. روش های گفته شــده در کنار بهبود 
خواص رنگ پذیری لیف پلی پروپیلن منجر به کاهش خواص مکانیکی 
آن نیز می شــوند. به تازگی روش اصلاح سطح الیاف به کمک پلاسما 
برای بهبود رنگ پذیری پلی پروپیلن به کار گرفته شــده است]42،43[. 
ایــن روش اثر چندانی بر خواص مکانیکی لیف ندارد و خواص مطلوب 

لیف پلی پروپیلن حفظ می شود.

اثرپلاسما بر کالای پلی پروپيلنی
با توجه بــه آبگریز بودن لیف پلی پروپیلن، عمــده پژوهش های انجام 
شــده در زمینه کاربــرد پلاســما روی این لیف، بــر بهبود خاصیت 
آبدوستی آن متمرکز بوده است. پژوهش های انجام شده توسط Lee و 
همکاران]69[ نشان دهنده بهبود خاصیت آبدوستی پارچه پلی پروپیلن 
 200 mtorr در اثر عمل آوری پلاســمای اکســیژن و آرگون در فشار
 C-O و  O-C=O ،C=O درنتیجه ایجاد گروه های فعال آبدوست مانند
اســت. همچنین، این عمل آوری سبب ایجاد زبری سطحی روی الیاف 

پلی پروپیلن شده است. 
پژوهش های دیگر نیز آثارمشــابهی را در اثر پلاسمای هوا، اکسیژن، 
نیتروژن، آرگون و مخلوط اکسیژن و متان بر کالای پلی پروپیلنی تأیید 
می کنند]75-33,70[. شــکل 3 نشان دهنده اثر پلاسمای اکسیژن بر 

قابلیت تر شوندگی الیاف پلی پروپیلن است.
Cheng و همکاران]76[ نیز نشــان دادند، پلاسمای آرگون سبب بهبود 

آبدوستی الیاف پلی پروپیلن در اثر ایجاد گروه های اکسیژن دار بر سطح لیف 
می شود. این گروه ها در اثر واکنش گروه های فعال ایجاد شده در اثر پلاسما 
با اکســیژن هوا به وجود می آیند. به مرور زمان این اثر آبدوستی کاهش و 

زاویه تماس قطره آب افزایش می یابد )شکل 4(. 
شکل 5 ایجاد گروه های اکسیژن دار روی الیاف پلی پروپیلن را در اثر 
عمل آوری پلاسما نشان می دهد. طیف FTIR نمونه عمل آوری شده با 
پلاسما در مقایسه با نمونه خام دارای پیک هایی در محدوده 1548، 
1697 و cm-1 3700-3500 اســت که به ترتیب مربوط به گروه های
-C=O ،COO و OH هســتند. جدول 1 نتایج حاصل از طیف سنجی 
نورالکترونی پرتو X نمونه ها را نشان می دهد که تأییدکننده افزایش 

تعداد گروه های اکسیژن دار بر سطح کالاست ]76[. 
Huang و همکاران، الیاف پلی پروپیلن را با پلاسمای اکسیژن و آرگون 
زیر فشار Pa 5 عمل آوری و مشاهده کردند که این عمل آوری باعث کاهش 
چشمگیر زاویه تماس قطره آب و نیز ایجاد تغییرات سطحی روی الیاف 

شــکل 3- اثر عمل آوری پلاســمای اکســیژن بر زمان ترشــدن منســوج بی بافت 
پلی پروپیلن]71[.

