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در اين كار تحقيقاتي تـلاش شـده   . تاهميت خاصي برخوردار اس از مختلف در كشورهاي نظامي در صنايع تجهيزات و كردن البسه امروزه پنهان
نـايلوني مـورد اسـتفاده در     /ي پنبـه  هـا    در خمير چاپ فام خاكي پارچـه       فعالگيري از نانوذرات كربن مشكي و ميكروذرات كربن          است تا با بهره   

سازي  شبيه) Vis-NIR(ز نزديك   قرم زيرمنسوجات نيروهاي نظامي در مناطق بياباني، ميزان انعكاس استاندارد مورد نياز آنها در نواحي مرئي و                 
توان به نحو مطلوبي انعكاس نمونه استاندارد        مي نشان داد كه با استفاده از مقدار جزئي كربن مشكي در فام خاكي               ها  رفتار انعكاسي نمونه  . شود

ارزيابي زاويه تمـاس    .  افزايش يافت   با افزايش غلظت ذرات كربن در خمير چاپ،        ها  نفوذپذيري هوا در نمونه   .  همانند نمود  Vis-NIRرا در نواحي    
شود و در  مييابد زاويه تماس سطحي بيشتر  ميي جاذب كربني در خمير چاپ افزايش        ها  دهد كه هرچه غلظت رنگدانه      با آب نشان مي    ها  نمونه
ي چـاپ شـده     هـا   نمونـه ي، نوري و مالشي در همه       يي شستشو ها   همچنين نتايج ثبات   .شود ميتر آب كاملا روي سطح پخش        هاي طولاني  زمان
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Nowadays, concealment of textile and equipments in military industries has received specific interest in various countries. In 
this research, by application of nano- Carbon Black (CB) and micro- Carbon Active (CA) in a specific print formulation on 
cotton/nylon (Co/PA) fabric to produce khaki color, the required standard Vis-NIR reflectance for a successful obscure for 
desert environment was matched. Reflectance behavior of samples showed that by application of CB rare value in khaki printing 
formulations could tune spectral level in order to match the reference khaki reflectance in Vis-NIR range. Air permeability of 
sample was increased by adding CB particles to the printing paste. Evaluation of contact angle with water depicted that when 
concentration of carbon absorbing pigments raise, surface contact angle increase and the water entirely absorb at the long time. 
Also, color fastness of printed samples against washing, light and rubbing were good achieved. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 93-
100©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ي هـا  ترين حيله  و از مهم  استاستتار از اصول و عوامل پدافند غيرعامل        

اسـتتار يكـي از     . درو مـي جنگي است كه براي فريـب دشـمن بـه كـار             
الهام گرفتن  با ].1[باشد  ي محافظت در برابر عوامل خارجي ميها روش

 سـه  كـه  شـده اسـت   اثبـات  ي استتاري مخلوقات در طبيعتاز رفتارها
. باشـند  مـي  دخيـل  اسـتتاري  طرح يك موفقيت در ميزان اساسي عامل
 مسئله تباين دوم، عامل. است زمينه و طرح رنگي شباهت نخست، عامل
و نهايتا شكـست تقـارن جـسم اسـتتار شـده       طرح در موجود هاي رنگ
  . باشد مي

تـوان   مـي گلـي، بيابـاني و شـهري را    معمولا چهار محيط برفي، جن 
سازي نيروها و تجهيزات نظامي      ي استتار براي پنهان   ها  ترين زمينه  مهم

ي مختلـف، داراي  ها هر يك از عناصر تشكيل دهنده محيط      . عنوان كرد 
طــور كلــي شــيدهاي ه بــ]. 2[ باشــند مــيمقــادير انعكاســي متفــاوتي 

توان سبز زيتـوني،     ميي بياباني و جنگلي براي هدف استتار را         ها  ناحيه
اي، برنز تيره، سبز روشن، به رنگ سنگي تيره و بـه رنـگ سـنگي                 قهوه

 قرمـز   زيـر همچنين لازم است كه انعكـاس در ناحيـه          . روشن ذكر كرد  
 قرمـز زمينـه جنگلـي يـا         زيـر رنگ منسوج مطابق با انعكاس در ناحيه        

ديـك   قرمـز نز   زيـر  در ناحيه    مقادير انعكاس متوسط  ]. 3[بياباني باشد   
)NIR (   50-%70  سـبزيجات سـبز    :عبارت اند از  مواد طبيعي   بعضي از ،

ــن  ــتن 30-%40ش ــاختمان  40-%50، ب ــاي س و آب  30-%40، آجره
15%- 10]4[ .  

