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 چکیدُ

اتتذا ػولیات  تذیي هٌظَس وشتٌات هی تاؿذ.ّای پلیالواػی اػوال ؿذُ تش صیشلایِّای وشتي ؿثِپایذاسی ؿیویایی فیلنایي تطمیك تشسػی ّذف اص اًدام 

وشتٌات اًدام ؿذ. ػپغ تاثیش ًَع گاص تش صاٍیِ تشؿًَذگی ٍ ّای هختلف سٍی ػٌص پلیٍ اوؼیظى دس صهاى ازیٌگ پلاػوایی تَػي گاصّای آسگَى

 لشهض ػٌدی تثذیل فَسیِ هادٍىٍ ًیف صاٍیِ تواع گیشیتَػي آصهَى اًذاصُتِ تشتیة ّای اذ ؿذُ ًَع پیًَذّای ایدادی تش ػٌص ًوًَِ

(ATR-FTIR) ِؿذُ تِ ووه پلاػوا ؿیویایی تخاس تمَیت  وشتٌات تَػي سػَبّای پلیالواػی سٍی ػٌَش صیشلایِتشسػی ؿذ. لایِ ًاصن وشتي ؿث

ًـاًی ؿذ. زؼثٌذگی تش ػٌَش اذ ؿذُ لایِآسگَى ٍ  ٍ هخلَى گاصی هتاى MHz56/13 فشواًغ  تا (RF-PECVD)تا هٌثغ تغزیِ فشواًغ سادیَئی 

گشفت. پایذاسی ؿیویایی پَؿؾ دس تشاتش اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین اسصیاتی ؿذ. ًتایح ًـاى داد ػولیات ّا تَػي آصهَى ًَاس هَسد تشسػی لشاس پَؿؾ

ّای لٌثی سٍی ػٌص ٍ واّؾ تیـتش صاٍیِ تواع دس همایؼِ تا گاص آسگَى، هَخة افضایؾ ازیٌگ پلاػوایی تَػي گاص اوؼیظى تِ دلیل تـىیل گشٍُ

ّای ًـاًی ؿذُ تش ػٌص صیشلایِالواػی لایِّای وشتي ؿثِػٌدی ساهاى ضاوی اص آى تَد وِ فیلنػی ًیفتشس .زؼثٌذگی پَؿؾ تِ صیشلایِ ؿذُ اػت

ّای وشتٌات پغ اص ػولیات ازیٌگ تَػي گاص اوؼیظى دس تشاتش اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین، پایذاسی ؿیویایی تْتشی داؿتِ ٍ واّؾ ؿذت پیهپلی

 ساهاى ووتش ؿذُ اػت.

 وشتٌات.پلی ،لایِ ًاصن، وشتي ؿثِ الواػی، پایذاسی ؿیویایی، زؼثٌذگی، ازیٌگ پلاػوایی :ّای کلیدیٍاژُ
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Abstract 

The aim of this study was evaluated the chemical resistance of diamond like carbon deposited on polycarbonate substrate. 
For this purpose, plasma etching treatment using argon and oxygen gases at various times were applied on the surface of 
polycarbonate substrates. Then the effect of O2 and Ar plasma pretreatment on wettability and surface chemical bonding of 
the polymers were investigated by water contact angle analyzer and Fourier transform infrared spectroscopy methods, 
respectively. Diamond-like carbon (DLC) thin film was deposited on the etched polymers by Radio Frequency- Plasma 
Enhanced Chemical Vapor Deposition (RF- PECVD) method using gas mixture of CH4 and Ar. The adhesion of the DLC 
films was investigated by tape test. Chemical stability of the coating was evaluated by exposing the samples under to acetone 
and sodium hydroxide solutions. The results showed that plasma etching with O2, because of formation of hydroxyl group 
and consequently more reduce in contact angle, were the most effective pretreatment method for improving the adhesion of 

the DLC film on the polymer surfaces. Study of the raman spectra peak intensities indicated that deposition of the DLC thin 
film improved chemical resistance of polycarbonate substrate after the exposing to acetone and sodium hydroxide solution.  
Keywords: Thin Film, Diamond -Like Carbon, Chemical resistance, Adhesion, Plasma etching, Polycarbonate. 
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 هقدهِ