)s(
ن 

شد
 تر

ان
زم

)min( زمان عملیات پلاسما

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0
0          5         10        15         20       25        30       35        40         45

ه(
رج

 )د
آب

ره 
قط

س 
ما

ه ت
زاوی

شــکل 4- اثر زمان بر زاویه تماس نمونه های پلی پروپیلن عمل آوری شده با پلاسمای 
آرگون]76[.
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Wei و همکاران نیز از پلاســما و برون پاشــی )sputtering( نقره و مس 
برای بهبود خواص کالای پلی پروپیلن اســتفاده کردند ]31,32،84-87[. 
از عمل آوری پلاسما برای بهبود رنگ پذیری الیاف پلی پروپیلن نیز استفاده 
شده است. شهیدی از پلاسمای اکسیژن و نیتروژن بدین منظور استفاده 
کرده است. پلاسمای نیتروژن با افزودن گروه های نیتروژن دار سبب بهبود 
رنگ پذیری الیاف پلی پروپیلن به وسیله رنگزاهای آنیونی شده در حالی که 
استفاده از پلاسمای اکسیژن رنگ پذیری این لیف با رنگزای کاتیونی را بهبود 
بخشیده اســت]73[. Yaman و همکاران]42،43[ از پلاسمای اتمسفری 
آرگون برای فعال سازی سطح الیاف پلی پروپیلن استفاده کرده و سپس با 
پیوندزنی ترکیبات مختلف روی لیف رنگ پذیری آن را با رنگزاهای آنیونی و 
کاتیونی بهبود بخشیدند. همچنین، استفاده از پلاسمای اتمسفری آرگون و 
هوا منجر به بهبود جذب رنگزای خمی )به شکل رنگدانه و لوکوی محلول( 

بر لیف پلی پروپیلن شده است]43[.
در مطالعه جدیدتری که Yaman و همکاران انجام دادند، ابتدا ســطح 
کالای پلی پروپیلنی با پلاســمای اتمسفری با اســتفاده از هوای محیط 
فعال سازی شد. سپس، مونومرهای 6- آمینو هگزانوئیک اسید، آکریلیک 
اسید و هگزامتیل دی سیلوکســان روی سطح متصل شده است. کالای 
اصلاح شــده قابلیت رنگرزی با رنگزاهای کاتیونی به همراه قدرت رنگی 

خوب و ثبات مناسب را نشان داده است ]88[.
پژوهشگران مختلفی از عمل آوری پلاســما برای پیوندزنی ترکیبات 
مختلــف بر لیف پلی پروپیلن و درنتیجه بهبود خواص ســطحی به ویژه 
خاصیت آبدوستی آن اســتفاده کردند. Lin آکریلیک اسید را به کمک 
پلاسمای با بسامد رادیویی روی لیف پلی پروپیلن پیوند زده است. بدین 
منظور پس از فعال سازی الیاف به کمک پلاسمای آرگون، آکریلیک اسید 
به حالت بخار به محفظه پلاسمای محتوی الیاف وارد شده و عمل آوری 
پیوندزنی انجام شد. سپس، ترکیبات آمینی با گروه های کربوکسیل لیف 
اصلاح شــده واکنش داده شده و از لیف حاصل برای جذب یون استفاده 
شــد]89[. در پژوهش دیگری که Cernalcova و همکاران انجام دادند، 
پس از عمل آوری پلاســمای نیتروژن و هوا، لیف پلی پروپیلن با محلول 
آبی آکریلیک اســید پیوند زده شد و خواص سطحی لیف مزبور بررسی 

شد]20[. 
ســایر پژوهشــگران نیز از فرایندهــای کم و بیش مشــابهی برای 
پیوند آکریلیک اســید، گلیســیدیل متاکریلات یــا آکریلونیتریل بر 
لیف پلی پروپیلن اســتفاده کردند ]96-1،90[. سرمدی و همکاران از 
آکریلونیتریل به حالت بخار برای پیوند زنی مســتقیم آن بر سطح لیف 
استفاده کردند ]Saxena .]90 و همکاران ابتدا تک رشته پلی پروپیلن را 
با پلاسمای اکسیژن فعال کرده و با قرار دادن الیاف فعال شده در معرض 
هوا، گروه های هیدروپرکسید مورد نیاز را برای پیوند زنی آکریلیک اسید بر 
سطح لیف ایجاد کردند. اثر استفاده از سولفات آهن و حلال های متانول، 
اســتون و بوتانون روی مقدارپیوند زنی و نقش آنها در پیشگیری از تولید 
هوموپلیمر آکریلیک اسید بررسی شــد ]95[. همین گروه پژوهشگران 
در ادامه عوامل مؤثر بر عمل آوری پیوندزنی را بررســی کرده و تغییرات 
ایجاد شــده بر سطح لیف را نیز ارزیابی کردند]91[. سپس، کیتوسان به 
کمک واکنش شیمیایی به گروه های کربوکسیل ایجاد شده بر سطح لیف 