 قرمـــز نزديـــك طيـــف زيـــربـــراي ايجـــاد اســـتتار در ناحيـــه 
و جلوگيري از تـشخيص توسـط       )  نانومتر 700-1500(الكترومغناطيس

بايـست داراي     تاري مورد استفاده مي   هاي است   تجهيزات مربوطه، پوشش  
 قرمز نزديك مـشابه محـيط پيرامـون         زيرخصوصيات جذب و بازتابش     

الياف داراي مقـادير    منسوجات از الياف تشكيل شده و ذاتا        . خود باشند 
ــالاي ــواحي مرئــي و انعكاســي ب ــري در ن ) Vis-NIR( قرمــز نزديــك زي

اي بـه    ودن هيچ مـاده   بنابراين استفاده مستقيم آنها بدون افز     . باشند مي
ي هـا   دهـي و يـا اسـتفاده از لايـه          داخل الياف، يا بدون عمليات پوشش     

 مخفـي   Vis-NIRتوانـد منـسوج را در نـواحي          ميمحافظ بر روي آنها ن    
  . نمايد

 قرمـز  زيـر در ناحيـه  دهد كه خـواص اسـتتاري       ميمطالعات نشان   
ار رفته بر   كه  بي  ها  رنگزا ه زيادي ب  به مقدار  پارچه رنگرزي شده     نزديك
تواننـد بـا اسـتفاده از        مـي  مختلـف ي  هـا   پارچـه . بستگي دارد  آنها   روي
  . ]5[  رنگرزي شوندNIR هدف استتار در راستاي متنوعي ها رنگزا

آميزي بـراي اهـداف      يتصورت موفق ه  كه الياف سلولزي ب    در حالي 
 ـ   هـا   رنگزا  بعضي از  استتار با    ولـي  گرفتـه شـده اسـت     كـار   ه  ي خمـي ب

بـا   اسـتتار  هـدف اليـاف مـصنوعي بـراي    بعـضي از    شم و   پكارگيري  ه  ب
بـراي  ي متداول   ها  رنگزا بسياري از    مواجه بوده چرا كه   مشكلات زيادي   

دهنـد   ميبروز ن   از خود  NIR هيچ جذبي را در ناحيه       رنگرزي اين الياف  
 بـراي اسـتتار در ناحيـه        خـاص  به طور    خميي  ها  رنگزابسياري از   . ]3[

NIR زيادي در اين زمينه ارائه      يها  ثبت اختراع  و   اند كار گرفته شده  ه   ب 
 - آكريـدين  اي چنـد حلقـه   ي    هـا    بر پايه سيستم   ها  رنگزااين  . شده است 
 و بـه سـهولت بـر        داراي ثبات نوري بالا بـوده      1 آنتراكينون -بنزانترون  

از ثبـات شستـشوئي و   ، علاوه بر ايـن  روند ميكار  ه  بروي مواد سلولزي    
 همچنـين   .باشـد  مـي برخـوردار    ييي بـالا  ييامقاومت در برابر مواد شيم    

 را بـر روي كـالاي        خـوبي  NIRي گوگردي نيز استتار     ها  رنگزا از   بعضي
ايـن  .  كمـي دارنـد    نوري و   يي شستشو ثباتدهند اما      نشان مي  سلولزي

،   هـا    كه با مواد استفاده شـده در تفنـگ         خواص خورندگي مواد به دليل    
 انـد  ف نظامي كنار گذاشته شده     و مواد منفجره دارند، از مصار       ها  روكش

]3، 2[.  
ــ ــاران  درتحقيق ــگ و همك ــط زان ــه توس ــت  شاتي ك ــورت گرف  ص

گيري و سـپس     هاي سبز رنگ در ابتدا اندازه      ي انعكاسي برگ  ها  نحنيم
 و   خمـي  رنگـزا استر با اسـتفاده از چهـار         پلي/اي و پنبه   ي پنبه ها  پارچه

