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صیل  اا به پدید  اسددده و گدی  ر  ااستدی اعتلا
تح
ی علم بر لاام. ان سپدس خدای بزاگ اا ه  مرا یدای اسددد تا بتنامم این مقطع 

دم کداهایم بنله اس  و بدو  شک ه  وجنلشد  همیش  قنت  برای انج لکتر سید ایمد  حسین   گرانقدام جندب نقایاستدل ااهنمدی 

کد  پذیر نبنله اس   کمدل تشکر ایشد های ااندده امه  بدو  کمک و ااهنمدی   انجدم این پدید  اا لاام. اا

یشگ  من بنله
هم
 .قدیر و تشکر لاامایم  ت خنش  اا ر  کندا هم سپری کرلهادد و اوقات ان لوستد  عزیزم ه  همباها  

کنم. ان  اد  رریددد  تشکر ی ی پیرونی و شدلکدی  من بهبرا  همنااه نددگ  طنل ر  ه  نحمدت  خدطر به هربادمم  و عزیز  ادر و  ان پدا

کدای همسر عزیزم   .متشکرم هایشها و للگری به خدطر هم

 

 

 

 

 



 

 ج

 تعهد امه 

 دانشکده فیزیک و مهندسی فیزیک پلاسمادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بابائی مهسااینجانب 

 ویر بر سرد پلاسمای پارامترهای تاثیر بررسینامه ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانهسته

 .شوممتعهد می جناب دکتر سید ایمان حسینیتحت راهنمایی  چرم شیمیایی و سطحی خواص
  برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتدر این پایانتحقیقات 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 جا نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  تی دانشگاه صنع» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 امه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط و های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه، در مواردی که در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                             

 امضای دانشجو                                                                                             

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیپایان. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در مربوطه ذکر شود
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 چکیده

برای پردازش سطح چرم طبیعی به منظور  DBD یو پلاسما ی قوس لغزاناز پلاسما نامهپایاندر این 

کار  یدر فشار اتمسفر DBD یو پلاسمادوستی استفاده شده است. پلاسمای قوس لغزان افزایش آب

همچنین دارای امکان پردازش مستمر و یکنواخت  .کنند و نیاز به تجهیزات گران قیمت خلا را ندارندمی

های تحت بخار آب پردازش شدند. خواص سطح چرم یو پلاسماهوا  یها با پلاسماسطح را نیز دارند. نمونه

یه تماس آب، زمان جذب و دوستی سطح با زاومشخص شد. آب روبشیپردازش با میکروسکوپ الکترونی 

ها ظرفیت جذب تجزیه و تحلیل شد. نتایج زاویه تماس نشان داد که پس از پردازش، زاویه تماس نمونه

دوست شده است. اثر پردازش پلاسما بر خواص مکانیکی چرم با استفاده کاهش پیدا کرده و سطح چرم آب

دهد که تکنولوژی پلاسما ت. نتایج نشان میگیری استحکام کششی مورد بررسی قرار گرفاز روش اندازه

 تواند نیازهای صنعت چرم از جمله توانایی بالا، سادگی فنی و اقتصاد مورد نیاز را فراهم کند.می

 دوستی، پردازش، سطح اصلاح شدهآب، DBD یپلاسما، قوس لغزان یچرم طبیعی، پلاسماکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

زمانی  ز. ااست بوده مرسوم …از روزگاران قدیم تا به امروز، استفاده از چرم برای تولید لباس، کفش، کیف و 

که بشر زندگی خود را روی کره خاکی شروع کرد، همواره به دنبال پیدا کردن روشی برای حفظ خود از 

داشتن خود های اولیه برای گرم نگههایی که انسانسرما و گرما و سایر عوامل طبیعی بوده است. یکی از راه

 .بردند، استفاده از پوست حیوانات بودبه کار می

 1مراحل تولید و پردازش چرم 1-2

 .ودشمی چرم نام به محصولی تولید به چرم منجر تولید صنعت درویژه گاو باغی پوست خام جانوران به د

پذیر برای کاربردهای گوناگون می و انعطافئرا به یک ماده طبیعی پایدار، دا فرایند دباغی، پوست فسادپذیر

ها را اصطلاحا پروتئین میپوست از نظر شیمیایی پلیمری است از اسیدهای آمینه که آن .کندتبدیل می

وامل عتوانند تحت تأثیر میکرو ارگانیسم و ینامند. اسیدهای آمینه از طریق پیوندهای پپتیدی به راحتی م

بیرونی دیگر قرار گیرند. در این صورت زنجیر پروتئین گسسته شده و پوست کیفیت طبیعی خود را از دست 

ها و عوامل مؤثر بیرونی در پوست باید ارگانیسمای جلوگیری از هجوم و نفوذ میکروخواهد داد. از این رو بر

 .تغییراتی بر روی آن به وجود آورد

توان به خشک کردن در هوا، نگهداری با نمک، نگهداری با آب نمک میهای نگهداری پوست از روش

ای از دباغی شود که مرحلهبعد از مرحله نگهداری چرم، فرآیند تر آغاز می .و نگهداری با اسید اشاره کرد

این مرحله پوست را برای مراحل  .گردداست که پوست از انبار خام بیرون آورده شده و آماده دباغی می

زدایی تلاش بر آن است  در مرحله مو .شودهای چوبی یا سیمانی انجام میکند و در حوضچهبعدی آماده می

های کروی مانده مو زدوده شده و سطح پوست صاف گردد، پوست متورم شود تا پروتئینمو و باقیکه پیاز 

                                                 
1 Leather 
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طه اثر آهک دارای لطافت آن حل شده و از لابلای الیاف پوست خارج شود. همچنین محصول نهایی به واس

 د.باش یمناسب

شود که در سطح درونی و گوشتی های غیرضروری پوست حذف میزدایی تمامی بافترحله لشم

زدایی پوست با کارد گردد. هنگام لشدهی انجام میو به طور معمول پس از مرحله آهک پوست وجود دارد

و سطح گوشتی پوست به قدری تراشیده نشود که باید کاملا توجه داشت که به پوست آسیبی وارد نشود 

های مختلف گیاه یعنی پوست، تنه، برگ، به منظور دباغی با مواد گیاهی از قسمت .های مو نمایان شودریشه

 پوست درخت صنوبر، کاج، بلوط،توان ها میتوان استفاده کرد. از جمله آنشاخه، میوه و ریشه گیاهان می

دام هندی، سماق، فندق و کائوچو را نام برد. برای تهیه عصاره یا جوهر دباغی، مواد اقاقیای استرالیایی، با

. در این عمل مواد جامد و مواد محلول برای دباغی به دهندخیس میهای ویژه در آب مذکور را با روش

 .دکنند تا این مواد را حل کنسولفیت سدیم اضافه میآید. به مواد جامد نیز مقداری بیدست می

این تغییرات که شامل محدود شدن جذب آب، جلوگیری از تورم، باز و حل شدن و مقاومت در برابر 

مواد شیمیایی است، نباید ماهیت اصلی پوست را تغییر دهد و در عین حال آن را به یک فرآورده پردازش 

 مچر. گویندمی پوست دباغی چرم، تولید صنعت به مجموعه این عملیات در. کندشده و ارزشمند تبدیل می

 .است چرم به آن تبدیل برای حیوانات پوست پرداخت و سازیآماده فرآیند دباغی یا سازی

های های کروم منشا معدنی داشته و برای پوستهای دباغی با مواد شیمیایی، دباغی با نمکدر روش

 اکسید کروم 68% متشکل از) سبک کارایی دارد. برای تهیه مواد دباغی با کروم از سنگ معدن کرومیت

) III( اکسید آهن 32% و) II( ا )شود. دوام پوست دباغی شده با نمک کروم حدود سه برابر دوام ستفاده می

 .پوست دباغی شده با مواد گیاهی است

از آنجا که چرم از مواد پروتئینی تشکیل شده است، ماهیت شیمیایی الیاف آن به مقدار زیادی بر اثر 
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کند. از این رو بعد از خشک کردن آب موجود در چرم که ناشی از فرآیندهای دباغی تغییر می عمل دباغی

 .شوداست، فرآیندهایی مانند رنگرزی و روغن دهی چرم و پرداخت آن به عنوان مرحله نهایی انجام می

د و مقادیر کننهای چرمی از مقادیر زیادی آب و مواد شیمیایی استفاده می، کارخانهرای این منظورب

، این مشکلات توسط نند. در چند سال اخیر به طور خاصکها را تولید میزیادی از فاضلاب و آلاینده

های جدیدی دارد که به ، صنعت چرم نیاز به توسعه روشید مورد توجه بوده است. بنابراینهای جدفناوری

 .[1]رساندمحیط زیست آسیب نمی

 انواع چرم 1-3

 انواع چرمی، هایلایه چرم، درجه چرم، کیفیت برش، انواع مانند مختلف دسته چند به توانمی را چرم انواع

 وجود هاآن بین ایعمده هایتفاوت تقسیم کرد که چرم مصنوعی انواع حتی خز، با چرم انواع حیوانات، چرم

 در هنوز که است اصلی پوست خام از هاییلایه و حجم شودمی اشاره هاآن به کلیطور  به آنچه .دارد

 چرم) با ترکیب جدید چرم و چرم اشبالت ،اصلی برتر، هایدانه کامل، هایدانه. دارد وجود نهایی محصول

. است (، تا بدین وسیله قابلیت آن بهبود یابدافزوده شود و متعاقبا ذخیره گرددخشکی که رطوبت به آن 

 خصوصیات از است، طبیعی ماده این که جاییآن از. شودمی برداشته حیوان یک از که است پوستی چرم خام،

 . است برخوردار فردی به منحصر

 (1-1شکل ) :است شده تشکیل لایه چند ازچرم خام 

 دانه. است شده تشکیل متراکم و محکم الیاف از. است چرم پوست سطح ترینبیرونی دانه: 1دانه 

 برداشتن از پس معمولاً و دارد قرار...(  و خورشید باران، هوا،) عناصر معرض در که است ایلایه

                                                 
1 Grain 
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 .است صاف و قوی بسیار موها

 بیرونی لایه که است جائی در )لایه میانی پوست( کوریم و دانه اتصال محل: 1دانه و اتصال کوریم 

 .شود می مخلوط کوریم شده شل الیاف در چرم محکم و

 شده تشکیل کلاژن الیاف از عمدتا که است حیواناتخام  هایپوست در ایلایه : کوریم2کوریم 

 فادهاست قابل بسیار چرم تولید برای لایه این ،با این حال ؛هستند دانه لایه از ترسست هااین. است

 .است حیوانات پوست خام در لایه ترینضخیم معمولاً کوریم. است

 تشکیل چربی هایبافت و هاماهیچه از عمدتا که است پوست از ایلایه : گوشت،3گوشت حیوان 

 .نیست ارزشمند خیلی چرم نهایی مصارف برای و است شده

 

 [1]خام های مختلف پوست: قسمت1-1شکل 

 

                                                 
1 Grain and Corium junction 
2 Coriun 

3 Flesh 
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 انواع چرم از پوست خام حیوانات مختلف 1-3-1

 با و مناطق ها،زمان همه در هاچرم از بسیاری تاریخ، طول در. کرد تولید چرم توانمی حیوان هر پوست از

 حدود گاو چرمکه  است خوک و بز گوسفند، گاو، امروزه هاآن ترینمتداول .اندشده ساخته مختلف هایروش

  .دهدمی تشکیل را جهان سراسر در چرم سالانه تولید کل از 67٪

  :گینسن و ضخیم های خامپوست کلی، طور به و تستوسترون از بالاتری گاوهای نر سطحگاوهای نر 

 مخصوص هایکفی و سنگین کمربندهای قبیل از ترضخیم چرمی مصارف برای نر گاو چرم. دارند

 شوند،می نگهداری گاو عنوان به نر گاو کمی تعداد نژاد مثل تولید برای. است مفید بوت و نمایش

 .است موجود دیگر انواع به نسبت معمولاً نر گاو چرم از کمتری بسیار مقادیر بنابراین

 :است ضخیم و نرم چرم ماده یک گاو چرم. هستند محبوب و رایج بسیار ماده هایگاو گاوهای ماده 

 .مناسب است چرمی نیازهای بیشتر برای که

 می پرورش شیر تولید برای اول درجه در که هستند ماده گاوهای شیری شیری: گاوهای گاوهای

 فکی تر،سبک کمربندهای برای چرم شودمی باعث این. است نازک و نرم عموما هاآن پوست. یابند

 .باشد عالی داخلی لوازم یا هیاثاث لباس، ،پول

 امر این. است نرم و نازک بسیار عموماً  هاآن پوست. هستند نر و جوان هایگاو ها،گوساله: گوساله 

 از رتکوچک چرمی جانبی لوازم و بند ساعت پول، کیف مانند چرم بهتر مصارف برای شودمی باعث

 .باشد مفید دستی هایکیف جمله

 اسلب در اول درجه در پوست، بودن سبک دلیل به. شودمی تولید چین در بیشتر خوک خوک: چرم 

 تشکیل را جهان سراسر در چرم تولید کل از 10% حدود خوک چرم. گیردمی قرار استفاده مورد

 .دهدمی

 یک اغلب زیرا است محبوب شود،می گفته نیز گوسفند پوست آن به که گوسفند، گوسفند: چرم 
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 ار تعریق طبیعی طور به پشم. است پوشانده پشم با را آن دیگر طرف و چرم عنوان به را آن طرف

 آلایده چرم یک عنوان به را آن سال طول تمام در شودمی باعث این. کندمی دور پوشنده لباس از

 وسفند،گ چرم. شود استفاده دمپایی و چکمه کفش، صندلی، داخلی لوازم یا هیاثاث در استفاده برای

 .دهدمی تشکیل را جهان سراسر در چرم تولید کل از 12% حدود

 و فرش دستکش، چکمه، کفش، تولید در اغلب. است بادوام و قوی نرم، بسیار چرم یک بز بز: چرم 

 مچر. شوندمی راحتی احساس ایجاد باعث و هستند پذیر انعطاف هاپوست. شودمی استفاده کیف

 .دهدمی تشکیل را جهان سراسر در چرم تولید کل از 11% حدود( جوان بز) بچه و بز

 و صاف ضخیم، بسیار اسب چرم. است شده ساخته اسب باسن قسمت از معمولاً اسب اسب: چرم 

 وها،گا پوست خام با مقایسه در همچنین،. است عالی بسیار دستکش و کفش برای. است متراکم

 محصولات که است دلیل همین به. دهندمی پوشش را کوچک نسبتاً مساحت یک اسب پوست باسن

 .هستند کوچک جانبی لوازم و دستکش کفش، جمله از کوچکی کالاهای معمولاً  اسب چرمی

  مختلفی انواع اغلب کرد، تهیه حیوانی هر از توانمی را چرم که جاییآن : ازغیر مرسومچرم حیوانات 