ایگضیي تیـتش هَاد پلیوشّا تِ ًَس گؼتشدُ تِ ػٌَاى خ

 هشػَم هٌْذػی دس كٌؼت هَسد اػتفادُ لشاس 

 پلیوشیوشتٌات دس همایؼِ تا ػایش هَاد گیشًذ. پلیهی

هشیة  لیوت اسصاى، داسای خلَكیات خَتی هثل

ؿىؼت پاییي، ؿفافیت تالا، ٍصى پاییي، لاتلیت 

تاؿذ تِ پزیشی ٍ خزب سًَتت پاییي هیاًؼٌاف

ًَسی وِ دس تؼیاسی اص واستشدّا هثل ؿیـِ زشاؽ 

ّا ّای ػیٌه، تٌشیاتَهثیل، لٌض زـن پضؿىی، ؿیـِ

ظشٍف ًگْذاسًذُ هَاد غزایی خایگضیي ؿیـِ ؿذُ ٍ 

تا ایي ٍخَد تِ دلیل هؼایثی زَى ػذم  .[5-1] اػت

پایذاسی ؿیویایی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ ًاهٌاػة 

وشتٌات پلی .[4] وشتٌات هطذٍد ؿذُ اػتواستشد پلی

 1تاؿذ. دس ؿىلهی C16H14O3 داسای فشهَل هَلىَلی

وشتٌات ًـاى دادُ ؿذُ ػاختاس ؿیویایی هًََهش پلی

ػاختِ ؿذُ تَػي  كٌؼتی لٌؼاتٌاتشایي ت. [6] اػت

تِ هٌظَس ًذاسًذ. ٌْایی ػولىشد هٌاػثی ت تِ هادُایي 

ّای ػخت ، اػتفادُ اص پَؿؾهادُتْثَد ػولىشد ایي 

ّای ؿیویایی پیـٌْاد ؿذُ ٍ پایذاس دس تشاتش هطیي

 ّای صیادی ّؼتٌذ وِ تِ ػٌَاى اػت. پَؿؾ

-ّای پلیوشی اػوال هیصیشلایِّای ػخت تش پَؿؾ

 (SiOx)ّای اوؼیذ ػیلیؼین تِ ًَس هثال، لایِ ؿًَذ.

وشتٌات ّای هطافظ تش صیشلایِ پلیػٌَاى پَؿؾتِ

تِ  SiOxّای لایِ واستشد ًـاًی ؿذُ اػت. اهالایِ

پایذاسی ؿیویایی  تٌؾ تالا ٍ ػذم هؼایثی ًظیش ػلت

ّای اخیش لایِ ًاصن [. دس ػال1تاؿٌذ ]هطذٍد هی

خٌثی تِ دلیل خَاكی ًظیش  DLCوشتي ؿثِ الواػی 

پٌْای  پزیشی،ؿفافیت، اًؼٌاف، تَدى اص ًظش ؿیویایی

تَخِ تؼیاسی اص ٍ هماٍهت الىتشیىی تالا  تاًذ ػشین

 [.7اػت ]هطممیي سا تِ خَد هؼٌَف وشدُ

 
 [.6]وشتٌات ؿیویایی هًََهش پلی ػاختاس .1ضکل

 

الواػی فشم ؿثِ پایذاس وشتي آهَسف ؿاهل وشتي ؿثِ 

ّای ای اص اتلالات وشتي تا ّیثشیذاػیَىوؼش ػوذُ

sp3  ٍsp2  ّوسٌیي دس تشخی هَاسد ضاٍی همذاسی ٍ

 ّای وشتيزِ فیلن. آى[7ٍ8]تاؿذ ّیذسٍطى هی

ّا هتوایض وشدُ اػت، الواػی سا اص ػایش پَؿؾؿثِ

تاؿذ ّا هیآى ػختی تالا ٍ هشیة اكٌىان ون

ای تِ ػٌَاى ًَس گؼتشدُ. تِ ّویي دلیل تِ[7ٍ8]

ّای ػخت ٍ هماٍم دس تشاتش خشاؽ تشای پَؿؾ

 ؿًَذ.ّای پلیوشی اػتفادُ هیصیشلایِ

 ی پلیوشیّااػوال پَؿؾّا ًـاى دادُ اػت تشسػی

زؼثٌذگی هٌاػة پَؿؾ  تِّا ٍ ػولىشد هٌاػة آى

وشّا . اًشطی ػٌطی ون پلیؿَدهطذٍد هیٍ صیشلایِ 

ّا ؿذُ هَخة آتگشیضی راتی ٍ زؼثٌذگی هؼیف آى

اػت. تٌاتشایي تشای تْثَد زؼثٌذگی لاصم اػت 

اكلاش ػٌص تذٍى تاثیش تش خَاف هٌلَب هَاد 

ّا تشای تشیي سٍؽتاله اًدام گیشد. یىی اص ػادُ

تْثَد زؼثٌذگی ایداد صتشی ػٌص تِ هٌظَس افضایؾ 

صم تِ روش اػت تاؿذ. لاػٌص تواع لایِ ٍ صیشلایِ هی

تْثَد زؼثٌذگی تا ایداد صتشی ػٌص تاثیش هطذٍدی 

ّایی وِ هوي ایداد صتشی داؿتِ ٍ اػتفادُ اص سٍؽ

تش ؿیویایی ػٌص ؿًَذ، هٌاػة هَخة تْثَد ػاختاس

اػت. دس ایي هیاى سٍؽ ازیٌگ پلاػوایی فشآیٌذی 

ّای هٌاػة خْت تْثَد زؼثٌذگی اػت. پاساهتش

تاؿٌذ. اص خولِ تاثیشگزاس هیهتؼذدی دس ایي فشآیٌذ 

پاساهتشّای هْن ٍ هؤثش دس فشایٌذ ازیٌگ پلاػوایی 

 [. 9تَاى، ًَع گاص ٍ صهاى فشآیٌذ سا ًام تشد ]هی
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ای تِ هٌظَس تشسػی تاثیش ؿشایي تطمیمات گؼتشدُ

ّای وشتي فشآیٌذ ازیٌگ پلاػوایی تش زؼثٌذگی فیلن

یَ ٍ ّوىاساًؾ، تأثیش خؿثِ الواػی اًدام ؿذُ اػت. 