 بـراي   ي ديسپرس ها  رنگزااستري با استفاده از      ي پلي ها  همچنين پارچه 
. ندي سـبز، رنگـرزي شـد      هـا    بـرگ   انعكاسـي  همانند كردن خصوصيات  
 روي  و نـوع پارچـه     بافـت    ،هـا   رنگزااثر غلظت   همچنين در اين تحقيق     

 همچنـين در مطالعـه      .]6 ، 7[مورد بررسي واقـع شـد        ها   نمونه انعكاس
اي بـا اسـتفاده از رنگزاهـاي         ، استتار منسوج پنبه   شگودرزي و همكاران  

ي سبز ناتو و سبز جنگلي در ناحيه مرئـي  ها راي دستيابي به فام  خمي ب 
  . ]8[ قرمز نزديك مورد ارزيابي قرار گرفت زيرو 

 روشي ديگر براي اسـتتار منـسوجات، اسـتفاده از           ها  يكي از روش  
ي كـه بـراي   يهـا   از جمله رنگدانـه   . باشد ميي مختلف   ها  چاپ با رنگدانه  

ي كربن مـشكي،    ها  رود رنگدانه  ميكار  ه  ي استتاري منسوجات ب   ها  چاپ
اكسيد روي و قرمـز سـيگنال        ، دي تيتانيمفتالوسيانين سيز، دي اكسيد     

 قرمز نزديـك تـا      زيركربن مشكي، مقدار انعكاس را در ناحيه        . باشد مي
ي اكـسيد فلـزي ماننـد       ها  دهد و بالعكس رنگدانه    ميحد زيادي كاهش    

 را در ناحيه مذكور      و دي اكسيد روي مقدار انعكاس      تيتانيمدي اكسيد   
ي كربنـي در خميـر چـاپ        هـا   افـزودن رنگدانـه   . ]9[ دهنـد  ميافزايش  

ي رنگي روشن ماننـد رنـگ خـاكي بـراي پـايين آوردن انعكـاس                ها  فام
ي كربنـي ديگـري كـه       هـا   يكـي از رنگدانـه    . تواند بسيار موثر باشـد     مي
. شدبا مي فعالتواند در چاپ استتاري مورد استفاده قرار گيرد كربن           مي

سطح جانبي بسيار   علت منافذ بسيار ريز، داراي      ه   ب فعاليك گرم كربن    
 ـ هـا    ناخالصي  و  جهت جذب گاز    بوده و  ) متر مربع  500بيش از (زياد   ه  ب

 از مايعـات    هـا   ي ناخالصي يعنوان عامل جدا  ه  رود و اغلب از آن ب      كار مي 
  .گردد مييا گاز استفاده 

ت گرفـت مـوثر    صـور شدر تحقيقي كه توسط روبـزين و همكـاران   
 Vis-NIRي  هـا   ي چاپ شده در طول موج     ها  بودن ويژگي استتار پارچه   

پلي اسـتري   /در اين تحقيق، نمونه پارچه پنبه     . مورد ارزيابي قرار گرفت   
 ـ         نمونـه  عنـوان   ه  داراي چهار رنگ استتاري در نواحي جنگلي ليتواني ب

ي هـا   ي مختلـف چـاپ بـر روي پارچـه         ها  استاندارد انتخاب شد و روش    
                                                                 
1- Anthraquinone-benzanthrone-acridine polycyclic ring system 
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ي خمي و ديـسپرس     ها  رنگزااستري با استفاده از      پلي/استري و پنبه   يپل
  .  ]10[مورد استفاده قرار گرفت 

، تـاثير   شدر مطالعه انجام شده توسط خواجه مهريـزي و همكـاران          
ــسيد   ــروذرات دي اك ــانو و ميك ــانيمن ــي  تيت ــواص انعكاس ــر روي خ  ب

حـاكي از   ي انجام شـده     ها  منسوجات مورد بررسي قرار گرفت و ارزيابي      
 در مقـادير كمتـر نـسبت بـه          تيتانيمموثرتر بودن نانوذرات دي اكسيد      
 Vis-NIRسازي منسوجات در نـواحي       ميكروذرات دي اكسيد در پنهان    

همچنين عباسي پـور و خواجـه مهريـزي از تـاثير مثبـت و               . ]11[بود  
سـازي    و كربن مشكي در مخفـي      تيتانيممحسوس نانوذرات دي اكسيد     