 ها،آن تهیه زیرا شوند،می شناختهغیر مرسوم  هایچرم عنوان به معمولاً هاآن. است موجود چرم از

 :عبارت است از مرسوم غیر چرم. است دشوار و ستنی متداول بسیار هاآن یافتن و کردن پیدا

آبی، گوزن، قاطر، شترمرغ، خرگوش، کوسه،  تمساح، بزکوهی، خرس، سگ، قورباغه، زرافه، اسب

 .دریایی، گورخر مار، کانگورو، گراز

 مطلوبی خز از خود پوست از بخشی به عنوان حیوانات از انواع چرم مورد استفاده برای خز: بعضی 

 در مانده باقی موهای از شده استفاده جانبی لوازم و لباس ساختن برای هاآن از. هستند برخوردار

عبارت  خز برای استفاده مورد مرسوم های غیرچرم. شودمی استفاده چرمی بعدی دو نوع در پوست،

 .آبی، روباه، خرگوش، راکون، گرگ سگ :است از
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 پلاسما  1-4

نی های فراواتکنولوژی پلاسما است. این تکنولوژی دارای مزیت در صنعت چرم، های جدیدیکی از تکنیک

، ودشانجام می، در فاز گاز بدون نیاز به آبها عبارتند از: دارد. این مزیتهای پردازش قدیمی سبت به روشن

 فرآیند تنها بر روی، شودهای صنعتی نمیزبالهمورد استفاده کم است، باعث تولید مقدار مواد شیمیایی 

 جویی در انرژی است.گذارد و باعث صرفهح چرم تاثیر میسط

 ،یمری نقش مهمی در قابلیت ریسندگی، تر شدن، چسبندگیخصوصیات سطحی الیاف و مواد پل

های مختلف بهبود و های اخیر تحولات عظیمی در روشها دارند. در دههخواص رنگرزی و اصطکاکی آن

، امکان تغییر سطح الیاف بدون هایژگی مهم و اساسی این روشت. وتغییر خواص سطح الیاف ایجاد شده اس

ون استفاده از آب و مواد های اصلاح سطح توسط پلاسما بد. روش[2]تغییر در خواص توده ماده است

. از آنجا [3]دهندای تحت تاثیر قرار می، سطح الیاف را به صورت فیزیکی و بدون تغییر خواص تودهشیمیایی

ن هایی جایگزیباشد سعی بر آن است روشحیط زیست مواجه میکه صنعت نساجی با مشکلاتی از جمله م

 لذا استفاده از پلاسما به شدت مورد توجه قرار گرفته است. ،گردند که با محیط زیست سازگار باشند

از  ، بخش اعظمیایلون با دارا بودن خواص مکانیکی، حرارتی و شیمیایی مناسبالیاف پلی استر و ن

 ابر، مقاومت عالی در برایی چون استحکام بالادهند. مزاینعت نساجی را تشکیل میالیاف مورد استفاده در ص

 ، این الیاف را جزید و تنوع کاربرد در صنایع مختلف، هزینه کم تولمواد شیمیایی و عوامل بیولوژیکی

لی ف پپرکاربردترین الیاف مورد استفاده در منسوجات صنعتی و پوشاک قرار داده است. با این وجود الیا

پلیمری دارای جذب رطوبت بسیار گریز در زنجیر های آببالا و وجود گروه بودن استر به دلیل کریستال

 باشند. همچنین الیاف نایلون نیز به دلیل کشش، تمایل زیاد به تشکیل الکتریسیته ساکن و پرز میکم

شان . تحقیقات انجام شده نباشندسطحی پایین دارای جذب رطوبت کم و خواص آنتی استاتیکی ضعیفی می
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 ، به نحو مطلوبی قادر بهمحیط زیست و مقرون به صرفه بودن دهد تکنولوژی پلاسما با توجه به حفظمی

 باشند.بهبود و اصلاح خواص الیاف پلی استر و نایلون می

 تعریف پلاسما 1-5

 ود رفتار دستهثایی که از ختوان آن را به عنوان گاز شبه خن، مایع یا گاز متفاوت است؛ میپلاسما از جامد

های ماده با دریافت شود. حالت، تعریف کرد و به عنوان حالت چهارم ماده تعریف میدهندجمعی نشان می

ا ، آن ردشوند. اگر انرژی کافی برای یک گاز تامین شوانرژی از جامد به مایع و از مایع به گاز تبدیل می

شوند. های اتمی خارج میشود و از پوستهها انرژی جنبشی داده میالکترون، بدین معنا که به کندیونیزه می

 (2-1شکل ).[4]شودشوند و گاز به پلاسما تبدیل میها تولید میها و یونالکترون

 

 [4]تولید پلاسما: 2-1شکل 

ها نو الکتروها با بار مثبت شوند و تبدیل به یک سیستم از یونهای ماده تجزیه میدر حالت پلاسما اتم

توان های خنثی را میاتم و هاها، یونهای برانگیخته، رادیکالها یا مولکولاتم ،هاشوند. در پلاسما، الکترونمی

 .[5]همزمان یافت

 بندی پلاسما طبقه 1-6

 بندی با دما طبقه 1-6-1
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این  کنند بلکه حرکتکنش میذرات باردار در یک پلاسما نه تنها با میدان الکترومغناطیسی موضعی برهم

الکتریکی و مغناطیسی ایجاد کند. به طور کلی، پلاسما به وسیله دو عامل، چگالی های تواند میدانبارها می

هایی که یونیزه ها به تعداد مولکولرونشود. تراکم تعداد الکتبندی میطبقه (T) و دما (n) تعداد الکترون

های آزاد است. نالکترو (eV) انرژیمرتبط با  خنثی اشاره دارد. دمای پلاسما ذراتنسبت به تعداد  اندشده

)دمای  سرد گویند یونیزه شده باشد، پلاسما را هایخنثی به مراتب بیشتر از مولکول ذراتهای ولکولاگر م

بسیار  پر انرژی و در نتیجه دمای پلاسماهای ، اما هنوز هم الکترونالکترون بیشتر از دمای یون و گاز است(

جه تو باشد که این حالت با بالا است. جالب این است که پلاسما ممکن است درعین حال دارای چندین دما

ها از میزان برخوردهای بین یک یون و یک الکترون ها یا خود الکترونبین خود یون به اینکه میزان برخورد

 شود.تقسیم می زیر بندیبه دستهاز نظر دمایی پلاسما  .تواند پیش بیایداست می بیشتر

 1پلاسما با تعادل ترمودینامیکی کلی 1-6-1-1

ها شود که در آن درجه حرارت تمام گونهپلاسما با تعادل ترمودینامیکی کل به عنوان پلاسمایی تعریف می

 .[5]یکسان است

  2نیست موضعیپلاسمایی که در تعادل ترمودینامیکی  1-6-1-2

تر از ها بسیار بالاها نیستند. دمای الکترونهای خنثی و یونها در تعادل حرارتی با اتم، الکتروندر فشار کم

ها را از نظر ترمودینامیکی متعادل توان آنکه دما بیش از حد زیاد است، نمیو به دلیل این ها استگونهسایر 

 .[6]کرد

                                                 
1 Plasmas with overall thermodynamic equilibrium 
2 Plasmas not in local thermodynamic equilibrium 
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  1است وضعیپلاسمایی که در تعادل ترمودینامیکی م 1-6-1-3

ها پلاسمای ها به جز فوتون یکسان است و به همین ترتیب آندر این پلاسما درجه حرارت تمام گونه

فر تواند در فشار اتمسمی موضعیشوند. پلاسما در تعادل ترمودینامیکی نامیده می موضعیترمودینامیکی 

پلاسما  ،دهدفشار بالا رخ میلیل آنکه در شود و یا به دتولید شود و به طور کلی پلاسما حرارتی نامیده می

 .[7]نامندفشار بالا نیز می

 بندی با فشار طبقه 1-6-2

 :شودم میتقسی و خلا ، فشار متوسطدسته پلاسما اتمسفری سهپلاسما به طور کلی به  ،بندیدر این طبقه

  2پلاسماهای خلا 1-6-2-1

 Torr 1شود که در یک سیستم بسته با فشار کمتر از پلاسما خلا در حالت کلی به پلاسمایی گفته می

ده توان با هم یا جداگانه استفامیپذیر و غیرواکنشی را ، هر دو گازهای واکنششود. در پلاسما خلاتشکیل می

 .[8]کرد

 3پلاسماهای فشار متوسط 1-6-2-2

 Torr 760پاسکککال تا  100یا  Torr 1پلاسککماهای فشککار متوسککط، پلاسککماهایی هسککتند که در محدوده 

 شوند.تشکیل می

  4یفشار اتمسفرپلاسماهای  1-6-2-3

 Torrاین پلاسماها در فشار بیشتر از  هایی هستند که در شرایط جو قرار دارند.پلاسماهای اتمسفری آن

                                                 
1 Plasmas in local thermodynamic equilibrium 
2 Vacuum 
3 Moderate 
4 Atmospheric pressure 
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 .[9]در اینجا نیازی به سیستم بسته یا تجهیزات خلا نیست شود.کیلوپاسکال ایجاد می 100یا  760

 ر اساس روش تولیدبندی بطبقه 1-6-3

 :پردازیمنوع می 4ختصار به توصیف وجود دارد که به ادستگاه پلاسما بندی چندین نوع در این طبقه

  1تخلیه تابان 1-6-3-1

یا چند  شود. این یک سیستم بسته با یکتخلیه تابان تحت فشار کم و اتمسفر یا یک گاز واکنشی تولید می

، فرکانس (AC)، جریان متناوب (DC)های مختلف مانند جریان مستقیم سری از الکترودها در فرکانس

پیوندد در طول وقتکی در یکک لولکه تخلیکه الکتریکی به وقوع می. است (MW)یا ماکروویو  (RF)رادیویی 

 یهایکن نکواحی تاریک و روشن را در لول 3-1شکل شود که لوله تخلیه نواحی تاریک و روشنی دیده می

کاتکد تکا آنکد در شرایط مناسب قابل  یهدهد. نواحی تاریک و روشن به ترتیب زیر از ناحیکتخلیه نشان می

 د.مشاهده هستن

 علکت ه پوشاند و ب: این ناحیه لایه بسیار نازکی است که روی کاتد را می2تاریک آستون یناحیه

های مثبت، بار فضا مثبت و میدان نیز ها در این ناحیه و جریان یونککم بکودن سکرعت الکترون

 .مثبت است

 هایی اند دوباره با یونهایی که کاتد را با انرژی کم ترک کردهن ناحیه الکترون: در ای3کاتد تابان

 .شودشوند و باعث تولید نور مرئی میروند ترکیب میککه بکه طرف قطب منفی می

 های مثبکت، بکار کاتد به علت کاهش جریان یون تابان یه: در انتهای ناحی4تاریک کاتد یناحیه

                                                 
1 Glow discharge 
2 Aston dark space 
3 Cathode glow 

4 Cathode dark space 
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گیرند ولی چون انرژی کافی ندارند ها شتاب مییابد در این ناحیه الکترونمثبکت فضکا کاهش می

 ت.هکا را یکونیزه کنند و به همین دلیل این ناحیه تاریک استواننکد اتمنمی

  کنند و بار فضا منفکی و میکدان ها یونیزه شده و نور مرئی ایجاد می: در این ناحیه اتم1منفی تابان

 .باشدنیکز منفی می

 هایی که جذب قطب ها با یون: بار فضا در این ناحیه صفر است چون الکترون2تاریک فاراده یناحیه

 .گردندشکوند در این ناحیه دوباره ترکیب میمنفی می

 مثبت و بار میدان  شود بطوریکه: در این ناحیه گاز یونیزه شده و پلاسما نامیده می3ستون مثبت

 .صفر است

 ی که انرژی خکود را در برخوردهکای متکوالی در یهادر این قسمت الکترون :4تاریک آند یهناحی

 .روندکنند و به طرف آند میاند از این ناحیه عبور میسکتون مثبکت از دست داده

 اند؛ انرژی مختصری که طی آن کسب هایی که ناحیه قبلی را پشت سر گذاشته: الکترون5آند تابان

 .[10-9]کنندی آند ایجاد یک لایه نازک تابناک میانکد در نزدیکی یا روهدکر

 

 [12]نواحی مختلف تخلیه تابان :3-1شکل 

                                                 
1 Negative glow 
2 Faraday dark space 

3 Positive column 
4 Anode dark space 

5 Anode glow 
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  (DBD) 1تخلیه سد دی الکتریک 1-6-3-2

ی عایق )دی الکتریک( ها با یک لایهدو الکترود که حداقل یکی از آن بین DBDبه صورت کلی پلاسمای

با گسیل آنی الکترون از کاتد این  شود. با اعمال ولتاژ متناوب به الکترودهاپوشیده شده است، تشکیل می

متعددی است که در فضای تخلیه  2هایتخلیهامل میکروکنواخت نیست و شی DBDود. شتخلیه ایجاد می

کاملا یکنواخت و بدون هیچ   DBDشوند. البته در برخی گازهای مخصوص به ویژه در هلیوم، پراکنده می

علت اینکه در شرایط غیر تعادلی در فشار اتمسفر گازهای به  DBD پلاسمای شود.ای تشکیل میتخلیهمیکرو

 (4-1شکل ) .[41-31]دفاده است، کاربردهای فراوانی دارمختلف از جمله هوا قابل است

 

 [15]تخلیه سد دی الکتریک :4-1شکل 

 3ی کروناخلیهت 1-6-3-3

ی فلزی و سیمهای ورقهی نسبتا نورانی است که در فشار اتمسفر در نزدیکی نقاط تیز، لبهکرونا یک تخلیه

های کرونا همیشه شود. تخلیهتشکیل می داردهای نازک که میدان الکتریکی به میزان کافی بزرگ 

غیریکنواخت هستند: یک میدان الکتریکی، یونیزاسیون و روشنایی قوی در مجاورت یک الکترود قرار می

 100تا  1های از جریانکیلو ولت تا چند ده کیلو ولت و  10گیرد. به طور مشخص کرونا شامل ولتاژهایی از 

                                                 
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Micro-discharges 

3 Corona discharge 
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. کرونا در اطراف خطوط انتقال ولتاژ بالا و ستون رعد و برق قابل مشاهده است. کرونای استمیلی آمپر 

های فشار اتمسفری غیر حرارتی است. اگر جریان کرونا نسبتا بالا باشد، پالسی یکی از پرکاربردترین تخلیه