ّای اوؼیظى ٍ تَػي گاصػولیات ازیٌگ پلاػوایی 

 PMMAوشتٌات ٍ تخاس آب سا سٍی پلیوشّای پلی

دّذ وِ صاٍیِ ّا ًـاى هیًتایح آى اًذ.هٌالؼِ وشدُ

شطی ػٌطی  تؼذ اص ػولیات ازیٌگ تَػي تواع ٍ اً

تِ تشتیة واّؾ ٍ افضایؾ  گاص اوؼیظى ٍ تخاس آب

پَؿؾ وشتي ایح اسصیاتی زؼثٌذگی داؿتِ اػت. ًت

تؼذ اص ػولیات  PMMAّای ؿثِ الواػی تِ صیشلایِ

ًـاى دٌّذُ ازیٌگ تَػي گاص اوؼیظى ٍ تخاس آب، 

پَؿؾ تؼذ اص ػولیات ازیٌگ تا گاص  زؼثٌذگی تْتش

تؼذ اػت. ػلت زؼثٌذگی تْتش پَؿؾ  تَدُ اوؼیظى

ّای ایداد گشٍُ، اوؼیظى تا گاص اص ػولیات پلاػوا

 .[10]لٌثی سٍی ػٌص پلیوشّا تیاى ؿذُ اػت

ّوسٌیي تایه ٍ ّوىاساًؾ اثثات وشدًذ وِ ػولیات 

پلاػوایی تا گاص اوؼیظى ًؼثت تِ گاصّای آسگَى ٍ 

ًتیشٍطى زؼثٌذگی تالاتش وشتي ؿثِ الواػی تِ صیشلایِ 

تِ ًَس ولی دس تؼذاد  دّذ.وشتٌات سا ًتیدِ هیپلی

ؿذُ اػت وِ ّا ًـاى دادُ صیادی اص گضاسؽ

ّا تاتغ ؿشایي زؼثٌذگی ٍ ػولىشد هٌاػة پَؿؾ

-فشآیٌذ ازیٌگ اص خولِ ًَع گاص ٍ صهاى فشایٌذ هی

اص ًشفی تطمیمات خیَ ٍ ّوىاساًؾ ًـاى  [.4تاؿٌذ ]

دادُ اػت وِ زؼثٌذگی پَؿؾ وشتي ؿثِ الواػی تش 

وِ یىی  PMMAوشتٌات ًؼثت تِ صیشلایِ صیشلایِ پلی

تاؿذ، تیـتش اػت پشواستشدتشیي پلیوشّا هیدیگش اص 

فشآیٌذ ازیٌگ  دس ایي پظٍّؾ تِ ّویي خْت [.10]

ّای ّای اوؼیظى ٍ آسگَى دس صهاىتا اػتفادُ اص گاص

تش سٍی  RF-PECVDهختلف تا اػتفادُ اص سٍؽ 

ؿًَذگی ٍ تشػپغ اًدام ؿذ. وشتٌات صیشلایِ پلی

تؼییي صتشی ػٌص هَسد تشسػی لشاس گشفت. پغ اص 

ٍ   RF-PECVDًَع گاص ٍ صهاى فشایٌذ، اص سٍؽ

ًـاًی هخلَى گاصی ؿاهل هتاى ٍ آسگَى خْت لایِ

لایِ ًاصن وشتي ؿثِ الواػی اػتفادُ ؿذ. پایذاسی 

ّای اػوال ؿذُ تِ كَست ویفی ؿیویایی پَؿؾ

 )تاصسػی زـوی( ٍ ّوسٌیي تا اػتفادُ اص 

اس ًَس ووی هَسد اسصیاتی لشػٌدی ساهاى تًِیف

 گشفت. 

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 5×هتشػاًتی 5) وشتٌاتدس ایي پظٍّؾ اص پلیوش پلی

تِ ػٌَاى صیشلایِ اػتفادُ ؿذ.  هتش(هیلی 2×هتشػاًتی

ّا تَػي ؿؼتـَ تا آب ٍ تویضواسی همذهاتی ًوًَِ

كاتَى اًدام ؿذ. ػپغ تِ هٌظَس تویضواسی ثاًَیِ 

اتاًَل تِ وشتٌات دس هطیي آب ٍ ّای پلیصیشلایِ

دلیمِ دس دػتگاُ اٍلتشاػًَیه لشاس دادُ  15هذت 

ؿذًذ. فشآیٌذ ازیٌگ پلاػوایی تِ ػٌَاى فشآیٌذ 

ّای اضتوالی ٍ تىویلی تویضواسی ػٌص، سفغ آلَدگی

 ایداد صتشی هٌاػة خْت افضایؾ زؼثٌذگی پَؿؾ

اًدام گشفت. فشآیٌذ ازیٌگ پلاػوایی تا گاصّای 

ٌاتك تا ؿشایي روش ّای هتفاٍت ههختلف دس صهاى

ػاخت  RF-PECVDتَػي دػتگاُ  1ؿذُ دس خذٍل

فـاسواسی ٍ تَاى تا ؿشوت پلاػوا في اًدام ؿذ. 

تَخِ تِ ًَع گاص ٍ ؿشایي دػتگاُ تِ هٌظَس سػیذى 

تِ هٌظَس تؼییي تؼییي ؿذ. ػاصی ػٌطی تْیٌِ آهادُتِ 

تا  ًَع گاص ٍ صهاى تْیٌِ فشآیٌذ ازیٌگ، صاٍیِ تواع

هیىشٍلیتش تش ػٌص  20ضدن  ِلٌشُ آب تلشاس دادى 

تَػي ٍ تلافاكلِ تلَیشتشداسی  ّای اذ ؿذًُوًَِ

ػاخت   Dino-lite AD-413ZTدٍستیي دیدیتالی

گیشی صاٍیِ تواع اًذاصُ گیشی ؿذ.اًذاصُ وـَس تایَاى

لٌشُ آب اص ػِ ًمٌِ هختلف كَست گشفت ٍ 

ػٌدی اص ػٌص ّوسٌیي ًیف هتَػي آى گضاسؽ ؿذ.