 زيـر ي خمي و رنگدانه در طول مـوج  ها  رنگزااستري با    پلي/منسوج پنبه 
  . ]12[قرمز نزديك گزارش دادند 

دهد كـه اغلـب تحقيقـات در      ميبررسي مطالعات انجام شده نشان      
 و   اسـت   صـورت نگرفتـه    NIRزمان در ناحيه مرئـي و        زمينه استتار هم  

 صورت مجزا موضوع استتار را بررسيه بيشتر مقالات در اين دو ناحيه ب      
زمـان اسـتتار     يكي از اهداف اصلي ايـن تحقيـق، بررسـي هـم           . اند كرده

عبارتي اسـتتار در روز و      ه   يا ب  Vis-NIRنايلوني در نواحي    /منسوج پنبه 
در تحقيق حاضر، پارچه استتاري طرح بيابـاني نيروهـاي   . باشد ميشب  

نظامي ايران از مراكز تحقيقاتي صنايع دفاعي تهيه و منحني انعكاسـي            
 ـ          و خواص  عنـوان نمونـه اسـتاندارد      ه   رنگي و ثبـاتي رنـگ خـاكي آن ب

سپس براي تقليـد خـواص انعكاسـي نمونـه اسـتاندارد در             . انتخاب شد 
، نـانو ذرات    )  نانومتر 1500 تا   400از  (  قرمز نزديك    زيرناحيه مرئي و    

 در خميـر چـاپ فـام خـاكي          فعـال كربن مشكي و ميكرو ذرات كـربن        
 زيـر  در ناحيـه     60±% 5 انعكـاس متوسـط      با( نايلوني  /ي پنبه ها  پارچه

 ناحيه در   هشد چـاپ  منسوج نعكاسيا فـطي. ، افزوده شد  )قرمز نزديك 
NIR   در  نهاآي رنگـي    ها  مولفه يردمقا و   نگ ر فختلا ا انهمچنين ميز و 
 سيربر ايبر ترتيب به ،نمونه اسـتاندارد نيروهـاي نظـامي        اـب سهـمقاي

 توجـه  ردوــ ـم يـ ـمرئ هــحينا در   رتتاــس و ا  NIRمحدوده   در   رتتاـسا
، زاويـه  هـا    همچنين در ادامه نفوذپـذيري هـواي نمونـه         .تــگرف اررــق

 در برابـر    هـا    با آب و همچنين خواص ثبات رنگي نمونـه         ها  تماس نمونه 
ــت    ــرار گرف ــابي ق ــورد ارزي ــشي م ــوري و مال ــشوئي، ن ــات شست   .عملي

  احيتـوان بـه اسـتتار منـسوجات در نـو            هاي اين تحقيق مـي      از نوآوري 
Vis-NIR         هـاي مناسـب در        و مناطق بياباني ايـران، شناسـايي رنگدانـه

چاپ منسوجات براي ايجاد خاصيت استتار و بررسي تاثير مواد جـاذب            
  .كربني براي اصلاح منحني انعكاسي منسوج چاپ شده اشاره كرد

  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

بـــا وزن ) 50/50(نـــايلوني /در ايـــن تحقيـــق، از پارچـــه پنبـــه   
متـر    در سـانتي   17 و تـراكم پـودي       35مترمربع، تراكم تاري    /گرم180

 و كـربن  Printex Vنانوذرات كربن مشكي با نـام تجـاري   . استفاده شد
،  نـانومتر  1500 و   50زه متوسـط ذرات      صنعتي به ترتيب بـا انـدا       فعال

 1پيوندهغلظت دهنده امولسيوني مورد استفاده در كارخانه نقشين يزد،          
Imperon MTBي ذكر شـده در  ها حصول شركت رزين فام و رنگدانه م

  . استفاده شد1جدول 
  . چاپفرآيندي مورداستفاده در ها  رنگدانه:1جدول 

 شماره ساختاري  نام كالرايندكس نام تجاري

Pigment Yellow FG C.I.Pigment Yellow 
12 21090 

Imperon Black P-NG  - - 

Pigmatex Green B  C.I.Pigment Green 8 10006 

Carbon Black C.I.Pigment Black 7 77266 

  
 توان به اسـپكتروفتومترهاي انعكاسـي   ميهاي مورد استفاده  از دستگاه

JASCO ARN-570 UV/Vis/NIRگيـري ميـزان انعكـاس      جهت اندازه
 Color Eye-7000Aتومتر و و اسـپكتروف Vis-NIR در نـواحي  هـا  نمونـه 