های باشد که با چشم قابل رؤیت است. برای جریان "درخشانی تخلیه"تواند یک کرونا از لحاظ تکنیکی می

 (5-1شکل ) .[16]ی کرونا بصورت تاریک خواهد بودپایین تخلیه

 
 [17]ی کروناتخلیه :5-1شکل 

   1قوس لغزان 1-6-3-4

شود. این سیستم به دلیل وجود دو ناحیه یکی از پرکاربردترین پلاسماها محسوب می قوس لغزانپلاسمای 

حرارتی و غیرحرارتی بازدهی بالایی در پردازش مواد گوناگون دارد. این ناحیه فعال پلاسمایی در فضای بین 

ده تا اعث ششود. چگالی الکترونی بالای این سیستم در دمای پایین بدو الکترود چاقویی شکل ایجاد می

ح ، بدون تخریب یا تغییر در سطگیرندسمای گلایدینگ آرک قرار میکه در معرض پلا یپردازش مواد مختلف

 (6-1شکل ) .[18]مواد باشد

                                                 
1 Gliding Arc 
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 [19]گلایدینگ آرک: 6-1شکل 

 اصلاح سطوح مختلف با پلاسما 1-7

یرات شود. این تغیای آن میپردازش پلاسما باعث تغییرات مختلف در سطح یک ماده بدون تغییر خواص توده

 رمتفاوت است. هنگامی که پلاسما با ماده دیگ ،با توجه به نوع گاز مورد استفاده و مواد مورد استفاده آن

گونه انرژی خود را به ماده افتد و اینهای تشکیل دهنده پلاسما اتفاق میبرخورد بین گونه ،شودمواجه می

طح، اثراتی مانند شکند. با این تغییرات روی سکند و برخی از پیوندها بر روی سطح را میمنتقل می

را  7و پلیمریزاسیون 6، تمیز کردن5، پیوند عرضی4، پیوندزنی3حکاکی، 2گذاری، رسوب1سازی سطحفعال

 .[21-91]کردمشاهده توان می

 

                                                 
1 Surface activation 
2 Deposition 

3 Etching 
4 Grafting 

5 Cross linking 
6 Cleaning 

7 Polymerization 
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 سازی سطح فعال 1-7-1

، کربوکسیل و کربونیلهای شود که با گروهف میهای ضعیف تعریسازی سطح به عنوان اتصالفعال

وجه شود و با تالعاده فعال می، سطح فوقدهند. پس از پردازش پلاسماان میهیدروکسیل واکنشی تغییر مک

 .[5]های آمینو ممکن است فعال شودهای عملکردی مانند گروهگروهبه 

 تمیز کردن  1-7-2

های ، کثیفیبمباران یونیشود. در طی عریف میهای آلی از سطح تماندهتمیز کردن به عنوان حذف باقی

لودگی و آ به ازش با توجهدشوند. اثربخشی پرشوند و از نظر فیزیکی حذف مینامرئی روی سطح تبخیر می

 ، ذرات یا آلودگی غیرآلی حذفکانیکی نداردگاز مورد استفاده متفاوت است. از آنجا که پردازش پلاسما اثر م

 . [22]شوندنمی

  حکاکی 1-7-3

نشی های واکشده و گونه حک دهنده مادههای شیمیایی بین عناصر تشکیل، پلاسما از واکنشدر طی فرآیند

ست. همانطور ا (حکاکی)به معنی  Etching اژهو کند.شده تولید می حک، محصولات تولید شده با پلاسما

سطوح لایه نشانی شده است. پس از اینکه لایه نشانی انجام شد برای  حکاکیآید برای که از معنی آن بر می

شود. در واقع عمل بر روی آن انجام می حکاکی، عمل لایه نشانی شده سطحایجاد الگویی خاص بر روی 

 .[5]دکنهای مختلف میی نشانده شده بر سطح را به روشاست و لایهعکس لایه نشانی  حکاکی

 پیوندزنی 1-7-4

پیوندزنی به عنوان تشکیل یک لایه پلیمر نازک بر روی سطح به عنوان اثر پلیمریزاسیون پلاسما تعریف 

توانند با توجه به انتخاب گاز گریزی میدوست بودن یا آبهای مختلف مانند آبهایی با ویژگیشود. لایهمی
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 .[23]یا پارامترهای پردازش ایجاد شوند

 اتصال عرضی  1-7-5

های واکنشی پس از شکست در ساختار پلیمر در طی پردازش پلاسما عرضی به علت تعامل گروه اتصال

 کنند و یک شبکه سه بعدی شکل، زنجیرهای پلیمری پیوند پیدا میعرضی اتصالافتد. پس از اتفاق می

ا گوگرد ، سیلیکون یاز مانند کربنهای تشکیل دهنده پیوند در گگیرد. برای این پردازش لازم است از اتممی

 .[24]استفاده شود

 پلیمریزاسیون  1-7-6

کند. پلیمریزاسیون فراهم می  امکان قرارگیری پلیمر جامد با خواص مطلوب را بر سطح پلیمریزاسیون پلاسما

تشکیل مواد جدید و اصلاح سطح مواد، کاربردهای زیادی دارد. در  عنوان روشی با ارزش برایپلاسمایی به

هایی با وزن مولکولی زیاد )پلیمر( به کمک ذرات پرانرژی پلیمریزاسیون پلاسمایی تبدیل مونومر به مولکول

گازی گیرد. در این فرایند، پلیمریزه کردن مونومرهای ها صورت میها و رادیکالها، یونپلاسما مانند الکترون

گیرد. همچنین در روش دیگری، پلیمریزه کردن مونومرهای مایع بر انجام می ها بر روی بسترو رسوب آن

کند و در معرض پلاسما شود. در این روش، ماده مونومر خود نقش بستر را بازی میروی سطح کالا انجام می

ا، مونومرها بر روی سطح کالا پلیمریزه گیرد. با قرار گرفتن در معرض پلاسمغیرشیمیایی گاز خنثی، قرار می

 .شوندمی

 مزایای پلاسما  1-8

لاتی یکی از معض .شودلاسما کم استفاده میمورد اول استفاده از مواد شیمیایی است که مواد شیمیایی در پ

ی هابحث پساب است. برای تصفیه موادی که به علت شستشوها یا خروج از فاضلاب ،که امروزه وجود دارد
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، ستا های زیادیبه طبع نیاز به هزینهها به طبیعت گرداندن آنشوند و برها وارد شبکه فاضلاب میدستگاه

ست. مورد دوم بحث مصرف این پروسه بهتر ا شودتولید می پساب کمتریپردازش با پلاسما  در پس چون

دن و خشک کردن متوالی های خیس کربه پروسه نیاز شودز پلاسما استفاده می، زمانی که اانرژی است

شود. مورد بعدی بحث دما است که پلاسما در دمای جویی در انرژی میو همین امر باعث صرفه یستن

 گرادسانتی درجه 130تا  60از دمای  سازیچرمدر حالی که فرآیندهای معمول  ،افتدمحیط اتفاق می

تواند مقرون به اهش دهد و این خودش میتواند دمای این فرآیندها را کپذیر هستند و پلاسما میامکان

پلاسما روی سطح عمل  .ت است و این نقطه عطف پلاسما استترین پارامتر نوع عملیاصرفه باشد. مهم

وند و شتر میهای داخلیزند اما عملیات شیمیایی وارد بافتای نمیکند و به خواص مکانیکی هیچ ضربهمی

یگر های ددهند که این خود نیاز به پروسهگر را تحت تاثیر قرار میدر واقع استحکام مکانیکی و خواص دی

ت مشابه تواند با تجهیزابهبود پیدا کنند. مورد بعدی بسترها است که پلاسما می ،دارد تا خواص تغییر یافته

های نیاز به فرآیند سازیی دیگر چرمهادر صورتی که در روش .و با مواد مختلف شرایط متفاوتی را ایجاد کند

کاملا متفاوتی داریم. مورد دیگر بحث هزینه است که عملیات پلاسما توانسته با کاهش هزینه یک فرآیند 

دی ای جمقرون به صرفه باشد. در نتیجه پلاسما به عنوان فرآیندی خشک و دوستدار محیط زیست گونه

-1جدول امی موارد بالا به صورت خلاصه در شود. تمبرای جایگزینی با دیگر فرآیندهای متداول مطرح می

 نشان داده شده است. 1
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 های مرسوم صنعت چرمنسبت به روش مزایای پلاسما: 1-1جدول 

 پردازش پلاسما هاسایر روش پارامتر

 کم مقدار مقدار زیاد مواد شیمیایی

 کم زیاد مصرف انرژی

 دمای اتاق دمای بالا دما

عمق نفوذ عملیات غالبا  به علت نوع عملیات

تغییر  خصوصیات حجمی

 کندمی

عملیات محدود به سطح 

بدون  حجمیو خواص  باشدمی

 ماندتغییر باقی می

 ،تجهیزات مشابه با مواد مختلف به فرآیندهای مختلفی نیاز است بسترها

 کندشرایط متفاوتی ایجاد می

 خیلی محدود زیاد هزینه

 

 اثرات کاربرد پلاسما بر روی سطح چرم  1-9

های شیمیایی باشد. پیشرفت، بشر به دنبال طراحی و کیفیت بیشتر میهاوجه به استفاده چرم و درخواستبا ت

های مختلفی تغییر دهند. گزارش شده است و تکنولوژی پلیمری باعث شده است که سطح چرم را به روش

تازگی  ه، سازگار با محیط زیست و موثر برای اصلاح سطح است. بیک روش قابل قبولوژی پلاسما که تکنول

 .[62-52]اندچرم مورد استفاده قرار داده 4و خواص مرطوب 3، ضدآب2، رطوبت1آن را برای بهبود رنگرزی

توان با پردازش مواد را می 9و انرژی سطحی 8، درجه استریلیزاسیون7، پاکیزگی6، چسبندگی5دوستیآب

                                                 
1 Dyeing 
2 Wettability 

3 Waterproofing 
4 Wet rubbing 

5 Hydrophilisity 
6 Adhesion 

7 Cleanliness 

8 The degree of sterilization 

9 Surface energy 
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 های نازکگیرند، لایهناسب مورد استفاده قرار می، زمانی که مونومرهای مبر اینپلاسما افزایش داد. علاوه 

یا داشتن اثر  2پذیری، کاهش اشتعال1یفیهایی مانند دفع روغن و کثتوانند به ویژگی، میفیلم بر روی سطح

 .[27]بر روی سطح دست یابند 3ضدمیکروبی

 دوستی کاربرد پلاسما برای بهبود در آب 1-9-1

و گروه ( -COOH)، گروه کربوکسیل (-NH2)دوست مانند گروه آمینو های آبکلاژن دارای فراوانی گروه

های چرم تحت پردازش پلاسمای فشار نهدوست بودن نمو، آبلحا. با این [28]است (OH)هیدروکسیل 

یابد و پس از جذب به اند افزایش از پلاسما جدا شده های اکسیژن کهتواند به علت اتماتمسفری نیز می

 .[29]شوددر سطح چرم  (-OH- ،C=O ،COOH)های حاوی اکسیژن سطح چرم باعث افزایش تعداد گروه

، اما پردازش با پلاسما موجب ییر نکردتغبا پلاسما  سطح چرم طبیعی تحت پردازش شناسیریخت

، مشاهده شد که یک دوره رم بدون پردازش شد. به این ترتیبتغییر در مقدار زاویه تماس در مقایسه با چ

نشان  xpsدرجه کافی بود. مطالعه  45درجه به  85روزه پردازش پلاسما برای کاهش زاویه تماس آب از  10

، به وضوح با پردازش پلاسما افزایش دوست بودن استمسئول آب اکسیژن کهداد که درصد پیوند حاوی 

 .[30]یابدمی

، از یک مخلوط دوستی بر روی چرمست آوردن اثر آبدر یک مطالعه با پلاسمای فشار پایین برای به د

/He2O .مشخص شد که  استفاده شد/He2O دوستی تر کرده و باعث آبیک سطح چرم ناهموار را یکنواخت

 .[29]شودمی

و عمق افزایش یافت. چرم طبیعی در هر دو قطر  هایحفره، اندازه O2/H2Oپس از پردازش پلاسمای 

                                                 
1 Oil/dirt repellency 
2 Flammability 
3 Antimicrobial 
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، کربنیل و آمین با موفقیت به سطح چرم دوست مانند کربوکسیل، هیدروکسیلهای آبگروه ،علاوه بر این

، دو برابر نمونه اولیه چرم بود. آبیقهشده بعد از ده دق طبیعی تزریق شدند. مقدار اکسیژن نمونه اصلاح

 .[31]دوستی سطح نیز به مقدار قابل توجهی بهبود یافت

  1کاربرد پلاسما برای بهبود در آبگریزی 1-9-2

ن و ، الکتروبا پایداری کمهای آزاد و ذرات رادیکال، های برانگیختههای پلاسما )اتمشهایی که در واکنگونه

تعامل داشته  ،یایی با بستر به منظور تغییر سطحتوانند به صورت فیزیکی یا شیم، میکنندیون( شرکت می

 باشند. 

 های، پیونددوستی هستندمسئول خواص آب O-C=Oو  C-N ،C-O ،N-C=O/C=Oدرحالی که پیوندهای 

C-C/C-H [30]گریزی چرم استمسئول خواص آب. 