لشهض هذل ػٌح فَسیِ هادٍىتا دػتگاُ ًیف اذ ؿذُ

Tensor 27  ػاخت ؿشوت تشٍوش آلواى كَست

هیىشٍػىَج ّا تَػي صتشی ػٌص ًوًَِ. گشفت

ػاخت  Dualscop C-26هذل  AFMًیشٍی اتوی 
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تِ هٌظَس تشسػی اسصیاتی ؿذ. آلواى  DMEؿشوت 

تغییشات ػاختاس ؿیویایی ػٌص تؼذ اص فشآیٌذ پلاػوا 

لشهض هادٍىػٌدی تثذیل فَسیِ آًالیض ًیفازیٌگ، اص 

 cm-1 4000-600دس هطذٍدُ  cm-1 4تا ٍهَش 

پغ اص اًتخاب ًَع گاص ٍ صهاى تْیٌِ . اػتفادُ ؿذ

الواػی ّای وشتي ؿثًِـاًی فیلنفشآیٌذ ازیٌگ، لایِ

دّی ؿیویایی تخاس تمَیت ؿذُ تَػي سٍؽ سػَب

تَػي پلاػوا تا هٌثغ تغزیِ فشواًغ سادیَئی تا 

دس ضوَس  دس دهای اتاق ٍ MHz 56/13فشواًغ 

ٍ  995/99گاصّای هتاى ٍ آسگَى تِ تشتیة تا خلَف 

 دسكذ اًدام ؿذ. پاساهتشّای فشآیٌذ  999/99

آٍسدُ ؿذُ اػت. زؼثٌذگی  2ًـاًی دس خذٍللایِ

یِ تِ كَست ویفی تَػي آصهَى ّا تِ صیشلاپَؿؾ

تشسػی ؿذ.  ASTM D3359ًَاس هٌاتك تا اػتاًذاسد 

 خْت اسصیاتی پایذاسی ؿیویایی پَؿؾ وشتي 

وشتٌات الواػی اػوال ؿذُ تش صیشلایِ پلیوشی پلیؿثِ

ّا دس هؼشم اػتَى ٍ دس تشاتش هَاد ؿیویایی، ًوًَِ

ّیذسٍوؼیذ ػذین لشاس گشفتٌذ. ًوًَِ تذٍى پَؿؾ ٍ 

 80پَؿؾ دادُ ؿذُ دس دهای اتاق دس هؼشم اػتَى 

هَلاس تِ  NaOH 3/0دسكذ ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین 

ػاػت لشاس گشفتٌذ ٍ  24دلیمِ ٍ  30تشتیة تِ هذت 

ػٌدی تا ّا تَػي ًیفپایذاسی ؿیویایی ًوًَِ

ػاخت  Thermonicoletى هذل ػٌح ساهادػتگاُ ًیف

 ًاًَهتش، 532هَج تطشیه )ًَل Almegaؿشوت 

ٍ تٌظین ؿذُ تا تَاى  Nd:YLFلیضس  پشتَ تَلیذ ؿذُ تا

mW 100(  .اسصیاتی ؿذ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ؿشایي فشآیٌذ پلاػوا ازیٌگ .1جدٍل

وذ 

 ًوًَِ

ًَع 

 گاص
 صهاى

(min) 
 واسیفـاس

(torr) 
گاص دتی

(sccm) 
تَاى 
(W) 

1 Ar 1 3/0 1±90 200 

2 Ar 3 3/0 1±90 200 

3 Ar 5 3/0 1±90 200 

4 Ar 10 3/0 1±90 200 

5 Ar 15 3/0 1±90 200 

6 O2 1 05/0 1±4 200 

7 O2 3 05/0 1±4 200 

8 O2 5 05/0 1±4 200 

9 O2 10 05/0 1±4 200 

10 O2 15 05/0 1±4 200 

 
 ًـاًیؿشایي فشآیٌذ لایِ .2جدٍل

 

 ًوًَِ

ًؼثت 

 دتی گاص

هتاى تِ 

 آسگَى
(sccm) 

 گاص

 ازیٌگ

فـاس 

 هطفظِ
(torr) 

تَاى 
(W) 

1 7/3 O2 1/0 100 

2 7/3 Ar 1/0 100 

 

 ًتایج ٍ بحث

تعییي سهاى ٍ گاس هٌاسب جْت عولیات پلاسوا -1

 اچیٌگ

ّای اذ ؿذُ گیشی صاٍیِ تواع اص ًوًَِاتتذا اًذاصُ

ّای هختلف تا صهاى تَػي گاصّای اوؼیظى ٍ آسگَى

تغییشات صاٍیِ تشؿًَذگی  3خذٍل. گشفت كَست

ّا ًؼثت تِ صهاى فشآیٌذ ازیٌگ پلاػوایی سا ًوًَِ

ًتیدِ ایي آصهَى ًـاى داد، وِ صاٍیِ دّذ. ًـاى هی

 تا افضایؾ صهاى فشآیٌذ ازیٌگ واّؾ  تشؿًَذگی

تا تطمیمات لثلی اًدام  دػت آهذًُتایح تِ، یاتذهی
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صاٍیِ . [10ٍ11خَاًی داسد ]ؿذُ دس ایي صهیٌِ ّن