ي رنگـي   ها  گيري مولفه  اندازه جهت   Macbeth Gretageساخت شركت   
 10كننـده    و زاويه مشاهده65Dي چاپ شده تحت منبع نوري  ها  نمونه

ــتگاه  ــه، دس ــت FX 3300 Air Permeability Tester IIIدرج  جه
، PS 20A، اســتنتر هــا گيــري ميــزان نفوذپــذيري هــواي نمونــه انــدازه
دسـتگاه  و  Linitest ، دسـتگاه اتوماتيـك رنگـرزي   HS 62Aكن  خشك

 طبـق   ها  ميزان اختلاف رنگي نمونه   .  اشاره كرد  SDL-Atlasات نوري   ثب
  . ارزيابي شد1رابطه 

)1(  2 2 2( ) ( ) ( )E L a b          

 ميزان  b سبزي و    - ميزان قرمزي  a ميزان روشنائي،    L،  1در رابطه   
اگرچه در اين تحقيق از     (. دهد ميي رنگي را نشان     ها   آبي نمونه  -زردي

 براي رنگ   ها  رنگدانهمانك يك ثابتي براي يافتن غلظت       -تئوري كيوبلكا 
ي مورد نظر استفاده شد ولي با توجـه بـه اسـتفاده از              ها  همانندي رنگ 

مانـك دو ثـابتي     -رنگدانه در اين سيستم بهتر است از تئـوري كيوبلكـا          
ي مناسـب   هـا   نويـسي متلـب، غلظـت      با استفاده از برنامه   . استفاده شود 

ــه  ــهــا رنگدان ــراي رنــگ هماننــدي محاســبه شــد و در ايــن مطالع   ه ب
، درصـد مناسـب رنگدانـه را از روي نتـايج      2جـدول   ). كارگرفته شد ه  ب

  . كند ميرنگ همانندي ارائه 
  

 درصد مناسب رنگدانه نسبت به وزن كالا با توجه به نتايج رنگ :2جدول 
  .ي چاپ شدهها تومتري نمونهوهمانندي اسپكتروف

Pigment Yellow 
FG Pigmatex Green B  Imepron Black P-

NG  
1,89 0,07 0,15 

  

                                                                 
1- Binder 
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 از دسـتگاه    هـا   براي ارزيـابي زاويـه تمـاس مـايع بـا سـطح نمونـه              
instrument Advex         زاويـه تمـاس   .  ساخت كـشور چـك اسـتفاده شـد

گيـري    انـدازه  هـا    تا زمان نفوذ كامل قطره آب بر سـطح پارچـه           ها  نمونه
  گيـري و سـپس ميـانگين حاصـله         از هر نمونه، سه مرتبه اندازه     . گرديد

  . اويه واقعي تماس گزارش شدعنوان زه ب
 جهـت ترسـيم   Spectra managerافزارهـاي   در اين تحقيق از نـرم 

 جهـت محاسـبه   6,5 نـسخه   Matlabافـزار  نمودارهـاي انعكاسـي، نـرم   
 Excelافـزار   و نـرم   NIR درناحيه   ها  مساحت زير منحني انعكاسي نمونه    

  . براي رسم بعضي از نمودارها استفاده شده است97-2003نسخه 
  

  ـ روش كار2ـ2
نايلوني با استفاده ازخميـر     /ي پنبه ها  براي انجام عمليات چاپ، ابتدا پارچه     

دهنـده امولـسيوني،      و غلظت  1ي اشاره شده در جدول      ها  محتوي رنگدانه 
و كـربن  ) g/kg0,25 -0,01 (  و همچنين نانو ذرات كـربن مـشكي  پيونده
انيكي بـا   زن مك ـ   دقيقه توسـط هـم     15به مدت   ) g/kg0,50 -0,15 (فعال