، چرم مقاوم در برابر آب با استفاده از مواد شیمیایی انرژی سطحی کم که سطح را پوشش به طور کلی

 ،سیلیکون یا فلوئور است. بنابراینتهیه شده است. این مواد شیمیایی معمولا پلیمرهای حاوی  ،دهندمی

منجر به بهبود قابل  4CFمطالعات انجام شده نشان داد که پردازش چرم با پلاسمای موازی با فشار کم با 

 .[29]شودای در ضدآب بودن چرم طبیعی بدون تغییر رنگ میملاحظه

( به عنوان یک TMS) 2، هلیوم به عنوان گاز حامل استفاده شد و تترامتیل سیلاندر مطالعه دیگر

درجه  94ماده در پردازش چرم با پلاسما در فشار اتمسفر استفاده شد و سطح آبگریز با زاویه تماس پیش

 .[32]روز پس از پردازش پایدار بود 30حداقل نتیجه به دست آمد. این 

                                                 
1 Hydrophobicity 

2 Tetramethylsilane 
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( و تولوئن به منظور افزایش آبAr، گاز غیر فعال آرگون )(HMDSO) 1هگزامتیل دی سیلوکسان

ون پلاسما فت. پلیمریزاسیفشار کم مورد استفاده قرار گر با ییگریزی سطح چرم طبیعی با استفاده از پلاسما

HMDSOای از ترکیبات منجر به افزایش قابل ملاحظه 2/تولوئنSi بر این گریزی شد. علاوهمسئول آب ،

 یگریزهای چرم طبیعی پس از رسوب پلاسما نشان دهنده بهبود در سطح آبکاهش انرژی آزاد سطح نمونه

 .[33]بود

  3رنگ جذبکاربرد پلاسما برای افزایش  1-9-3

پذیری مطالعات انجام شده اخیر نشان داد که پردازش پلاسما سطح چرم باعث افزایش رطوبت و واکنش

افزایش دوست بودن و ، قابلیت رطوبت به علت آبهای فیزیکی. ویژگی[27]شودها میها و چربیرنگدانه

ع در مای –، برای تسریع انتشار مواد شیمیایی و فرآیندهای درون رابط جامد سطح تماس با توجه به زبری

 .[34]طول پردازش چرم مهم هستند

های مختلف تحت فشار قرار پلاسمای فشار اتمسفر با گاز آرگون برای مدت زمانتاثیر ها تحت چرم

، متوجه شدیم آید. علاوه بر اینها به دست میدوستی آنگیرند و افزایش جذب رنگ پوست با افزایش آبمی

، میزان تخلیه فاضلاب به محیط یابد. همچنینز پلاسما افزایش میول مدت استفاده اکه مصرف رنگ در ط

 .[25]شوددهد و باعث افزایش کیفیت رنگ چرم میزیست را کاهش می

مشاهده شد. با استفاده  DBDای در جذب رنگ پوست پس از پردازش با پلاسما بهبود قابل ملاحظه

های عاملی و ، پردازش سطح پوست چرم گاو باعث فعال شدن توسط گروهاز چندین تجزیه و تحلیل

توان های عاملی می، شد. با افزایش گروهپذیری دارندای بر روی رنگحظهتاثیر قابل ملاها که رادیکال

                                                 
1 Hexamethyldisiloxane 
2 Toluene 

3 Dye Consumption 
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های رنگ را با پیوند کووالانسی به یکدیگر متصل کرد. این مطالعه نشان داد پلاسما فشار اتمسفری مولکول

م برای ح چردارای پتانسیل تبدیل شدن به یک فرآیند خشک و سازگار با محیط زیست برای تغییر سط

 .[35]بهبود خواص جذب رنگ با رنگ طبیعی است

 کاربرد پلاسما برای اثر ضد باکتری  1-9-4

ها سمییکروارگانم DNA: اشعه ماورا بنفش از پلاسما دهدرا به روش زیر نشان می 1اسیونپلاسما اثر استریلیز

ا شوند و سپس تحت تاثیر پلاسما میها جد، ترکیبات شیمیایی موجود در میکروارگانیسمبردرا از بین می

)که از بخار آب در هوا و ازن ایجاد شده توسط اثر پلاسما بر اکسیژن  2O2Hاز  -OHهای گیرند. یونقرار می

کند که سبب شکستگی ایجاد می 2در هوا ایجاد شده است( یک اثر بار اکسیداتیو  به نام پراکسیداسیون لیپید

، اسیدهای چرب و پروتئین تشکیل شده است( میکروارگانیسم سلولی )که از لیپیدهای و دیواره غشاهای سلول

 .[37-34]شودمی

 50یک مزیت کلیدی استریلیزاسیون پلاسما توانایی دستیابی به استریلیزاسیون در دمای کمتر از 

، اما در این رض دمای زودپز و اجاق قرار گیرندتوانند در معاست. ساختارهای حساس نمیگراد سانتیدرجه 

 .[38]کنندها خواص فیزیکی خود را حفظ میها آندما

ه گرفت و هنگامی کخواص ضد باکتریایی چرم مورد بررسی قرار  روی کرونا بر تخلیه تاثیر پردازش

 ،یایی نشان داده شد. علاوه بر این، اثر ضد باکتررم به صورت تخلیه کرونا اعمال شده چپردازش پلاسما ب

های کربوکسیل بهبود دوستی مانند گروهدوست بودن چرم را به وسیله تشکیل اجزا آبا آبپردازش کرون

 .[39]داد

                                                 
1 Sterilization 
2 Lipid peroxidation 
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 فصل لوم -2

 های مشخص  یدب  چرم طبیع مروای بر برخ  ان اوش
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 مقدمه 2-1

گریزی و ... بسیار مورد توجه قرار گرفته دوستی، آبهای اخیر تغییر خواص سطحی چرم مثل آبدر سال

است و همچنین پیشرفت قابل توجهی در این زمینه به دست آمده است. بررسی این تغییرات سطحی، ملزم 

 و بسیار پیشرفته هایدستگاه و ابزار با بررسی این تغییرات امروزهبه انجام آنالیزهایی بر روی نمونه است. 

، 1رنشک-زهای مورد نیاز مانند آنالیز تنشدر این فصل به بررسی مختصر برخی از آنالید. شوانجام می مدرن

، آنالیز ATR)-(FTIR 3سپکترومتری مادون قرمز تبدیل فوریها، (SEM) 2میکروسکوپ الکترونی روبشی

 پردازیم.می (OES) 4گسیل اپتیکیرنگ سنجی و طیف سنجی 

 کرنش-آنالیز تنش 2-2

های کرنش، از روش-است. در تحلیل تنش مواد های علم مهندسییکی از شاخه ،کرنش-تحلیل تنش

ر شود. دنیرو استفاده می تاثیر های تحتمتعددی برای تعیین وضعیت تنش و کرنش درون مواد و سازه

آید که شرایط نیروهای داخلی اعمال های پیوسته، تنش یک کمیت فیزیکی به حساب میمکانیک محیط

دهد. کرنش نیز معیاری برای بیان تغییر شکل ات مجاور درون یک ماده پیوسته را نشان میشده توسط ذر

 ماده است.

رود و مطالعه تنش در مایعات و گازها به حوزه تحلیل تنش به طور خاص برای مواد جامد به کار می

پیوسته )خواص های شود. در این تحلیل، خواص مواد در حوزه مکانیک محیطمکانیک سیالات مربوط می

ترین گیرد. بنابراین، حتی کوچکهای کوچک( از دیدگاه ماکروسکوپی مورد بررسی قرار میهمگن در مقیاس

                                                 
1 Stress-Strain Analysis 

2 Scanning electron microscope 
3 Fourier transform infrared spectroscopy 

4 Optical emission spectroscopy 
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نش نیز دارای تعداد بسیار زیادی اتم خواهند بود. در واقع، خواص این ذرات، تذرات مورد بررسی در تحلیل 

 ها است.های تشکیل دهنده آنمیانگین خواص تمام اتم

قوانین حرکتی نیوتن، تمام نیروهای خارجی اعمال شده به یک سیستم، یا باید توسط  طبق

العمل نیروهای داخلی خنثی شوند و یا ذرات تحت تاثیر را به حرکت درآورند. در مواد جامد، حرکت عکس

تمام ذرات باید به صورت هماهنگ و در جهت حفظ شکل کلی جسم صورت گیرد. به این ترتیب، نیروی 

ای به ذره دیگر در شود و از ذرهالعمل داخلی میعمال شده به بخشی از جسم باعث افزایش نیروهای عکسا

یابد. دلیل ایجاد نیروهای داخلی در اکثر موارد )به جز مواد تری از سیستم انتشار میمحدوده بزرگ

های بسیار دودهر محهای بین مولکولی دکنشفرومغناطیس و اجسام بزرگ در مقیاس یک سیاره(، برهم

وهای داخلی خود را به صورت نیروهای بین سطوح ذرات مجاور درون ماده نشان کوچک است. این نیر

 .[40]شوددهند و به عنوان تنش شناخته میمی

ای را تحت کشش های اصلی در علم مواد است که در طی آن، نمونهیکی از آزمایش، 1آزمون کششی

 یابد.دهند. اعمال کشش تا زمان رخ دادن شکست در نمونه ادامه میمحوری قرار می

 استفاده شد.موسسه اندیشه برتر میران  7000M-Alمدل  Gotechبرای انجام این آنالیز از دستگاه 

                                                 
1 Tensile Test 
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 موسسه اندیشه برتر میران دستگاه تست کشش: 1-2شکل 

 SEM آنالیز 2-3

، آنالیزی سریع و نسبتا کم هزینه برای تصویربرداری SEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی SEMآنالیز 

ترین نوع رایج SEMباشد. میکروسکوپ پرکاربردترین تجهیزات برای آنالیز سطح می SEMباشد. آنالیز می

میکروسکوپ الکترونی است. این میکروسکوپ ریزساختار مواد را با روبش سطح توسط پرتو الکترونی بررسی 

تر، های نوری، ولی با قدرت تفکیک بسیار بالاتر و عمق میدان بسیار بزرگسکوپکند و مشابه میکرومی

کند. در مقایسه با میکروسکوپ الکترونی عبوری، کار با میکروسکوپ الکترونی روبشی و نگهداری عمل می

های مختلفی شامل با روش SEMتر است. به علاوه، میکروسکوپ الکترونی روبشی آن تا حدودی آسان

کان وج پرتو ایکس امسنجی انتشاری طول متو ایکس و طیفسنجی انتشاری انرژی پریز شدن با طیفتجه

 کند.دستیابی به اطلاعات شیمیایی نمونه را فراهم می
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ای وعهاز تفنگ الکترونی و مجم، میکروسکوپ الکترونی عبوریمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشابه 

شده است. در میکروسکوپ الکترونی روبشی، پرتو الکترونی  الکترومغناطیسی تشکیلهای روزنه و هااز عدسی

ش پرتو شود. روبمنتشر شده از تفنگ الکترونی برای روبش سطحی تا اندازه قطر یک سوزن ریز متمرکز می

روی جسم توسط سیستم شکست پرتو که در ترکیب با عدسی شیئی در میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 دهد. سپسکند. سیستم شکست، پرتو را بر روی سطح نمونه در امتداد یک خط حرکت میمی است، عمل

شود به نحوی که محل تصویر به صورت مستطیل بر روی سطح ای دیگر بر روی خط جابجا میپرتو به نقطه

 شود.نمونه تولید می

و  2و ثانویه 1الکترون برگشتیشود تا از نمونه، دو نوع ها سبب میبمباران نمونه توسط الکترون

تواند اطلاعات متفاوتی را برای همچنین امواج پرتو ایکس مشخصه ساطع شود. هر کدام از این موارد می

د. شونهای ساطع شده از سطح به سمت صفحه دارای بار مثبت رها میاستفاده کننده فراهم آورد. الکترون

واند تکند که بر این اساس میکروسکوپ میها را فراهم میلای از سیگناحرکت پرتو بر روی نمونه مجموعه

 .[41]تصویری از سطح نمونه را بر صفحه کامپیوتر نمایش دهد

واقع در  (Hitachi SU 3500)طح چرم طبیعی توسط میکروسکوپ الکترونی اسکن س شناسیریخت

 .انجام شددانشگاه شهید بهشتی، 

                                                 
1 Backscattered 

2 Secondary 
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 دانشگاه شهید بهشتی SEM دستگاه: 2-2شکل 

 FTIR-ATRآنالیز  2-4

شود به صورت عمده در نامیده می FTIR آنالیز صورت مخففبه که  سپکترومتری مادون قرمز تبدیل فوریها

 …ها، علوم شیمی و مهندسی شیمی، صنعت تولید دارو، تجزیه و تحلیل مواد غذایی وسنتز مواد آلی، پلیمر

 .گیردمی قرار استفاده مورد

های ها و یونبر اساس جذب تابش و برانگیختگی در ترازهای انرژی ارتعاشی مولکول FTIRآنالیز 

های ارتعاشی، به طور معمول سنجیگیرد. امواج الکترومغناطیس مورد استفاده در طیفچند اتمی صورت می

نتیجه  باشد کهدر دنیای پیرامون ما همه چیز به طور پیوسته در حال ارتعاش می نور مادون قرمز است.

ارتعاشات مولکولی هم به نوبه خود از نوسان پیوندهای  باشند.ها میهای سازنده آنمستقیم ارتعاش مولکول

 شود.سازنده مولکول ناشی می
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ه دو شود که دو جرم ببرای فهم بهتر نوسانات پیوندها، پیوند را به صورت یک فنر در نظر گرفته می

نش کطیفی مادون قرمز، جذب نور به وسیله یک ماده، ناشی از برهم انتهای آن متصل شده باشد. در ناحیه

هایی ر اتمتر، اگباشد. به عبارت دقیقمیان ارتعاشات پیوندهای شیمیایی نمونه و تابش ناشی از منبع نور می

 که در کنندکه در دو طرف یک پیوند شیمیایی قرار دارند متفاوت باشند، یک دو قطبی الکتریکی ایجاد می

 کند.یک فرکانس مشخص ارتعاش نوسان می

چنین پیوند نامتقارنی به وسیله یک منبع تکفام که فرکانسی برابر فرکانس دوقطبی مربوط به اگر 

این  دهد. درنتیجهکنشی میان پیوند و تابش ناشی از منبع رخ میپیوند دارد تحت تابش قرار گیرد، برهم

واهد بود تا انرژی خود را به پیوند منتقل کند که این انتقال انرژی کنش، مولفه الکتریکی تابش قادر خبرهم

به نوبه خود باعث ایجاد یک تغییر در ارتعاش پیوند )توجه شود که امواج مادون قرمز از انرژی کمی 

شرط  توان دوتوانند موجب شکست پیوند یا انتقالات الکترونی شوند( خواهد شد. حال میبرخوردارند و نمی

 رای جذب تابش مادون قرمز توسط یک پیوند شیمیایی متصور شد:کلی ب

 وجود یک دوقطبی الکتریکی در اطراف پیوند. -1

 یکسان بودن فرکانس ناشی از دوقطبی الکتریکی پیوند و فرکانس تابش ناشی از منبع. -2

ورت یک کند، به صاطلاعات حاصل از جذب مادون قرمز، که با طول موج تابشی از منبع تغییر می

عدد  قائمحسب درصد و محور  بر 1شدت عبور تابش افقیدر آن محور شود؛ که طیف نمایش گذاشته می

دهد. مواردی که در تحلیل را نشان می cm-1متناظر با طول موج نور مادون قرمز تابیده شده بر حسب  2موج

نشان دهنده میزان  قلههای مادون قرمز هر ان به آن دست یافت این است که در طیفتومی FTIRطیف 

                                                 
1 Transmittance 

2 Wavenumber 
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 .[42]شودباشد و توسط یک پیوند شیمیایی مشخص ایجاد میجذب در عدد موجی متناظر با آن می

 ATRشود. تابش مادون قرمز از کریستال استفاده می 1یاز خواص بازتاب داخلی کل ATRدر تکنیک 

ای که حداقل یک بار از سطح داخلی در تماس با نمونه منعکس شود. عمق نفوذ تابش کند به گونهعبور می

های ر، زاویه تابش و شاخصمیکرومتر است که مقدار دقیق آن به طول موج نو 2تا  5/0به نمونه معمولا بین 

 و مشخصات نمونه بستگی دارد. ATRبازتاب برای کریستال 

دانشگاه تهران  Tensor27مدل  Brukerساخت شرکت  از دستگاه ATR-FTIRسنجی طیفبرای 

  استفاده شد.