تشؿًَذگی پغ اص گزؿت دُ دلیمِ تِ ووتشیي همذاس 

هاًذ. تٌاتشایي دس ٍ تؼذ اص آى ثاتت هیسػذ خَد هی

 صهاى دُ دلیمِ اًشطی ػٌطی تِ ؿذت افضایؾ 

یاتذ. ًثك هٌالؼات اًدام ؿذُ یىی اص دلایل تغییش هی

تاؿذ ّا هیصتشی هتفاٍت ػٌص ًوًَِ صاٍیِ تواع،

تا افضایؾ صهاى ازیٌگ، هیضاى وٌذٍپاؽ ػٌص . [11]

 تیـتش ؿذُ ٍ دس ًتیدِ صتشی ػٌص ًیض افضایؾ 

ّای دسؿت تش یاتذ. ٍخَد ػٌطی تا تشآهذگیهی

صاٍیِ تواع تَاًذ آى سا صاٍیِ تواع هَثش تَدُ ٍ هی

 [. 12] گشدد دادُ ٍ ػثة افضایؾ تشؿًَذگی واّؾسا 
 

 ًتایح آصهَى صاٍیِ تشؿًَذگی .3جدٍل

 

 

صهاى فشآیٌذ 

 ازیٌگ)دلیمِ(

صاٍیِ 

تشؿًَذگی 

ازیٌگ 

 اوؼیظى)دسخِ(

صاٍیِ 

تشؿًَذگی 

ازیٌگ 

آسگَى 

 )دسخِ(

1 1±7/23  2/0±43 

3 9/1±14 9/1±26 

5 9/0±11 1/2±24 

10 5/0±7 3/1±18 

15 5/0±7 3/1±18 

 

تٌاتشایي خْت تشسػی ٍاتؼتگی صاٍیِ تواع تِ هَسفَلَطی 

ّا دس صهاى ًیشٍی اتوی ًوًَِػٌص؛ تلَیش هیىشٍػىپی 

تلَیش ػِ تؼذی  2ازیٌگ دُ دلیمِ تْیِ ؿذ. دس ؿىل

وشتٌات ّای پلیهیىشٍػىپی ًیشٍی اتوی هشتَى تِ ًوًَِ

وشتٌات تطت فشآیٌذ ازیٌگ پلاػوایی خام اذ ًـذُ، پلی

 گاص آسگَى ٍ اوؼیظى آٍسدُ ؿذُ اػت.

ؿَد، هیاًگیي صتشی دیذُ هی 2ًَس وِ دس ؿىلّواى

وشتٌات ّای پلیٌطی دس ًَل هٌٌمِ اػىي تشای ًوًَِػ

وشتٌات وشتٌات اذ ؿذُ تا گاص آسگَى ٍ پلیاذ ًـذُ، پلی

 5/19 ًاًَهتش، 2/3 اذ ؿذُ تا گاص اوؼیظى تِ تشتیة تشاتش تا

ؿَد وِ ػولیات تاؿذ. هلاضظِ هیًاًَهتش هی 8/10 ًاًَهتش،

ّا ؿذُ ازیٌگ پلاػوایی تاػث افضایؾ صتشی ػٌص ًوًَِ

وشتٌات اذ ؿذُ تا گاص اػت. ّوسٌیي صتشی ػٌص پلی

وشتٌات اذ ؿذُ تا گاص اوؼیظى آسگَى تؼیاس تیـتش اص پلی

تاؿذ. تٌاتشایي تا تَخِ تِ هٌالثی وِ تیاى ؿذ دس ًگاُ هی

وشتٌات اذ سٍد صاٍیِ تشؿًَذگی ػٌص پلیاٍل اًتظاس هی

تا گاص  وشتٌات اذ ؿذُتش اص پلیؿذُ تا گاص آسگَى تیؾ

ّای اًدام گشفتِ، تغییشات اوؼیظى تاؿذ اها ًثك تشسػی

اًشطی ػٌطی تشآیٌذی اص تغییشات صتشی ػٌص ٍ ًیشٍی 

ای وِ ًیشٍی لٌثی ػٌص اثش تاؿذ، تِ گًَِلٌثی ػٌص هی

اص ػَی دیگش، فشآیٌذ  هواػفی تش اًشطی ػٌطی داسد.

 ّایازیٌگ پلاػوایی ًِ تٌْا  تاػث تغییش ٍ اكلاش ٍیظگی

گشدد، تلىِ هَخة اكلاش ػاختاس فیضیىی ػٌص هی

 [.11-9ؿَد ]ؿیویایی ػٌص هادُ ًیض هی

 

 
ّای ًوًَِتلَیش ػِ تؼذی هیىشٍػىپی ًیشٍی اتوی اص ػٌص  .2ضکل

( پلی 3( پلی وشتٌات اذ ؿذُ تا آسگَى ٍ 2( پلی وشتٌات اذ ًـذُ، 1

 وشتٌات اذ ؿذُ تا اوؼیظى

 