شــده است ]77[. پلاسمای هلیم و اکسیژن در فشار اتمسفری نیز اثری 
مشابه داشــته و باعث بهبود آبدوستی و حکاکی سطح لیف شده است. 
ضمن اینکه تغییرات سطحی مزبور به دلیل تغییر در اصطکاک الیاف با 
یکدیگر، باعث تغییر در خواص مکانیکی پارچه شده است ]78،79[. در 
مطالعه انجام شده توسط McCord و همکاران نیز اثر مشابهی مشاهده 
شده و گروه های اکسیژن دار و نیتروژن دار بر سطح لیف پلی پروپیلن ایجاد 

شده است]80[.
در پژوهشــی که توســط ارمغان و همکاران انجام شده، از پلاسمای 
اکسیژن برای بهبود چسبندگی دو نوع چسب پایه آکریلیکی و پلی یورتانی 
استفاده شده و نشان داده شده که این عمل آوری باعث افزایش قابل توجه 
گروه های اکســیژن دار در سطح منســوج بی بافت پلی پروپیلنی شده و 

درنتیجه چسبندگی سطح بهبود پیدا کرده است ]81[. 
در مطالعه انجام شــده توســط Jinka و همکاران از پلاسمای مخلوط 
گازهای اکســیژن و نیتروژن در فشار اتمســفری روی منسوج بی بافت 
پلی پروپیلنی استفاده شــده و افزون بر ایجاد گروه های شیمیایی دارای 

اکسیژن و نیتروژن، افزایش عبور بخار آب نیز مشاهده شد ]82[.
Szabova و همکاران ابتدا به کمک پلاســمای نیتروژن در شرایط 
اتمســفری، گروه های فعال و تغییرات سطحی را بر الیاف پلی پروپیلن 
ایجاد کرده و از آن برای بهبود اتصال نانو ذرات تیتانیم دی اکسید روی 
کالا بهره برده اند ]83[. در پژوهش مشــابهی که توسط Cernakova و 
همکاران انجام شد، ابتدا کالای پلی پروپیلن با پلاسمای اتمسفری هوا 
فعال سازی شده و ســپس نانو ذرات اکسید آهن روی آن نشانده شده 

است]21[. 
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شــکل 5- طیف FTIR نمونه پلی پروپیلن خام و نمونه عمل آوری شده با پلاسما با گاز 
آرگون]76[.

جدول 1- ترکیب درصد اکسیژن و کربن در الیاف پلی پروپیلن خام و عمل آوری شده با 
پلاسمای آرگون]76[.
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متصل شــده و به لیف خواص ضدباکتری داده شده است]92[. درادامه، 
تتراسیکلین هیدروکلرید یا نانوذرات نقره بر سطح لیف اصلاح شده قرار 

داده شد و خواص ضدباکتری آن ارزیابی شد]1[.       
Labay و همکاران ابتدا پارچه پلی پروپیلن را با پلاسمای هوا فعال سازی 
کرده و سپس کتوپروفن )Ketoprofen( را به عنوان داروی مدل روی آن 
قرار داده و ضمن بررســی خاصیت آبدوســتی کالای عمل آوری شده با 