 

 دانشگاه تهران FTIR-ATR: دستگاه 3-2شکل 

 سنجیآنالیز رنگ 2-5

پس س شود.های سبز، مشکی و سفید کالیبره میها، دستگاه با استفاده از کاشیبرای رنگ سنجی نمونه

گیرد ای بر روی فنجان قرار میپوشش مات فنجان شیشه وشود ای قرار داده مینمونه درون فنجان شیشه

. بدین ترتیب دهندن دستگاه قرار میدر محل مخصوص تعبیه شده درو را و در نهایت فنجان و پوشش آن

 آید.به دست می ∗𝐿 و ∗𝑎  و∗𝑏مقادیر 

                                                 
1  Total internal reflection 
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های حاصل از نمونه b*و  L، *a*همبستگی  ها با استفاده ازبین نمونه CIELAB (ΔE)تفاوت رنگ 

 :شوداده از معادله زیر محاسبه میمربوطه با استف

(1-2                                                                                             )∆E =  √∆L2 + ∆a2 + ∆b2 

هستند،   b* و a*، تفاوت در مقدار b∆و  a∆؛ ، تفاوت روشناییL∆؛ دهدفاوت رنگ کلی را نشان میت ΔEکه 

 ،L*نشان دهنده محورهای زرد و آبی است. مقادیر  bنشان دهنده محورهای قرمز و سبز و  aدر حالی که 

*a  و*b رهایی در فضای رنگ متغیCIELAB  و به شرح زیر توضیح داده شده استهستند: 

مقدار منفی بیشتری از کنند که تغییر می 120تا  -120از  b*و  a*و مقادیر  100تا  0از  L*مقادیر 

*L  بیشترتر و مقدار مثبت سایه تیرهنشان دهنده *L  برای سایه نور بیشتری از رنگ است. مقدار منفی

دهد. مقدار منفی رنگ قرمز بیشتر را نشان می a*رنگ سبز بیشتر و مقدار مثبت بیشتری از  a*بیشتری از 

L∆رنگ زرد بیشتر است. در نتیجه، نمونه  b*به معنای رنگ آبی بیشتر و مقدار مثبت بیشتر  b*بیشتر  <

L∆تر است، تیره 0 > a∆تر است، روشن 0 < a∆ ، نمونه بیشتر سبز است  0 > قرمز است، نمونه بیشتر 0

∆b < b∆نمونه بیشتر آبی است،  0 >  .[44-34]نمونه بیشتر زرد است 0

شود. مشخصه رنگی برای تعیین ( به عنوان ویژگی کمی رنگ در نظر گرفته میC*) 1مشخصه رنگی

شدت  ،اختلاف یک رنگ در مقایسه با رنگ خاکستری در همان روشنایی است. هرچه مقادیر آن بیشتر باشد

شود، بیشتر است. مقدار مشخصه رنگی از رابطه زیر به دست هایی که توسط انسان درک میرنگ نمونه

 آید:می

(2-2                                                                                             )C∗ =  √a∗2
+ b∗2 

                                                 
1 Chroma 
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های شود.این ویژگی مربوط به تفاوت جذب در طول موجمی( ویژگی کیفی رنگ در نظر گرفته h*) رنگزاویه 

 270و  180، 90های دهنده رنگ قرمز است، در حالی که زاویه درجه نشان 360یا  0مختلف است. زاویه 

های زرد، سبز و آبی هستند. مقدار زاویه رنگ طبق معادله زیر محاسبه درجه به ترتیب نشان دهنده رنگ

 :[45]شودمی

(3-2                                                                                           )  h∗ = tan−1 (
b∗

a∗) 

دانشگاه تربیت مدرس  (DP-3000)برای آنالیز رنگ چرم قبل و پس از پردازش پلاسما دستگاه هانترلب 

. برای انجام این آنالیز از دستگاه هانترلب که یک اسپکتروکالریمتر است، استفاده مورد استفاده قرار گرفت

 رود. شد که برای سنجش رنگ محصولات با اندازه بافت و رنگ متفاوت به کار می

 
 دانشگاه تربیت مدرس : دستگاه هانترلب4-2شکل 

 اپتیکیگسیل  سنجی طیف 2-6

 ایهگسترد برای طیف که است گسترده و اعتماد قابل تحلیلی روش یک OES یا گسیل اپتیکی سنجی طیف

 و رویت قابل طیف - الکترومغناطیسی طیف از بخشی از OES .گیردمی قرار استفاده مورد عناصر از ترکیب

نانومتر  800 حدود تا نانومتر 130 از محدوده طول موج آن .کندمی استفاده بنفش ماوراء طیف از بخشی
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 .است

 نمونه یک در هااتم ایجاد برای الکتریکی انرژی منبع اولین: دارد وجود OES رویزآنال اصلی مؤلفه سه

 زا کوچکی بخش کردن گرم به نیاز و کنندمی ایجاد نور از مشخصی خطوط هاآن که طوری به است فلزی

 طریق از نجس طیف در الکتریکی بالا ولتاژ منبع یک از استفاده با این. دارند سانتیگراد درجه هزاران تا نمونه

 که شودمی یالکتریک تخلیه باعث نمونه و الکترود بین الکتریکی پتانسیل اختلاف. شودمی حاصل الکترود

 شوندمی برانگیخته متعاقباً  ماده هایاتم. شودمی سطح در مواد تبخیر و شدن گرم باعث و شودمی نمونه وارد

  .کنندمی ساطع را مشخصه عناصر انتشار خطوط و

 یک یا ،است برق و رعد یک مانند که قوس یک یا کرد، تولید الکتریکی تخلیه صورت به دو توانمی

 .شودمی استفاده کار حالت دو اینیکی از  لازم، دقت و شده گیریاندازه عنصر اساس جرقه. بر

. شودمی سنجطیف وارد پلاسما نام به شده بخار نمونه از نور. است مؤلفه دومین اپتیکی سیستم یک

 نور شدت و شودمی تقسیم خاص عناصر هایموج طول به سنجطیف در پراش بندی درجه با ورودی نور

 متناسب گیریاندازه شدت. شودمی گیریاندازه مربوطه ردیاب یک توسط عنصر خاص موج طول هر برای

 است. نمونه در غلظت عنصر با

 این و آوردمی بدست را شده گیریاندازه شدت ایرایانه سیستم. است ایرایانه سیستم سوم جز

 . دشونمی پردازش ابتدایی هایغلظت تولید برای شده تعریف پیش از کالیبراسیون یک طریق از را هاداده

 در موجود هایالکترون از برخی است، تعامل در الکتریکی تخلیه یک انرژی با اتم یک که هنگامی

 هانآ هستند، دورتر هسته از بیرونی پوسته هایالکترون که آنجا از. شوندمی خارج اتم بیرونی هایپوسته

 .دارند احتیاج کمتری ورودی انرژی به رو این از و هستند دارای استحکام کمتری اتم هسته به نسبت

 .کنندمی ناپایدار را اتم خالی، جای ایجاد با شده خارج هایالکترون
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 الیخ جای کردن پر برای هستند، دورتر هسته از که بالاتر مدار هایالکترون ثبات، بازگرداندن برای

 این و شودمی آزاد اضافی انرژی پوسته، یا انرژی سطح دو بین هاالکترون حرکت با. آیندمی پایینبه تراز 

 .شودمی منتشر عنصر مخصوص نور صورت به امر

 ای انرژی مختلف سطوح بین مختلف هایالکترون انتقال به مربوط که طیفی، خطوط از ای مجموعه

 یا ثابت موج طول با خاص نوری نشر خط یک انتقال هر. شودمی ساطع عنصر هر توسط است، هاپوسته

 یپیشرفته بندیدرجه طریق از آنجا در که کنندمی منتشر را یمشخص نور هااتم .کندمی ایجاد تابش انرژی

 .شودمی منتقل اپتیکی سیستم به است مترمیلی هر در شیار 3600 حداکثر حاوی که وریافن

 پردازش را هاآن و کنندمی جمع را منحصر بفرد طیف قله هایسیگنال حسگرها بعد، مرحله در

 نیمع بدان این. دهدمی نشان آنها موج طول مقابل در را نور شدت هایقله که کنند ایجاد طیف تا کنندمی

 کمی روش یک همچنین اما دهد،می ارائه شده گیریاندازه نمونه مورد در را کیفی اطلاعات OES که است

 .است

 داده نشان آن شدت یا سطح با نمونه در آن مقدار و شودمی مشخص قله موج طول با عنصر این

 اساس بر نمونه ابتدایی ترکیب محاسبه برای رویزآنال توسط سپس تواندمی اطلاعات این. شودمی

 نرسید تا شروع دکمه دادن فشار از فرآیند، کل زمان مدت. شود استفاده مجاز مرجع مواد با کالیبراسیون

 ثانیه 30 حداکثر تواندمی کمی دقیق تحلیل و تجزیه برای یا باشد ثانیه 3 تواندمی تحلیل، و تجزیه نتایج به

  .است وابسته عناصر آن غلظت و کمی عناصر دامنه استفاده، مورد رویزآنال نوع به هااین همه. باشد

OES یاربس و سریع استفاده از آن: است بسیاری مزایای دارای تحلیلی هایروش سایر با مقایسه در 

 کربن، مانند مهم عناصر جمله از مواد مختلف انواع در را هاغلظت و عناصر از ایگسترده طیف و است آسان

 با مقایسه در OES کمیاب، عناصر سطح گیریاندازه هنگام. کندمی گیری اندازه غیره و ازت گوگرد، فسفر،



 

37 

 .[74-64]است هزینه کم نسبتاً و دقیق بسیار هاروش سایر

ULS3648 -AvaSpecدستگاه اسپکتروفتومتر مدل تولید شده در پلاسما از  برای بررسی عناصر فعال

RS  برای طیف سنجی نشری استفاده شد این دستگاه قابلیت جایگزینی دانشگاه صنعتی شاهرودslit های

 Avantesمتفاوت دارد. این دستگاه برای پلاسما اسپکتروسکوپی در محدوده مذکور از کمپانی هلندی 

 پیشنهاد شده است.

 
 گسیل اپتیکی دانشگاه صنعتی شاهرود: طیف سنج 5-2شکل 
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 فصل سنم  -3

گده جزئیدت مراحل و چیداد    ننادیش
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 مقدمه 3-1

های مختلف برای محصول نهایی المللی است که تولید آن مستلزم پردازشچرم یک کالا مهم در بازار بین

های کنفرانس، لوازم جانبی ماشین و هواپیما نشانان(، اتاقاست. چرم طبیعی برای حفاظت از کفش )آتش

به طور خاص تحت شرایطی که مقررات مربوط به حفاظت از ها باید شود. برای این منظور آناستفاده می

ترین صنایع گیرند. از این رو صنعت چرم یکی از آلودهکنند، تحت پردازش قرار آتش و ایمنی را اجرا می

اظت های روزافزون برای حفاست که با مشکلات زیست محیطی قابل توجهی روبرو هستند. با توجه به نگرانی

آوری محیط زیست شده در حال افزایش است که باعث تغییر در جهت توسعه فن یرراتاز محیط زیست، مق

است. بنابراین حفاظت از محیط زیست تبدیل به یک چالش برای صنایع چرم شده است. پردازش پلاسمایی 

های منسوجات در سراسر جهان به دلیل اثرات غیر مخرب زیست محیطی این روش در مقایسه با روش

بسیاری از دانشمندان را به خود جلب کرده است. در ادامه به بررسی مراحل پردازش پلاسما شیمیایی توجه 

 پردازیم.های مورد استفاده در این پایان نامه میبه همراه توضیح در مورد چیدمان دستگاه

 تجهیزات مورد استفاده 3-2

 قوس لغزاندستگاه  3-2-1

رات گازی است که در این سیستم وجود دارد. مکانیزم تولید پلاسما برانگیختگی ذ قوس لغزاندر سیستم 

ها به قطب مثبت منبع تغذیه و شامل دو الکترود چاقویی شکل است که یکی از آن قوس لغزانسیستم 

شود. این دو الکترود چاقویی دارای اندازه و جنس یکسانی هستند. زمانی دیگری به قطب منفی متصل می

شود. زمانی که چگالی این ت و منفی بر روی الکترودها جمع میشود بارهای مثبکه منبع تغذیه روشن می

، در کوچکترین فاصله بین دو الکترود چاقویی شکل تخلیه رسدی الکترودها به حد بالایی میبارها رو

گیرد. تجمع بارهای مثبت و منفی روی الکترودها منجر به تشکیل جریان بین دو الکتریکی صورت می
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ایجاد این جریان تخلیه الکتریکی و برانگیختگی ذرات بین دو الکترود است. چگالی  شود. عاملالکترود می

قوس ی سماالکترونی بالای این سیستم در دمای پایین باعث شده تا پردازش مواد مختلف که در معرض پلا

 مواد باشد. حجم، بدون تخریب یا تغییر در گیرندقرار می لغزان

 :(1-3 شکل) صورت زیر استگاه استفاده شده به مشخصات دست

 ولت 220: ولتاژ ورودی 

  :ولت 12500ولتاژ خروجی 

 وات 300: توان مصرفی 

  :آمپر 3جریان 

 کیلوهرتز 20: فرکانس کاری 

 سرامیکینوع عایق : 
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 قوس لغزاننمایی از دستگاه  :1-3شکل 

 

 قوس لغزان یشعله: 2-3شکل 
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 DBD دستگاه 3-2-2

شود. در این روش، یک یا هر دو الکترود تخلیه سد دی الکتریک روشی نوین برای تولید پلاسما محسوب می

شود. حضور دی الکتریک در بین الکترودها از ایجاد تخلیه قوسی با یک ماده دی الکتریک پوشانده می

 کند.میجلوگیری 

 :(3-3شکل ) گاه استفاده شده به صورت زیر استمشخصات دست

 ولت متناوب 220: ولتاژ ورودی 

 ولت 12500: ولتاژ خروجی 

 کیلو هرتز 24: فرکانس کاری 

  مترسانتی 3هایی به قطر : دیسکالکترودابعاد 

 پیرکسجنس محفظه : 

 کوارتزجنس دی الکتریک : 

 