ػاختاس ؿیویایی ػٌص تؼذ تِ هٌظَس تشسػی تغییشات 

ّا تا اػتفادُ اص آًالیض اص فشآیٌذ پلاػوا ازیٌگ، ًوًَِ

هَسد اسصیاتی  لشهضػٌدی تثذیل فَسیِ هادٍىًیف

ّا سا ًوًَِ ATR-FTIRًیف  3لشاس گشفتٌذ. ؿىل
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دلیمِ( تا  دُلثل ٍ تؼذ اص ػولیات ازیٌگ)دس صهاى 

 دّذ.گاصّای آسگَى ٍ اوؼیظى ًـاى هی

ّا ؿَد، ؿذت پیهوِ دس ؿىل هـاّذُ هی ًَسّواى

تؼذ اص ػولیات ازیٌگ تا آسگَى تِ ؿذت واّؾ 

ّا تؼذ اص ػولیات وِ ؿذت پیهیافتِ اػت. دس ضالی

ازیٌگ تا اوؼیظى ًِ تٌْا واّؾ زٌذاًی ًذاؿتِ اػت، 

ًوایاى ؿذُ اػت. تلىِ پیه خذیذی ًیض دس ًیف آى 

cmضوَس پیه دس هَلؼیت 
ـىیل ، تیاًگش ت3300 1-

( سٍی ػٌص ًوًَِ اذ O-Hگشٍُ ػاهلی ّیذسٍوؼیل )

تٌاتشایي اػتفادُ اص  .[13] تاؿذؿذُ تا گاص اوؼیظى هی

گاص اوؼیظى خْت ػولیات ازیٌگ ػلاٍُ تش ؿىؼتي 

ّای ّیذسٍوشتٌی، تاػث افضایؾ غلظت اوؼیظى صًدیش

ؿَد. دس ضالی وِ ّای آتذٍػت هیٍ تـىیل گشٍُ

تٌاتشایي تا اًدام فشآیٌذ اثشی اػت. آسگَى گاص تی

ّای پلاػوا دس ضوَس گاص آسگَى فمي صًدیشُ

ؿًَذ ٍ اضتوال تـىیل ّیذسٍوشتٌی ؿىؼتِ هی

 [ ٍ تٌْا 11ّای آتذٍػت ٍخَد ًذاسد ]گشٍُ

ّای ایداد ؿذُ دس ػٌص تا یىذیگش ٍاوٌؾ سادیىال

تَاى گفت گاص دٌّذ. تِ ػٌَاى یه ًتیدِ ولی هیهی

تشی سٍی تش، صتشی تیؾتیؾآسگَى تِ ٍاػٌِ خشم 

ػٌص ایداد وشدُ اػت ٍ دس ًتیدِ واّؾ صاٍیِ 

ّای آب تواع، تیـتش تطت تاثیش گیش افتادى هَلىَل

تاؿذ. ایي دس ضالی اػت وِ دس هیاى صتشی ػٌص هی

تاثیش گاص اوؼیظى دس افضایؾ اًشطی ػٌطی تیـتش 

ّای آتذٍػت سٍی ُاػت. ػلت ایي اهش ضفظ گشٍ

تـىیل پیًَذ آتذٍػت ّیذسٍوؼیل  ػٌص ٍ ّوسٌیي

لٌثی ّای گشٍُ 4تاؿذ. دس ؿىلسٍی ػٌص هی

 اػت. تذیي تشتیة اًتظاس  آتذٍػت هـخق ؿذُ

ّایی وِ تطت ػولیات ازیٌگ گاص سٍد ًوًَِهی

ّای اًذ، تِ ٍاػٌِ تـىیل گشٍُاوؼیظى لشاس گشفتِ

ّیذسٍوؼیل سٍی ػٌص پلیوشّا هَخة افضایؾ 

 تش خاكیت تیؾ اًشطی ػٌطی ٍ تْثَد

الواػی تش زؼثٌذگی ؿًَذ. تٌاتشایي پَؿؾ وشتي ؿثِ

 2ّای پلیوشی ًثك ؿشایي روش ؿذُ دس خذٍلًوًَِ

 ًـاًی ؿذ.لایِ

 

 
وشتٌات لثل ٍ تؼذ اص ػولیات ازیٌگ تا پلی  ATR-FTIRًیف  .3ضکل

 گاصّای آسگَى ٍ اوؼیظى

 

 
 اوؼیظىوشتٌات اذ ؿذُ تا گاص پلی  ATR-FTIRًیف  .4ضکل

 

دّذ وِ ًیف ساهاى هٌالؼات اًدام ؿذُ ًـاى هی

ّای پلیوشی صیشلایِّای وشتي ؿثِ الواػی سٍی فیلن

ّای ًاًَهتش پیه 500ّای ووتش اص دس هخاهت

ًیف هٌاتك  [.14دّذ ]هـخلی اص پَؿؾ اسائِ ًوی

-پیه ،ًـاًی ؿذُ تش صیشلایِ ػیلیىًَیساهاى فیلن لایِ

 cm-1  58/1392هَلؼیت تِ تشتیة دس D  ٍGّای 

ٍcm-1  21/1564  وشتي ؿثِ ًـاى دٌّذُ پَؿؾ

وــی ًاؿی اص استؼاؿات  Gتاؿذ. پیه الواػی هی

دس  sp2ّای وشتي تا ّیثشیذاػیَى پیًَذّای دٍگاًِ اتن

ّای آسٍهاتیه تَدُ دس ّای اٍلیفیٌیه ٍ ضلمِصًدیشُ

فمي ًاؿی اص استؼاؿات تٌفؼی  Dضالی وِ پیه 
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ّای دس ضلمِ sp2پیًَذّای وشتي تا ّیثشیذاػیَى 