سـپس توسـط   .  دور بر دقيقـه بـه خـوبي مخلـوط گرديـد        2000سرعت  
در و  نايلوني چاپ گرديـد     /ي پنبه ها  شابلون به روش چاپ دستي بر پارچه      

.  خشك شد  گراد   سانتي  درجه 100 دقيقه در دماي     3كن به مدت     خشك
 دقيقه تحت   5به مدت   گراد    سانتي درجه   140 در استنتر در دماي      سپس

 ـ هـا   نمونـه در خاتمـه    . ت قـرار گرفتنـد    عمليات تثبي  وسـيله آب سـرد     ه   ب
  . شستشو داده شد و در هواي آزاد خشك شدند

  
  هاي انجام شده آزمون

، EN ISO 9,237گيري نفوذپـذيري هـوا از روش اسـتاندارد     براي اندازه
 در هـا  در اين روش نمونه ( ISO 105 X12 1993ثبات مالشي از طريق 

طولي در دستگاه مورد نظر بـه انـدازه   روش خشك و مرطوب در جهت      
هـا   ثبات نوري نمونه  ،  ) دور رفت و برگشت تحت مالش قرار گرفتند        10

هـاي   ها در انـدازه  طبق اين روش نمونه ( ISO 105 BO2 1989از روش
 تهيه شده و در دستگاه ارزيـابي ثبـات          4 × 6يكسان و مساوي به ابعاد      

SDL-Atlas    معيار آبـي    4ه مقدار    ساعت جهت دستيابي ب    72 به مدت 
   نيـز از آزمـون     هـا   و نهايتـا ثبـات شستـشوئي نمونـه        ) قرار داده شـدند   

ISO 105 C10 2006  هـا بـه ابعـاد    در ايـن روش، نمونـه  . انجام گرفـت  
اسـتر و    هـاي پلـي    متر آماده شده و با قـرار دادن پارچـه           سانتي 4 × 10
گي و دوختن هاي رن هاي همراه در طرفين نمونه اي به عنوان پارچه    پنبه

شـوينده   gr/l 4آنها از هر چهار طرف به يكديگر درون حمـام محتـوي         
 گـوي فلـزي در      20 به همراه تعداد     10,5 استاندارد در اسيديته     آنيوني
 دقيقـه در دسـتگاه رنگـرزي    30گراد بـه مـدت      درجه سانتي  80دماي  

و پـس از  هـا آبكـشي شـده    سپس نمونه. قرار گرفتlinitest اتوماتيك 
هـا و    با استفاده از معيار خاكـستري تغييـر رنـگ نمونـه     دن و خشك ش 

  . هاي همراه مورد ارزيابي قرار گرفت گذاري بر روي پارچه لكه
 

  ـ نتايج و بحث3
  Vis-NIR در نواحي ها بررسي نتايج انعكاسي نمونهـ 1ـ3

نـايلوني چـاپ   /نـايلوني و نمونـه پنبـه      /منحني انعكاسي نمونه خام پنبه    
 ارائه  1 در شكل    فعال محتوي كربن مشكي و كربن       شده با خمير چاپ   

شـود متوسـط     مـي گونه كه در شكل مذكور مـشاهده         همان. شده است 
ــواحي   ــام در ن ــه خ ــدود Vis-NIRانعكــاس نمون ــي  % 85 ح ــوده ول ب

 فعالي معدني سياه كربن مشكي و كربن        ها  كه نمونه با رنگدانه    هنگامي
نتـشار را نـشان     كـاهش ا  % 40و  15شـوند بـه ترتيـب حـدود          ميعمل  
ي مـذكور در    هـا   دهد كه علت اين امر جذب بـسيار بـالاي رنگدانـه            مي

  .  ]13[باشد  مي Vis-NIRنواحي 
ي چاپ شـده رنـگ خـاكي بـا تغييـر غلظـت       ها رفتار انعكاسي نمونه 

 نشان داده شـده     2 در شكل    Vis-NIRي  ها  نانوكربن مشكي در طول موج    
 ـ     (است   ا انعكـاس مـورد نيـاز بـراي         خاكي مرجع، نمونه خاكي استاندارد ب

دهد كـه      نشان مي  2نتايج شكل   ). باشد مياستتار در مناطق بياباني ايران      
افزودن ذرات نانو كربن مشكي به فـام بـسيار روشـن خـاكي، بـه شـدت                  