 DBD نمایی از دستگاه: 3-3شکل 
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 DBD یشعله: 4-3شکل 

 نبولایزر 3-2-3

که  فشردهو یا هوای  فشردهکند. این کار توسط اکسیژن می تقسیمنوماتیک نبولایزر، آب را به ذرات ریز پ

گیرد. حال گاز از طریق توسط یک پمپ هوا و یا سیلندر که برای کمپرس کردن هوا تعبیه شده، صورت می

کند. فشار منفی ایجاد شده از حرکت هوای عبور می مایعلوله مویین حاوی  روزنه خارج شده و از بالای

 شده و از قسمت انتهاییاز دیواره مویین محفظه به بالا کشیده  مایعفشرده شده، باعث می شود که 

 (5-3شکل ) خارج شود. نبولایزر
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 نبولایزر: 5-3شکل 

 هاسازی نمونهآماده 3-3

اندازه  به قوس لغزانها برای پردازش با دستگاه چرم بزی رنگ نشده برای بررسی و پردازش تهیه شد. نمونه

 سانتی متر بریده شدند. 3 ای به قطردایرهبه اندازه ، DBDپردازش با میلی متر و برای  15×15

 روش کار 3-4

ثانیه تحت پردازش با  300و  60، 30، 20، 10، 5های مختلف ی آماده شده در زمانهادر ابتدا نمونه

ل )شک و کمپرسور هوا بخار آب قرار گرفتند. به منظور ایجاد بخار آب از نبولایزر یو پلاسما هوا یپلاسما

  استفاده شد.( 3-6
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 کمپرسور هوا: 6-3شکل 

 گیری زاویه تماساندازه 3-5

 جام شد. برایگیری زاویه تماس برای بررسی تغییرات زاویه تماس قبل و بعد از پردازش پلاسما اناندازه

استفاده شد و برای هر نمونه یک  (7-3 شکل) میکرولیتر 5، از سرنگ هامیلتون سر تخت انجام این کار

گیری شد. ( روی نمونه گذاشته شد و از نمونه عکس گرفته شد و زاویه تماس اندازهμl2قطره آب مقطر ) 

 گیری برایاین اندازهبار تکرار شد. سپس مقدار میانگین زاویه تماس گزارش شد.  3برای هر نمونه این کار 

 ساعت بعد از پردازش انجام شد. 24دقیقه و  60و  40 ،20، 0های زمان
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 : سرنگ هامیلتون7-3شکل 

 جذب زمان 3-6

گیری شد. ، زمان جذب آب اندازههای مختلف و نمونه پردازش نشدهنهای پردازش شده در زمابرای نمونه

گیری زمان جذب انجام ، اندازهساعت بعد از پردازش 24دقیقه و  60 ،40، 20 ،رای هر نمونه بعد از پردازشب

گیری هو زمان جذب آب انداز قرار داده( μl2شد. برای انجام این آنالیز بر روی هر نمونه یک قطره آب مقطر ) 

 و مقدار میانگین گزارش شد. تکرار گردیدبار برای هر نمونه  3این عملیات ه است. شد

 جذب  ظرفیت 3-7

دقیقه و نمونه پردازش نشده در آب  5به مدت  با پلاسما های پردازش شدهنمونه جذب آب برای رفیتظ
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از رابطه زیر  Sدقیقه انجام شد. ظرفیت جذب  120و  60، 30، 5های ر دمای اتاق و به مدت زمانمقطر و د

 آید:به دست می

𝑆 =  
𝑊1− 𝑊0

𝑊0
 (1-3                                                                                                               )  

0W 1وری و وزن نمونه قبل از غوطهW ور شده است.وزن نمونه غوطه 

رقم  4قت ساخت سوئیس با د (8-3 شکل) ها از ترازوی دیجیتالگیری جرم نمونهبه منظور اندازه

 اده شده است.فاعشار است

 

 : ترازوی دیجیتال8-3شکل 

 کرنش-آنالیز تنش 3-8

با سرعت پردازش نشده ی نمونهدقیقه و  5به مدت  با پلاسما های پردازش شدهاین آنالیز بر روی نمونه
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 میلیمتر بود. 110*25برای این آنالیز ها انجام شد. اندازه نمونه mm/min 50کرنش 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 3-9

ی یهانمونه انجام شد. kV 15سطح چرم طبیعی توسط میکروسکوپ الکترونی اسکن با ولتاژ  شناسیریخت

ها پردازش نشده مورد آنالیز قرار گرفتند. اندازه نمونه نمونه و پردازش شدهدقیقه   5که با پلاسما به مدت 

 متر بود.سانتی 1*1این آنالیز  یبرا

 FTIR-ATRسنجی طیف 3-10

که با پلاسما  ییهامتر برش داده شدند. نمونهسانتی 2*2ها به اندازه نمونه FTIR-ATRسنجی برای طیف

های و نمونه پردازش نشده آنالیز شدند. این آنالیز برای تجزیه و تحلیل گروه پردازش شده دقیقه 5به مدت 

 ها انجام شد.طح نمونهعامل شیمیایی س

 آنالیز رنگ  3-11

. اندازه ( استفاده شدDP-3000از دستگاه هانترلب )برای آنالیز رنگ چرم قبل و پس از پردازش پلاسما 

و  دهپردازش شدقیقه  5که با پلاسما به مدت ی یهامتر بود. نمونهسانتی 4*4ها برای انجام این آنالیز نمونه

 شدند.، آنالیز پردازش نشدهنمونه 

 گسیل اپتیکیسنجی طیف 3-12

 برای بررسی عناصر فعال تولید شده در پلاسما  از دستگاه اسپکتروفتومتر برای طیف سنجی نشری استفاده

متفاوت است و این  slitهای متفاوت دارد. این دستگاه دارای پنج slitشد. این دستگاه قابلیت جایگزینی 

 است. nm 0.3ولوشن سیستم میکرومتر انجام شد. رز slit=10آنالیز با  
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 ی دمامحاسبه 3-13

 شود:داده می (3-2. شدت خط طیفی توسط رابطه )ی دما، از روش نمودار بولتزمن استفاده شدی محاسبهبرا

(2-3                                                                                                  )𝐼𝑖𝑗 =
ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗𝑛

𝜆𝑖𝑗𝑈(𝑇)
𝑒(

𝐸𝑗

𝐾𝑇
) 

 j ،nو  iاحتمال انتقال بین سطح  j ،jiAبه  iمربوط به انتقال از طول موج  ijλ شدت موج و ijIکه در آن 

 Tثابت بولتزمن،  Kتابع پارش،  U(T)سرعت نور،  cثابت پلانک،  hهای گسیل شده، تراکم عددی گونه

با  سطح انرژی بالایی در واحد الکترون ولت است. jEوزن آماری سطح انرژی بالایی و  jgدمای برانگیختگی، 

 آید:( به دست می3-3ی )رابطه، رابطه طرفیناندکی تغییر در رابطه و گرفتن لگاریتم از 

(3-3 )                                                                ln (
𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
) = −

1

𝐾𝑇
(𝐸𝑗) + ln (

𝑛

𝑈(𝑇)
) 

lnرابطه بالا یک نمودار خطی است که با رسم  (
𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
توان دما را ، از طریق شیب خط میjEبر اساس  (

 .[48]محاسبه کرد

              ی چگالیمحاسبه 3-14

شدگی استارک ناشی از میدان شدگی استارک استفاده شد. پهنی چگالی از رابطه پهنبرای محاسبه

 شود:ی زیر میپهنای بیان شده در رابطهها منجر به گسترش طیفی با نیمها و الکترونالکتریکی یون

(4-3     )                                          ∆𝜆1/2 = 2𝑤 (
𝑁𝑒

1016) + 3.5 (
𝑁𝑒

1016)

1

4
(1 − 1.2𝑁𝐷

−
1

3) w (
𝑁𝑒

1016) 

تعداد ذرات موجود در  DNچگالی الکترون،  eNشدگی استارک، پهنا پیک طیفی پهننیم 1/2Δλکه در آن 

 ضربه الکترون است. wحفاظ دبای و 
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توان ترتیب به منبسط شدن الکترون و یون اشاره دارد و معمولا می( به 3-4ی )جملات اول و دوم معادله

شدگی یون در مقایسه با الکترون، ناچیز است. آن را با نادیده گرفتن جمله دوم ساده کرد زیرا سهم پهن

 ( نوشت:3-5( را به صورت معادله )3-4توان معادله )پس می

(5-3                                         )                                                       ∆𝜆1/2 = 2𝑤 (
𝑁𝑒

1016) 

برای بیشتر عناصر و برای پهنای استارک  هاییدارای داده [49] برای دانستن مقدار ضربه الکترون، مرجع

پهنا، چگالی از مقدار متناظر آن با پارامتر ضربه الکترون است. حال با دانستن مقدار ضربه الکترون و نیم

 .[48]آیدرابطه بالا به دست می
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 فصل چهدام -4

 بحث و نتدیج مربنط به پرلانش چرم
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 مقدمه 4-1

ی قوس دوستی چرم طبیعی توسط دو دستگاه پلاسمازمان بر روی خاصیت آبدر این پژوهش اثر پارامتر 

مورد پردازش قرار  مختلفهای ها در زمان، نمونهسی شده است. برای بررسی اثر زمانبرر DBDو  لغزان

. هم شدگیری ها اندازهشده، زاویه تماس نمونهدوستی ایجاد گرفتند. در ابتدا برای مشاهده خاصیت آب

 در خواص مکانیکی چرم تغییر . برای بررسیگرفتچنین زمان جذب و ظرفیت جذب نیز مورد بررسی قرار 

برای بررسی تغییرات سطحی نمونه از آنالیز میکروسکوپ کرنش، -از آنالیز تنش پس از پردازش پلاسما

با استفاده  .شده داستفا گسیل اپتیکیو برای تشخیص عناصر پلاسما از آنالیز طیف سنجی  الکترونی روبشی

رسی برای بر .شدهای عاملی روی سطح نیز مشخص فوریه، گروه سپکترومتری مادون قرمز تبدیلااز آنالیز 

 .گرفتندها تحت آنالیز رنگ سنجی قرار تغییر رنگ، نمونه

 دوستی سطح آب 4-2

و  هواقوس لغزان های پردازش شده با برای نمونه 6-4 شکل درآب گیری زاویه تماس نتایج حاصل از اندازه

نشان داده شده است. همان طور و بخار آب هوا  DBDهای پردازش شده با برای نمونه 7-4 شکلبخار آب و 

س از گذشت یابد. پدوستی نیز افزایش می، آب، با افزایش مدت زمان پردازششودمشاهده می هاکه در شکل

یابد. تا یک روز بعد از پردازش نیز زاویه تماس افزایش زاویه تماس افزایش می، دقایقی از زمان پردازش

چرم بدون پردازش است  زاویه تماس تر از، پایینهای پردازش شدهنمونه زاویه تماس ولی همچنانیابد می

 تر از نمونه بدون پردازش است.دوستدهد نمونه پردازش شده همچنان آبکه نشان می

یابد زیرا در نتیجه استفاده ها افزایش میدوستی نمونه، آبمدت زمان فرآیند پردازش پلاسماش با افزای

هایی نظیر های آزاد و گروه، رادیکال(OHH-و  C=O ،-OH-های وابسته به اکسیژن )از فرآیند پلاسما گروه

ای در خواص آب، که نقش عمدهشوندیل بر روی سطح چرم تشکیل میکربونیل و کربوکسیل و هیدروکس
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 دوستی چرم دارند.

روز ناشی از افزایش انرژی سطحی و فعال شدن  1دوستی پس از گذشت همچنین علت کاهش آب

چرم با بخار آب و گرد و غبار و غیره در  شودسطح اصلاح چرم پس از پردازش پلاسما است که باعث می

 رود.با گذشت زمان از بین می و دار نخواهد بود، این نتیجه پایبنابراینهوا نیز با گذشت زمان واکنش دهد. 

زاویه تماس آب کمتر و  ،DBD یهای پردازش شده با پلاسما، نمونهمان پردازشش مدت زبا افزای

 دارند.قوس لغزان  یهای پردازش شده با پلاسمادوستی بیشتری نسبت به نمونهدر نتیجه خاصیت آب

 

 5ثانیه و )ج(  30، )ب( ثانیه 5برای )الف(  هواقوس لغزان  یقطرات آب برای نمونه پردازش شده با پلاسما: 1-4شکل 

 دقیقه

 

 5ثانیه و )ج(  30، )ب( ثانیه 5برای )الف(  بخار آبقوس لغزان  یپردازش شده با پلاسماقطرات آب برای نمونه : 2-4شکل 

 دقیقه

   

 دقیقه 5و )ج( ثانیه  30، )ب( ثانیه 5رای )الف( هوا ب DBD یقطرات آب برای نمونه پردازش شده با پلاسما: 3-4شکل 

 )الف(

 

  )ج( )ب(

 )الف(

 

  )ج( )ب(

 )الف(

 

  )ج( )ب(
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 5ثانیه و )ج(  30، )ب( ثانیه 5برای )الف( بخار آب  DBD یقطرات آب برای نمونه پردازش شده با پلاسما: 4-4شکل 

 دقیقه

 

 گیری زاویه تماس: اندازه5-4شکل 

 )الف(

 

  )ج( )ب(
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 )ب( بخار آب اوه)الف(  قوس لغزان یپلاسما های پردازش شده با: زاویه تماس آب برای نمونه6-4شکل 

 )الف(

 

 ()ب
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 )ب( بخار آب هوا)الف(  DBD یپلاسما های پردازش شده با: زاویه تماس آب برای نمونه7-4شکل 

 )الف(

 

 ()ب
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 زمان جذب  4-3

تر زمان جذب آب کوتاه ،نشان داده شده است، با افزایش زمان پردازش 9-4و  8-4های شکلطور که در همان

زمان جذب آب  ،با افزایش مدت زمان پردازش  DBDهای پردازش شده با شده است همچنین برای نمونه

نشان دهنده آب تر شدن زمان جذبکمتر است. کوتاهقوس لغزان های پردازش شده با نسبت به نمونه

، به جای ماندن بر روی های آب در گذر زمان، قطرهت شدهدوسبه دلیل سطح چرم آبدوستی بیشتر است. 