ایي دس ضالی اػت وِ دس  [.15تاؿذ ]آسٍهاتیه هی

تطمیمی وًَگ ٍ ّوىاساًؾ پَؿـی سا تش صیشلایِ 

 ؿیویایی تخاس  سػَب پلی وشتٌات تِ سٍؽ

هادُ ؿذُ تِ ووه پلاػوا تا اػتفادُ اص پیؾتمَیت

الواػی سا  وشتي ؿثًِـاًی وشدًذ ٍ تـىیل هتاى لایِ

 .[16] ػٌدی ساهاى اثثات ًوَدًذتِ سٍؽ ًیف

 

 الواسیارسیابی چسبٌدگی پَضص کزبي ضبِ-2

 ّای اػوال ؿذُ تش صیشلایِ زؼثٌذگی پَؿؾ

گشدیذ. ًتایح اسصیاتی آصهَى ًَاس  تَػي وشتٌاتپلی

 دس ضاكل اص اسصیاتی اًدام ؿذُ ًـاى داد وِ 

ػولیات ازیٌگ تا ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تؼذ اص ًوًَِ

ؿَد ٍ ّیر هٌٌمِ تخشیثی دیذُ ًوی گاص اوؼیظى

وِ تاؿذ. دس ضالیهی B5زؼثٌذگی پَؿؾ تشاتش تا 

الواػی اػوال ؿذُ ػٌص زؼثٌذگی پَؿؾ وشتي ؿثِ

ػولیات ازیٌگ تا گاص آسگَى تِ دلیل تخشیة تؼذ اص 

تاؿذ. تٌاتشایي پَؿؾ اػوال ؿذُ تش هی B3هَهؼی 

وشتٌات تؼذ اص فشآیٌذ ازیٌگ تا اوؼیظى صیشلایِ پلی

ّای لٌثی ٍ آتذٍػت سٍی ػٌص، تَاػٌِ ایداد گشٍُ

تطمیمات لثلی ًیض ًـاى  تشی داسد.زؼثٌذگی هٌلَب

دّذ وِ ػولیات پلاػوایی تا گاص اوؼیظى تِ دلیل هی

 ّای آلی ٍ تـىیل تشًشف وشدى واهل آلَدگی

فضایؾ ّای ػاهلی لٌثی، هَثشتشیي سٍؽ تشای اگشٍُ

پَؿؾ وشتي ؿثِ الواػی تش  اػتطىام زؼثٌذگی

 .[7]تاؿذ سٍی پلیوشّا هی

 

 الواسی ارسیابی پایداری ضیویایی پَضص کزبي ضبِ -3

ّا، تشسػی تشیي اسصیاتی دس هَسد ًوًَِاٍلیي ٍ آػاى

ّا اص ًظش ظاّشی ٍ تِ كَست پایذاسی ؿیویایی آى

)الف( ٍ )ب( تلاٍیش  5زـوی اػت. دس ؿىل

وشتٌات داسای وشتٌات خام ٍ پلیّای پلیًوًَِ

پَؿؾ وشتي ؿثِ الواػی تِ تشتیة تؼذ اص لشاسگیشی 

ًـاى دادُ  دس هؼشم اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین

ًتایح ضاكل اص اسصیاتی  5ؿذُ اػت. هٌاتك تا ؿىل

تذٍى  پلی وشتٌات ّایّا، تخشیة ًوًَِظاّشی ًوًَِ

ّای ای وِ ًوًَِتِ گًَِ دّذ.هی پَؿؾ سا ًـاى

تذٍى پَؿؾ تؼذ اص آصهَى هات ؿذُ اػت وِ ایي 

ایي دس  اهش هَخة واّؾ ؿفافیت ًوًَِ خَاّذ ؿذ.

ّای داسای پَؿؾ وشتي ؿثِ ضالی اػت وِ ًوًَِ

. تي ٍ ّوىاساى صیشلایِ اًذالواػی ػالن تالی هاًذُ

دّی ؿذُ هتیل هتاوشیلات تذٍى پَؿؾ ٍ پَؿؾپلی

 10وشتي ؿثِ الواػی سا دس هؼشم اػتَى تا غلظت  تا

دسكذ لشاس دادًذ. ًتایح تطمیك ایي  100دسكذ ٍ 

گشٍُ ایداد تشن ٍ ضفشُ تا لٌش یه هیىشٍى سا تشای 

هتیل هتاوشیلات تذٍى پَؿؾ لشاس گشفتِ صیشلایِ پلی

هتیل دس هؼشم اػتَى ًـاى داد. ّوسٌیي پلی

ثِ الواػی پغ دّی ؿذُ تا وشتي ؿهتاوشیلات پَؿؾ

اص لشاس گیشی دس هؼشم دس ّش دٍ غلظت اػتَى 

 [.17] ػالن ٍ پایذاس هاًذ
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وشتي ؿثِ الواػی تؼذ اص لشاسگیشی الف( دس هؼشم اػتَى ٍ ب( دس 

 هؼشم ّیذسٍوؼیذ ػذین.