 تحـت تـاثير   NIRنمونه خاكي استاندارد را در ناحيـه    % 60انعكاس بالاي   
 و نهايتا انعكاس نمونـه را       قرار داده و باعث جذب بالاي نور در نمونه شده         

  .رساند  ميNIRدر ناحيه % 40به حداكثر ) g/kg 0,25(در غلظت كم 

  
 منحني انعكاسي نمونه خام و نمونه چاپ شده محتوي نانو كربن :1شكل 

  .Vis-NIR در نواحي فعالمشكي و ميكرو كربن 

  
ي چاپ شده فام خاكي محتوي نانو كربن ها  منحني انعكاسي نمونه:2شكل 

  .Vis-NIRمشكي در نواحي 
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ي چاپ شده فام خاكي بـا تغييـر غلظـت           ها  منحني انعكاسي نمونه  
نتايج شكل  .  ارائه شده است   2 در شكل    Vis-NIR در نواحي    فعالكربن  

 باعث كاهش انعكـاس در نمونـه        فعالدهد استفاده از كربن      مي نشان   3
كه انعكاس نمونه چـاپ شـده بـا غلظـت            تيشود به صور   ميچاپ شده   

را نسبت به نمونه فاقـد كـربن        % 15، كاهش انعكاس    g/kg 0,50بالاي  
  .  باعث شده استفعال

  

  
 فعالي چاپ شده فام خاكي محتوي كربن ها  منحني انعكاسي نمونه:3شكل 

  . Vis-NIRدر نواحي 
  

تـوان بـه سـه بخـش         مـي انعكاس كلـي يـك نمونـه چـاپ شـده را             
 بخش اول مربوط به انعكاس سطحي اسـت كـه از روي             :بندي كرد  تقسيم

بخش دوم مربوط به جزئي از نور است كه به داخـل            . افتد ميزمينه اتفاق   
نمونه نفوذ كرده و پس از برخورد به ذرات رنگدانه موجود در داخل نمونه              

باشـد   مـي  بخش سوم، جزئي از نور       .شود ميمنتشر شده و از سطح خارج       
برخورد به سطح الياف پارچه منتشر شده و نهايتا در برگـشت،            كه پس از    

). 4شـكل   (شود   مينور از سطحي كه وارد شده از همان سطح هم خارج            
علت ه  ، ب فعالي چاپ شده با هر دو رنگدانه كربن مشكي و كربن            ها  نمونه

كـار رفتـه در خميـر چـاپ آنهـا،           ه  ي معدني ب  ها  جاذب نور بودن رنگدانه   
 به شدت كاهش يافته و با افـزايش غلظـت   آنهاو سوم    انعكاس بخش دوم  
اين شدت كاهش   . يابد ميتري كاهش    طور محسوس ه  ب آنها، انعكاس كلي  

ي چاپ شده   ها   بيشتر از نمونه   مشكيعلت جاذب نور قوي بودن كربن       ه  ب
فرض شده است كه اثـر انعكـاس سـطحي كـربن            (باشد   مي فعالبا كربن   

 ـ  هنگام فعالمشكي و كربن     رگيري آنهـا در خميـر چـاپ محتـوي     كـا ه ب
  ). باشد ميي رنگي نامحسوس ها رنگدانه

  
  . لايه چاپ شده حاوي رنگدانه:4شكل 

ي چاپ شده در ناحيـه مرئـي بـا          ها  با توجه به اينكه اختلاف نمونه     
باشـد را    مـي عنـوان نمونـه هـدف مطـرح         ه  نمونه خاكي استاندارد كه ب    

 آنها نشان داد تـصميم گرفتـه        ي رنگي ها  توان از روي اختلاف مولفه     مي
  ي چـاپ شـده    هـا   شد براي بيان بهتر اخـتلاف رفتـار انعكاسـي نمونـه           

 قرمز نزديك، سطح زير منحنـي انعكاسـي         زيردر ناحيه    ميصورت ك ه  ب
نتايج حاصل از ارزيابي سطح زير منحنـي انعكاسـي          . آنها محاسبه شود  

ي هـا   غلظت با   فعال و كربن    مشكي در حضور مواد جاذب كربن       ها  نمونه
ي انعكاسـي   ها   ارائه شده است اين نتايج از منحني       3مختلف در جدول    