ساعت  24شود پس از همان طور که مشاهده می، تمایل به نفود به ساختار نمونه پردازش شده دارند. طحس

ر است. همچنین کمت های پردازش شده نسبت به نمونه پردازش نشده بسیارنیز همچنان زمان جذب نمونه

ه است که این ب هوا یتری نسبت به پردازش با پلاسمابخار آب دارای زمان جذب کوتاه یپردازش با پلاسما

یشتری به سطح و همچنین باعث اتصال بیشتر پیوند هیدروژنی دوست بهای فعال آبدلیل پیوستن گروه

افزایش غلظت اکسیژن در پلاسما نسبت به  تواند باعثبین آب و سطح چرم است زیرا افزودن بخار آب می

 شود. 𝑂2اتمسفر خالص 
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 بخار آب )ب(هوا )الف( قوس لغزان  یپلاسما های پردازش شده با: زمان جذب آب برای نمونه8-4شکل 

 ()ب

 

 ()الف
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 )ب( بخار آب هوا)الف(  DBD یپلاسما های پردازش شده با: زمان جذب آب برای نمونه9-4شکل 

 ()الف

 

 ()ب
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 جذب  ظرفیت 4-4

قوس  یهای پردازش شده با پلاسمانمونه ،ظرفیت جذب نمونه پردازش نشده 11-4و  10-4های شکل

به دلیل دهد. نشان می دقیقه 5 پردازشو بخار آب را در زمان هوا  DBD یو پلاسما هوا و بخار آب لغزان

، ظرفیت جذب برای این نمونه بیشتر از نمونه پردازش DBDدوستی بیشتر در نمونه پردازش شده با آب

دوستی ایجاد شده در ابتدا افزایش قابل توجهی در میزان به دلیل افزایش آباست. قوس لغزان ا شده ب

های یابد و تفاوت بین نمونهشود و با گذشت زمان این افزایش به مرور کاهش میظرفیت جذب مشاهده می

 شود.، کم میپردازش نشدهپردازش شده و نمونه 

پس از پردازش پلاسما به  زیراشده و پردازش نشده زیاد است های پردازش ابتدا تفاوت بین نمونه

آبدوستی چرم شده و همچنین افزایش زاویه تماس و  کاهشهای قطبی که منجر به دلیل افزایش گروه

 ، اختلاف بسیار کمیشود. با گذشت زمانهای آب میکول، موجب انتشار سریع مولمنافذ روی سطح افزایش

ای دارای ظرفیت جذب آب محدودی هر مادههای پردازش نشده و پردازش شده وجود دارد زیرا بین نمونه

دهد که . این نشان میکندجذب نمی را شود و مقدار آب بیشتریاست و پس از مدتی از آب اشباع می

 .[28]آن تاثیری ندارد. خواص حجمیدهد و بر پردازش پلاسما فقط سطح مواد را تغییر می



 

63 

0 20 40 60 80 100 120

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

A
b

s
o

rp
ti
o

n
 C

a
p

a
c
it
y

Time(min)

 Untraeted

 Air Plasma

 H
2
O Plasma

 

 و بخار آبهوا قوس لغزان  یهای پردازش شده با پلاسمانمونه فیت جذب برای نمونه پردازش نشده،: ظر10-4شکل 
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 و بخار آب هوا DBD یهای پردازش شده با پلاسمانمونه جذب برای نمونه پردازش نشده،: ظرفیت 11-4شکل 
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 کرنش-آنالیز تنش 4-5

هوا و بخار قوس لغزان  یپردازش شده با پلاسما ،بدون پردازش هایکرنش برای نمونه-های تنشمنحنی

 نشان داده شده است. 13-4و  12-4های شکلدقیقه در  5به مدت  و بخار آبهوا  DBD یپلاسماو  آب

قابل مشاهده است تنش تقریبا متناسب با کرنش و تغییر شکل الاستیک است.  هادر شکل همان طور که

وا هقوس لغزان  ی، پردازش شده با پلاسماهای بدون پردازشستگی برای نمونهطول انقباض در حالت شک

، 33/88% ،38/86%، 74/78%دقیقه به ترتیب  5به مدت و بخار آب هوا  DBD، پردازش شده با و بخار آب

های پردازش شده افزایش ، طول عمر شکست برای نمونهاست. پس از پردازش پلاسما 89/98و % 98/70%

در  یابد. مقاومتیابد. همچنین مقاومت در برابر تغییر شکل چرم نیز پس از پردازش پلاسما افزایش میمی

شود. باعث جذب سریع بخار آب می دوستی و افزایش منافذ آن است کهبرابر تغییر شکل به دلیل افزایش آب

ن . ایشودیته میکند که باعث سهولت الاستیسهمچنین جذب بخار آب به هیدراسیون کلاژن کمک می

 .[50]پردازش پلاسما یک روش ایمن برای تغییر سطح چرم طبیعی است که دهدمی نتایج نشان
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قوس لغزان  یدازش شده با پلاسماهای پرنمونه برای نمونه پردازش نشده، کرنش چرم طبیعی-نمودار تنش: 12-4شکل 

 و بخار آبهوا 
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و هوا  DBD یهای پردازش شده با پلاسمانمونه برای نمونه پردازش نشده، کرنش چرم طبیعی-نمودار تنش: 13-4شکل 

 بخار آب
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی 4-6

 غزانقوس ل یپردازش شده با پلاسماهای نمونه ،م طبیعی برای نمونه پردازش نشدهسطح چر شناسیریخت

نشان داده شده است. با توجه  15-4و  4-14 هایشکلدر  و بخار آبهوا  DBD یو بخار آب و پلاسماهوا 

 .ه و اندازه منافذ بزرگتر شده استتر شد، حفره عمیقس از پردازش پلاسماشود که پبه تصاویر مشاهده می

 لغزان قوس یای نیست ولی نمونه پردازش شده با پلاسماصویر دارای هیچ حفرهبرای نمونه پردازش نشده ت

 ایرای حفرهبخار آب داقوس لغزان  ی، نمونه پردازش شده با پلاسمامیکرومتر 76ای به قطر ارای حفرهدهوا 

و   میکرومتر 97ای به قطر دارای حفرههوا  DBD ی، نمونه پردازش شده با پلاسمامیکرومتر 92به قطر 

تواند که این میمیکرومتر است  110ای به قطر بخار آب دارای حفره DBD ینمونه پردازش شده با پلاسما

 .[51,30]به علت تورم و اصلاح سطح همراه با رشد منافذ باشد
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 )ب( هواقوس لغزان  ی، پردازش شده با پلاسماپردازش نشده )الف( نمونهسطح چرم طبیعی  شناسیریخت: 14-4شکل 

 بخار آب )ج(

 )الف(

 

 ()ب

 

 ()ج
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بخار  )ج( هوا )ب( DBD ی، پردازش شده با پلاسماپردازش نشده )الف( نمونهسطح چرم طبیعی  شناسیریخت: 15-4شکل 

 آب

 

 )الف(

 

 ()ب

 

 ()ج
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 FTIR-ATR سنجیطیف 4-7

قوس  یدقیقه با پلاسما 5پردازش شده برای ، چرم چرم بدون پردازش FTIR-ATR، طیف 4-16 شکل

دقیقه  5، چرم پردازش شده برای چرم بدون پردازش FTIR-ATRطیف  17-4 شکلو  و بخار آب اوه لغزان

شده است برای نمونه پردازش  و بخار آب است. همان طور که در شکل نشان داده اوه DBD یبا پلاسما

جذب تیز که  قلهاست.  H-Cمربوط به پیوند  cm 92/2922-1 قله، H-Oکشش  cm 08/3321-1 قله، نشده

 cm 22/1551-1 قلهاست. ( Iپپتید ) آمید چرم طبیعی در پیوند C=O، همراه با قرار دارد cm 99/1639-1در 

 RCOOو  OHنشان دهنده ارتعاش گروه عاملی  cm 75/1450-1 است. قله( II)آمید  H-Nنشان دهنده 

ناشی از ارتعاش آمین  cm 87/1110-1 و قله O-Cناشی از ارتعاش  cm 22/1231-1 است و همچنین قله

C-N [53-51]است. 

های ، گروههواقوس لغزان  یهای پردازش شده با پلاسماشود برای نمونهگونه که مشاهده میهمان

ناشی از  N-Cکه مربوط به ارتعاش cm 63/1036-1 قلهجز  مشابه با نمونه بدون پردازش بودند به عاملی

دازش ربخار آب و نمونه پقوس لغزان  یپلاسما است. همچنین این تشابه برای نمونه پردازش شده با پلاسما

 قله    ناشی از پلاسما است و  N-Cکه مربوط به ارتعاش  cm 30/1034-1 قلهنشده نیز وجود دارد به جز 

1-cm 30/1334  که مربوط بهN-C  آمید(III) .است 

های عاملی مشابه نمونه بدون تمامی گروههوا،  DBDهای پردازش شده با همچنین برای نمونه

ناشی از پلاسما است. تفاوت نمونه  N-Cکه مربوط به ارتعاش  cm 44/1036-1پردازش بودند به جز قله 

که مربوط به است  cm 30/1034-1 قلهبخار آب و نمونه پردازش نشده در  DBD یپردازش شده با پلاسما

 .است (III)آمید  N-Cکه مربوط به  mc 30/1334-1 قلهناشی از پلاسما است و  N-Cارتعاش 

 C=Oهایی مانند قلهشود اما شدت د زیادی مشاهده نمیهای جدیشود طیفهمانطور که مشاهده می



 

70 

های تغییر کرده است که به علت واکنش H-Oکشش و  (II)آمید  H-N، (I)آمید چرم طبیعی در باند پپتید 

پس از پردازش پلاسما افزایش یافته است  cm 1000-1200-1ناشی از پلاسما است. شدت پیوند در طول 

دهد واکنش اکسیداتیو تحریک پلاسما باعث تغییر ترکیبات شیمیایی سطح با اتصال گروهکه این نشان می

نسبت به  DBD یهای پردازش شده با پلاسماها برای نمونهاین تغییر شدت شود.های عاملی جدید می

 .[54]بیشتر استقوس لغزان  یهای پردازش شده با پلاسمانمونه

های حاوی اکسیژن روی سطح د که گروهدههای عاملی حاوی اکسیژن نشان میافزایش شدت گروه

، پیوند داده شدند و مقدار اکسیژن افزایش یافته است و بخار آب پردازش شدندهوا  هایی که با پلاسمانمونه

 بخار آب بیشتر است. های پردازش شده با پلاسماکه این افزایش شدت برای نمونه
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هوا قوس لغزان  یزش شده با پلاسماهای پردانمونه برای نمونه پردازش نشده، چرم طبیعی FTIR-ATRطیف : 16-4شکل 

 و بخار آب
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و بخار هوا  DBD یهای پردازش شده با پلاسمانمونه برای نمونه پردازش نشده، طبیعیچرم  FTIR-ATRطیف : 17-4شکل 

 آب
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 آنالیز رنگ 4-8

قوس لغزان  یپلاسما، DBDو قوس لغزان  یهای تحت پردازش با پلاسمامقادیر اختلاف رنگ برای نمونه

و  1-4های جدولاست که در نمونه بدون پردازش مقایسه شده  وو بخار آب  DBD ی، پلاسماو بخار آب

قوس  یبا پلاسما های پردازش شدهشود برای نمونهنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4-2

که  است L* Δدارای مقدار منفی ( 21-4 و 20-4های شکل) DBDو  (19-4و  18-4های شکل) لغزان

نیز منفی است که نشان دهنده رنگ سبز  a* Δست و مقدار تر بیشتری از رنگ انشان دهنده سایه تیره

دهد نشان می *bو  *a نشان دهنده رنگ آبی بیشتر است. میزان تفاوت ناچیز برای نیز b* Δبیشتر و ارزش 

های کمی رنگ بسیار نزدیک به نمونه پردازش نشده است های پردازش شده از نظر شاخصکه رنگ نمونه

دهد که پردازش نشان می *Lاین دو پارامتر نداشته است. تفاوت و پردازش پلاسما تاثیر چندانی بر روی 

 DBDهای پردازش شده با تر شدن نمونه شده است که این تفاوت برای نمونهپلاسما فقط باعث کمی تیره

 دارای مقدار بیشتری است.

و بخار آب چرم  هوا یپردازش شده با پلاسما ،های پردازش نشدهنمونه CIELABمقادیر مختصات رنگی  :1-4جدول 

 طبیعی

 بخار آبقوس لغزان  یازش شده با پلاسمانمونه پرد

L* a* b* 

81/74 48/3 55/21 

 هواقوس لغزان  ینمونه پردازش شده با پلاسما

L* a* b* 

19/74 57/3 45/21 

 بخار آب DBD ینمونه پردازش شده با پلاسما

L* a* b* 
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23/73 98/2 34/21 

 هوا DBD ینمونه پردازش شده با پلاسما

L* a* b* 

98/73 43/3 61/21 

 نمونه پردازش نشده 

L* a* b* 

22/76 74/3 91/21 

 

 و بخار آب چرم طبیعی هوا یپردازش شده با پلاسما های پردازش نشده،تلاف رنگی نمونهمقادیر اخ :2-4جدول 

chroma hue ΔE L* Δ b* Δ a* Δ نام نمونه 

نمونه پردازش  -17/0 -46/0 -03/2 08/2 55/80 77/21

شده با 

قوس  یپلاسما

 هوالغزان 

زش نمونه پردا -26/0 -36/0 -41/1 22/1 82/80 89/21

شده با 

قوس  یپلاسما

 بخار آبلغزان 

نمونه پردازش  -76/0 -57/0 -99/2 13/3 05/82 54/21

شده با 

 یپلاسما

DBD  بخار

 آب

نمونه پردازش  -31/0 -3/0 -24/2 28/2 98/80 88/21

شده با 

 یپلاسما

DBD هوا 
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 هواقوس لغزان  یپلاسماهای پردازش نشده و پردازش شده با مقادیر اختلاف رنگی نمونه: 18-4شکل 

 

 بخار آبقوس لغزان  یهای پردازش نشده و پردازش شده با پلاسمامقادیر اختلاف رنگی نمونه: 19-4شکل 
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 هوا DBD ینشده و پردازش شده با پلاسما های پردازشمقادیر اختلاف رنگی نمونه: 20-4شکل 

 

 بخار آب DBD یو پردازش شده با پلاسماهای پردازش نشده مقادیر اختلاف رنگی نمونه: 21-4شکل 
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 گسیل اپتیکیسنجی طیف 4-9

-4)جدول  DBDو  (3-4)جدول قوس لغزان هوا و بخار آب برای دو دستگاه  یگیری طیف پلاسمااندازه

گونه که نشان داده شده است. همان 23-4 شکلو  4-22 شکلهای انجام شده در گیریانجام شد. طیف( 4

که  2Nهای هوا از نیتروژن تشکیل شده است. پیک 78%غالب هستند زیرا   N2های شود پیکمشاهده می

C3IIu)های ارتعاشی مختلف از سیستم مثبت دوم از بیشتر شایع هستند دارای حالت → B3IIg) 2N 