پلاسما، رفتار رهایش دارو را بررسی کردند]97[. 
در دو مقاله چاپ شــده توســط مؤلفان مقاله حاضر، منســوج بی بافت 
پلی پروپیلنی ابتدا با پلاسمای اکسیژن در شرایط مختلف عمل آوری شده و 
رادیکال های لازم برای اتصال مونومر آکریلیک اســید بر سطح آن ایجاد 
شد. ســپس کالا در محلول آکریلیک اسید با غلظت و دماهای مختلف 
قرار داده شــده و مقدارپیوندزنی آکریلیک اسید روی الیاف اندازه گیری 
شده است. پنج متغیر مستقل شامل توان و زمان عملیات پلاسما، غلظت 
آکریلیک اسید، زمان و دماي پیوندزني برای بهینه سازی فرایند پیوندزنی 
آکریلیک اســید به الیاف پلی پروپیلن درنظر گرفته شد. 31 نمونه برپایه 
طراحی آزمون به روش رویه پاسخ تهیه شد و شرایط مناسب براي رسیدن 
 ،150 W به درصد پیوندزني بهینه به روش آماری معین شد )توان پلاسما
زمان پلاسما s 60، غلظت آکریلیک اسید %20، زمان پیوندزنی min 85 و 
دمای پیوندزنی C° 54(. ضمن اینکه انجام واكنش اتصال آكریلیك اسید 
به كالاي مدنظر با بررســی طیف زیرقرمز تبدیل فوریه و میكروسكوپ 
الكتروني پویشي نشر میدانی تأیید شد ]98[. درنهایت، قابلیت منسوج 
بی بافت اصلاح شده برای جذب رنگزای کاتیونی آبی متیلن از محیط آبی 

بررســی شد. نتایج نشان داد، منسوج بی بافت اصلاح شده قابلیت جذب 
رنگزاي كاتیوني آبی متیلن را در pH  قلیایي دارد )بیش از%70 جذب رنگ( 
و هم دمای این فرایند جذب از مدل فرندولیچ و سینتیك آن از مدل درجه 

اول پیروي مي كند ]99[.

نتيجه گيری

عمل آوری با پلاســما، فرایندی ســریع، کم هزینه و دوست دار محیط 
زیست است که با مصرف مقدار بسیار کم مواد شیمیایی قابلیت اعمال 
اصلاحات سطحی روی الیاف نساجی را بدون تغییر آن چنانی در خواص 
توده الیاف دارد. این فرایند به ویژه پلاســمای فشار اتمسفری، به دلیل 
امکان انجام به شکل پیوسته پتانسیل زیادی برای استفاده در صنعت 
نســاجی دارد. همچنین، قابلیت کاربرد به عنوان عمل آوری مقدماتی 
برای بهبود بازده عمل آوری رنگرزی و بســیاری از فرایندهای تکمیلی 
معمول در صنعت نساجی را دارد. با استفاده از عمل آوری پلاسما روی 
الیاف پلی پروپیلن، خواص نامطلوب آن مانند آبگریزی و چســبندگی 
کم، به راحتی اصلاح شــده و الیاف با خاصیت آبدوستی و چسبندگی 
زیاد حاصل می شــود. با تغییر نوع گاز و شــرایط عمل آوری پلاســما 
می توان کنترل کافی را روی خــواص نهایی اعمال کرد. همچنین، به 
کمک آن می توان مونومرهای متنوعی را روی الیاف پلی پروپیلن پیوند 

زد و خواص مدنظر را روی سطح ایجاد کرد.
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Abstract
Plasma treatment is a fast and environmentally friendly process for surface modification of polymeric 
and textile materials. In this study, the various types of plasma treatment are introduced and the most 
effective parameters on the treatment are discussed. Furthermore, the application of cold plasma treat-
ment on textile goods is briefly discussed and the research works on modification of polypropylene 
fibers are reviewed. The cold plasma treatment can improve the wettability, water absorption  and 
adhesion of polypropylene fibers. The plasma treatment has been also used for grafting of different 
monomers, drug, and nanoparticles on the surface of polypropylene fibers.
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