 

ّا دس پایذاسی ؿیویایی ًوًَِتش تِ هٌظَس اسصیاتی دلیك

تشاتش اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین، آصهَى ساهاى اًدام 

)ب( تِ تشتیة ًیف ساهاى ٍ  )الف( 6گشفت. ؿىل

وشتٌات تذٍى پَؿؾ ٍ پَؿؾ دادُ ّای پلیًوًَِ

ؿذُ سا لثل ٍ تؼذ اص تواع تا اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ 

 .دّذػذین ًـاى هی

ؿَد، هـاّذُ هی (الف) 6ًَس وِ دس ؿىلّواى

وشتٌات تذٍى ّا دس ًیف ساهاى پلیؿذت پیه

پَؿؾ تؼذ اص لشاسگشفتي دس هؼشم اػتَى ٍ 

ّیذسٍوؼیذ ػذین تِ ؿذت واّؾ یافتِ اػت. تا 

هـخق اػت وِ ؿذت  (الف) 6تَخِ تِ ؿىل

ّا دس ًیف ساهاى ًوًَِ لشاس گشفتِ دس هؼشم پیه

ك اػتَى واّؾ ؿذیذتشی داؿتِ اػت. ّوسٌیي هٌات

ّا دس ًیف ساهاى واّؾ ؿذت پیه (ب) 6تا ؿىل

 ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تَػي فیلن وشتي ًوًَِ

الواػی تؼذ اص تواع تا اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ؿثِ

واّؾ ؿذیذ ؿذت پیه دس  تاؿذ.ػذین ووتش هی

وشتٌات تیاًگش پایذاسی تؼیاس هؼیف آى دس هطیي پلی

پلیوشی دس ای وِ صیشلایِ [. تِ گ17ًَِتاؿذ ]تاصی هی

ؿَد. صهاى تؼیاس وَتاّی تدضیِ ٍ تخشیة هی

ّوسٌیي تشاػاع هٌالؼات اًدام ؿذُ، تا تَخِ تِ 

هاّیت خٌثی تَدى ؿیویایی پَؿؾ وشتي ؿثِ 

الواػی، هیضاى واّؾ هؼیف ؿذت پیه تشای ًوًَِ 

پَؿؾ دادُ ؿذُ تؼذ اص تواع تا اػتَى ٍ 

وٌٌذُ پایذاسی ؿیویایی  ّیذسٍوؼیذ ػذین، تیاى

 الواػی دس تشاتش هطیيهٌاػة پَؿؾ وشتي ؿثِ

 تاؿذ. تٌاتشایي پَؿؾ وشتي تاصی هی اػیذی ٍ

 ّای اػتَى ٍالواػی هاًغ تواع هؼتمین هَلىَلؿثِ

ؿَد ٍ اص وشتٌات هیّیذسٍوؼیذ ػذین تا ػٌص پلی

 [.17وٌذ ]تدضیِ ػشیغ صیشلایِ پلیوشی خلَگیشی هی

 

 
وشتٌات تذٍى پَؿؾ ب( پلی وشتٌاتًیف ساهاى الف( پلی .6ضکل

 پَؿؾ دادُ ؿذُ لثل ٍ تؼذ اص تواع تا اػتَى ٍ ّیذسٍوؼیذ ػذین.

 

 گیزیًتیجِ

الواػی تؼذ اص دس ایي پظٍّؾ لایِ ًاصن وشتي ؿثِ

ػولیات ازیٌگ پلاػوایی تَػي گاص آسگَى ٍ 

وشتٌات اػوال ؿذ. ًتایح ّای پلیاوؼیظى تش صیشلایِ

پلاػوایی تا اوؼیظى ٍ ًـاى داد وِ ػولیات ازیٌگ 

ؿَد. تش آسگَى هٌدش تِ واّؾ صاٍیِ تشؿًَذگی هی

اػاع ًتایح ضاكل ؿذُ صهاى تْیٌِ تشای ػولیات 

دلیمِ تَد. تؼذ اص ػولیات ازیٌگ  دُازیٌگ پلاػوایی 

پلاػوایی تا گاص اوؼیظى، لاتلیت تشؿًَذگی ٍ اًشطی 

ػٌطی پلیوشّای اذ ؿذُ تِ ٍاػٌِ ضوَس ٍ تـىیل 

ی ػاهلی سٍی ػٌص صیشلایِ تؼیاس افضایؾ ّاگشٍُ

وِ تؼذ اص ػولیات ازیٌگ پلاػوایی  یاتذ دس ضالیهی
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تا گاص آسگَى تٌْا صتشی ػٌص هَخة واّؾ صاٍیِ 

ّای لٌثی ٍ ؿَد. تٌاتشایي ٍخَد گشٍتشؿًَذگی هی

آتذٍػت دس ػٌص ًمؾ هؤثشتشی ًؼثت تِ صتشی 

 ایيتٌاتشوٌذ. ػٌص دس افضایؾ اًشطی ػٌطی ایفا هی

ّا ضاوی اص زؼثٌذگی ًتایح آصهَى زؼثٌذگی پَؿؾ

ؿذُ تَػي گاص اوؼیظى هٌاػة پَؿؾ تِ صیشلایِ اذ

الواػی تِ دلیل تاؿذ. تا اػوال لایِ ًاصن وشتي ؿثِهی

هاّیت خٌثی تَدى ؿیویایی پَؿؾ وشتي ؿثِ الواػی 

وشتٌات دس هماتل اػتَى ٍ پایذاسی ؿیویایی پلی

 ایؾ یافتِ اػت.ًیض افض ّیذسٍوؼیذ ػذین
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