 (11.1 eV→7.39 eV)  و همچنین سیستم منفی اول از (B2Σu
+ → X2Σu

+) N2
+ (18.7 eV→15.6 eV) 

ی و برانگیختگی مثل پاشباعث بسیاری از فرآیندهای فرو 2N (C3IIu)جمعیت حالت بالایی  .است

X1Σgای الکترون از حالت پایه مولکولی برانگیختگی ضربه
A3Σuو حالت شبه پایدار اول  )(+

های ، واکنش)(+

B2Σu)شود. در حالی که تولید اشتراکی و برانگیختگی تجمعی می
+) N2

ای تواند توسط یونش ضربهمی +

 .[56-55]های انرژی بالا تولید شودمستقیم با الکترون

 P(ی از پاشمقدار ضریب فرو
3O( 1های اکسیژن با مولکول-s3cm 10-10*5/7 و این مقدار برای مولکول

 Pهای فرآیندهای است و همچنین سرعت s3cm 10-10*2/4-1های نیتروژن 
5-S 

 Sو  5
3-P 

            به ترتیب 3

1-s 710*69/3  1و-s  710*22/3 تر از تابش است هیچ اتم سریعی دو مرتبه پاشاست و از آنجا که فرو

 شود.اکسیژنی مشاهده نمی

را ثابت  ، تولید ازندن انتشار اتمی و مولکولی اکسیژنغلبه سیستم مثبت دوم در طیف انتشار و نبو

های پرانرژی شود زیرا الکترونهیچ طیفی از اکسیژن به صورت واضح دیده نمی کند. بدین صورت کهمی

ها با مولکول اکسیژن و ذره سوم برخورد میکنند و اینها تفکیک میژن را به اتمهای اکسی، مولکولپلاسما

 .[57]کنندکنند و اوزن را تولید می

𝑒 + 𝑂2 → 𝑂 + 𝑂 + 𝑒  (1-4          )                                                                            
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𝑂 + 𝑂2 + 𝑂2 → 𝑂3 + 𝑂2  (2-4 )                                                                              

𝑂 + 𝑂2 + 𝑁2 → 𝑂3 + 𝑁2  (3-4                                                                               )  

های نیتروژن با مولکولواکنش اتم توسطتوانند نیتروژن می اکسیدهای مختلف ، انواع گونهعلاوه بر اوزون

 .[58]های اکسیژن تولید شوند

 و بخار آب هواقوس لغزان  یپلاسماهای شناخته شده در های نمونهقله: 3-4جدول 

 (nm)  طول موج های شناخته شدهنمونه

N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 0) 5/337 
N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 1) 5/357 
N2(C3IIu → B3IIg. 1 − 3) 4/375 
N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 3) 5/405 

 

 و بخار آب هوا DBD یپلاسماهای شناخته شده در های نمونهقله: 4-4جدول 

 (nm)  طول موج های شناخته شدهنمونه

N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 0) 7/337 
N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 1) 5/357 
N2(C3IIu → B3IIg. 1 − 3) 5/375 
N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 3) 5/380 

(B2Σu
+ → X2Σu

+) N2
+ 3/393 

N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 3) 6/399 
N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 3) 7/405 

(B2Σu
+ → X2Σu

+) N2
+ 5/427 

N2(C3IIu → B3IIg. 0 − 3) 1/431 
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 )ب( بخار آبهوا  )الف(قوس لغزان  یپلاسما پلاسما برای اپتیکیگسیل : نمودار طیف 22-4شکل 

 )الف(

 

 ()ب
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 )ب( بخار آب هوا )الف( DBD یپلاسماپلاسما برای  گسیل اپتیکی: نمودار طیف 23-4شکل 
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 دما یمحاسبه 4-10

و  6-4و  5-4در جداول  ی پلاسمای قوس لغزان هوا و بخار آب به ترتیبهای لازم برای محاسبه دماداده

ها برای قوس لغزان ارائه شده است و نمودار آن 8-4و  7-4هوا و بخار آب در جداول  DBDبرای پلاسمای 

به منظور به دست  (4-27بخار آب ) DBD( و 4-26هوا ) DBD(، 4-25) قوس لغزان بخار آب (،4-24) هوا

 .آوردن شیب رسم شده است

 گیری دمای پلاسمای قوس لغزان هواهای نیتروژن جهت اندازهاطلاعات گونه: 5-4جدول 

طول 

موج 
(nm) 

شدت 
(a.u.) 

سطح انرژی  گذار
(eV) 

وزن 

 آماری

kg 

احتمال 

 انتقال
)1-A (s 

5/337 6/7091 [5/2]0p4)3s0p32s2p(→p[3/2]4)3p0p32s2p( 34467/39 6 710*13/8 

5/357 5376 s[1]32p3p22s →[2]0p32p4s22s 149123/38 5 710*21/1 

4/375 54/2454 [3/2]0p4)3s0p32s2p( →s[3/2]4)3p0p32s2p( 95798/38 4 710*78/3 

5/405 54/1193 [1]0p12s3p21s →D[2]12s3d21s 90901/39 5 710*62/6 

 

 گیری دمای پلاسمای قوس لغزان بخار آبهای نیتروژن جهت اندازهاطلاعات گونه: 6-4جدول 

طول 

موج 
(nm) 

شدت 
(a.u.) 

سطح انرژی  گذار
(eV) 

وزن 

 آماری

kg 

احتمال 

 انتقال
)1-A (s 

5/337 6/10829 [5/2]0p4)3s0p32s2p(→p[3/2]4)3p0p32s2p( 34467/39 6 710*13/8 

5/357 56/8088 s[1]32p3p22s →[2]0p32p4s22s 14912/38 5 710*21/1 

4/375 52/3620 [3/2]0p4)3s0p32s2p( →s[3/2]4)3p0p32s2p( 95798/38 4 710*78/3 

5/405 55/1832 [1]0p12s3p21s →D[2]12s3d21s 90901/39 5 710*62/6 
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 هوا DBDگیری دمای پلاسمای های نیتروژن جهت اندازهاطلاعات گونه: 7-4جدول 

طول 

موج 
(nm) 

شدت 
(a.u.) 

سطح انرژی  گذار
(eV) 

وزن 

 آماری

kg 

احتمال 

 انتقال
)1-A (s  

7/337 12/34527 [5/2]0p4)3s0p32s2p(→p[3/2]4)3p0p32s2p( 34467/39 4 710*13/8 

5/357 36/32125 s[1]32p3p22s →[2]0p32p4s22s 149123/38 5 710*21/1 

5/375 20/11741 [3/2]0p4)3s0p32s2p( →s[3/2]4)3p0p32s2p( 95798/38 4 710*78/3 

5/380 16/17145 D[7/2]4)3p0p32s2p(→[5/2]0p4)3d0p32s2p( 90434/39 6 710*03/1 

3/393 75/5151 p[1/2]2)3p0p32s2p( →[3/2]0D2)3d0p32s2p( 47770/41 4 710*49/7 

6/399 78/6552 D [3/2]24d22s →[1/2]0p4)3d0p32s2p( 49713/42 2 610*57/1 

7/405 34/5952 [1]0p12s3p21s →D[2]12s3d21s 90901/39 5 710*62/6 

5/427 87/3950 [3/2]0p2p)3p3(22p22s→D[5/2] 4 22s2p 89649/39 6 510*28/8 

1/431 58/3550 D[1/2]4)3p0p32s2p(→[3/2]0D4)3d0p32s2p( 26249/41 4 610*40/5 
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 بخار آب DBDگیری دمای پلاسمای های نیتروژن جهت اندازهاطلاعات گونه: 8-4جدول 

طول 

موج 
(nm) 

شدت 
(a.u.) 

سطح انرژی  گذار
(eV) 

وزن 

 آماری

kg 

احتمال 

 انتقال
)1-A (s 

7/337 32/45290 [5/2]0p4)3s0p32s2p(→p[3/2]4)3p0p32s2p( 34467/39 4 710*13/8 

5/357 16/39645 s[1]32p3p22s →[2]0p32p4s22s 149123/38 5 710*21/1 

5/375 51/13064 [3/2]0p4)3s0p32s2p( →s[3/2]4)3p0p32s2p( 95798/38 4 710*78/3 

5/380 35/18919 D[7/2]4)3p0p32s2p(→[5/2]0p4)3d0p32s2p( 90434/39 6 710*03/1 

3/393 22/4903 p[1/2]2)3p0p32s2p( →[3/2]0D2)3d0p32s2p( 47770/41 4 710*49/7 

6/399 19/6774 D [3/2]24d22s →[1/2]0p4)3d0p32s2p( 49713/42 2 610*57/1 

7/405 87/6983 [1]0p12s3p21s →D[2]12s3d21s 90901/39 5 710*62/6 

5/427 48/3435 [3/2]0p2p)3p3(22p22s→D[5/2] 4 22s2p 89649/39 6 510*28/8 

1/431 16/3645 D[1/2]4)3p0p32s2p(→[3/2]0D4)3d0p32s2p( 26249/41 4 610*40/5 
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 نمودار بولتزمن پلاسمای قوس لغزان هوا: 24-4شکل 
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 بخار آبنمودار بولتزمن پلاسمای قوس لغزان : 25-4شکل 
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 هوا DBDنمودار بولتزمن پلاسمای : 26-4شکل 
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 بخار آب DBDنمودار بولتزمن پلاسمای : 27-4شکل 
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، برای قوس لغزان هوا و بخار آب (3-3و رابطه ) مقدار دمای محاسبه شده با توجه به شیب نمودار بولتزمن

است که نشان  K 20740و  K 42/6872 ،K 33/6913 ،K 42/19685 هوا و بخار آب به ترتیب DBDو 

 دهد پلاسمای استفاده شده پلاسمای سرد است.می

 ی چگالیمحاسبه 4-11

ی پهنا محاسبه شده از طیف گسیل اپتیکی پلاسما و رابطهمقادیر چگالی برای گونه نیتروژن با توجه به نیم

 cm-3آب به ترتیب هوا و بخار  DBD(، برای پلاسمای قوس لغزان هوا و بخار آب و پلاسمای 5-3)

1710*52/6 ،3-cm 1710*56/6 ،3-cm 1710*87/8  3و-cm 1710*13/9 .بود 
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 فصل پنجم -5

 های نیندهجمع بندی  نتیج  گیری و پیشنهدلات برای پژوهش
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 گیرینتیجه 5-1

بر روی آبهوا و بخار آب  DBDو قوس لغزان  یدر این پژوهش اثر پارامتر زمان توسط دو دستگاه پلاسما

 د:باششرح زیر میدوستی چرم طبیعی بز رنگ نشده بررسی شده است. نتایج حاصل به طور خلاصه به 

ها آبشود و نمونهنتایج زاویه تماس نشان داد که با افزایش مدت زمان پردازش، زاویه تماس آب کم می

در مدت زمان پردازش بیشتر، زاویه تماس  DBD یشده با پلاسما پردازشهای نمونه. تر شده استدوست

با افزایش مدت زمان همچنین  داشتند.قوس لغزان  یآب کمتری نسبت به نمونه پردازش شده با پلاسما

های پردازش شده با زمان جذب برای نمونه کاهشیافت که این  کاهشها پردازش، زمان جذب نمونه

ها گیری جذب نمونهاندازه بیشتر است.قوس لغزان های پردازش شده با نسبت به نمونه DBD یپلاسما

های پردازش شده با بیشتر از نمونه DBD یپلاسماهای پردازش شده با نشان داد که ظرفیت جذب نمونه

 است.قوس لغزان  یپلاسما

 های، طول عمر شکست برای نمونهاز پردازش پلاسما پسنتایج استحکام کششی نشان داد که 

بیشتر  DBDهای پردازش شده با این افزایش طول عمر شکست برای نمونهیابد. پردازش شده افزایش می

همچنین مقاومت در برابر تغییر شکل چرم نیز پس از پردازش است. قوس لغزان های پردازش شده با از نمونه

 .یابدپلاسما افزایش می

های پردازش شده افزایش یافت. افزایش به علت تورم و اصلاح سطح همراه با رشد منافذ، قطر نمونه

های پردازش شده با هوا بیشتر است. همچنین نسبت به نمونههای پردازش شده با بخار آب قطر برای نمونه

قوس لغزان  های پردازش شده باافزایش قطر بیشتری نسبت به نمونه DBDهای پردازش شده با در نمونه

 شود.مشاهده می

های حاوی اکسیژن افزایش یافته است قلهنشان داد که با پردازش پلاسما، شدت  ATR-FTIR نتایج
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های پردازش شده با هوا و های پردازش شده با بخار آب نسبت به نمونهافزایش شدت برای نمونهکه این 

 بیشتر است.قوس لغزان های پردازش شده با نسبت به نمونه DBDهای پردازش شده با همچنین برای نمونه

د و یک روش ایمن کننتایج آنالیز رنگ نشان داد که پردازش پلاسما تغییر کمی در رنگ نمونه ایجاد می

های نیتروژن، در پلاسما گونهنشان داد که  گسیل اپتیکیسنجی طیف برای پردازش سطح چرم است.

 شود.اکسیژن و اوزون تولید می

 های آیندهپیشنهادات برای پژوهش 5-2

، پیشنهادات زیر برای تحقیقات هایی که در این پژوهش وجود داشتو محدودیتبر اساس مطالعه انجام شده 

 شود:آتی ارائه می

 پردازش پلاسما بر روی سایر منسوجات 

 پس از پردازش با پلاسما گریزی و آنتی باکتریپذیری، آبمثل رنگ بررسی سایر خواص چرم 

 مثل پلاسماهای تحت خلاپلاسماهای دیگر  هایدستگاه پردازش چرم با 

  4استفاده از گازهای دیگر برای مثال استفاده از گازCF گریزیبرای آب 
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Abstract 

In this thesis, gliding arc plasma and DBD plasma were used for surface treatment of natural 

leather to increase hydrophilicity. Gliding arc plasma and DBD plasma work at atmospheric 

pressure and they do not require expensive vacuum equipment and also have the possibility 

of continuous and uniform surface treatment. Samples were treated with air plasma and water 

vapor plasma. The surface properties of the treated leathers were determined by scanning 

electron microscopy. Surface hydrophilicity was analyzed by water contact angle, absorption 

time and absorption capacity. The contact angle results showed that after treatment, the 

contact angle of the samples decreased and the leather surface became hydrophilic. The effect 

of plasma treatment on mechanical properties of leather was investigated by using tensile 

strength measurement method. The results show that plasma technology can meet the needs 

of the leather industry, including high capability, technical simplicity and required economy. 

Key words: Natural leather, Gliding Arc plasma, DBD Plasma, hydrophilicity, treatment, 

surface modification  
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