ايـن نتـايج بـراي درك       ( مستخرج شده اسـت      3 و   2 در شكل    ها  نمونه
 زيري چاپ شده با نمونه استاندارد در ناحيه ها بهتر كمي اختلاف نمونه

 هـا   قرمز نزديك بيان شده و اين نتايج در كنار منحني انعكاسـي نمونـه             
نتايج حاصـله در راسـتاي نتـايج انعكاسـي          ). تواند مكمل هم باشند    مي

باشد با توجه به اينكه دو مـاده جـاذب           مي Vis-NIR در نواحي    ها  نمونه
ي ها  ي بالا مخصوصا براي فام    ها  مذكور، كاهش شديد انعكاس در غلظت     

 هم متعاقبـا نـسبت      ها  روشن را به دنبال دارند ناحيه سطحي اين نمونه        
يابـد امـا كـاهش مـساحت         مـي ه فاقد اين مواد جـاذب كـاهش         به نمون 

 فعالي خيلي كم مواد جاذب كربن مشكي و كربن    ها  سطحي در غلظت  
  . باشد مياندك 

 

ي خاكي چاپ شده محتوي كربن مشكي ها  سطح زير منحني نمونه:3 جدول
  .فعالو كربن 

ناحيه سطحي 
 زيردر ناحيه 

  قرمز نزديك

  فعالكربن 
)g/kg(  

  كربن مشكي
)g/kg(  

نمونه عمل 
  شده

خاكي   -  -  4,934
  استاندارد

5,879 -  -  

5,589 -  0,01  

4,796 -  0,05  

3,299 -  0,25  

5,558 0,15  -  

4,858 0,25  -  

4,164  0,50  -  

  خاكي

  
  ي چاپ شدهها ي رنگي نمونهها ارزيابي مولفهـ 2ـ3

پ شـده بـا   ي رنگي نمونه خاكي چا  ها  گيري مولفه  نتايج حاصل از اندازه   
 ارائـه   4 در جـدول   فعـال ي مختلف نانو كربن مشكي و كـربن         ها  غلظت

 نـسبت بـه نمونـه اسـتاندارد خـاكي           ها  اختلاف رنگ نمونه  (شده است   
  ). محاسبه شده است
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  .فعالي خاكي چاپ شده محتوي كربن مشكي و كربن ها ي رنگي و اختلاف رنگ نمونهها  مولفه:4جدول 

 يي رنگها مولفه اختلاف رنگ

ΔE b* 
a* 

L* 

  فعالكربن 
)g/kg(  

  كربن مشكي
)g/kg(  

 نمونه رنگي

 خاكي استاندارد  -  -  80,65 -5,224 17,650 0

2,275 19,238 5,559- 82,245  -  -  
0,385 17,328 5,176- 80,856 -  0,01  
1,943 16,067 4,498- 79,787 -  0,05  
16,683 6,748 0,591- 69,023 -  0,25  
1,737 18,876 5,386- 81,871 0,15  -  
0,603 17,357 4,487- 80,28 0,25  -  
2,98  16,513  4,516-  77,977  0,50  -  

 خاكي

 

هـاي   ي رنگـي نمونـه  هـا  دهد كه اختلاف مولفـه  مي نشان 4جدول  
 بـا افـزايش غلظـت ايـن         فعالچاپ شده محتوي كربن مشكي و كربن        

كند و اين تغيير  ميا  رنگدانه در هر خمير چاپ خاكي، تغيير زيادي پيد        
ي چاپ شده محتوي كـربن مـشكي در خميـر بيـشتر از              ها  براي نمونه 

بـا توجـه بـه اينكـه        . باشد مي فعالي چاپ شده محتوي كربن      ها  نمونه
احتمال تجمع نانوذرات كربن مشكي در خمير چـاپ وجـود دارد ولـي              

ن تر بود   به دليل ضعيف   4احتمالا يكي از دلايل نتايج حاصله در جدول         
در مقايسه با كربن مشكي در ناحيه مرئـي         به عنوان جاذب،     فعالكربن  

دهد كه با استفاده از نانو ذرات كربن         مي نشان   4نتايج جدول   . باشد مي
 g/kg 0,25 در غلظــت فعــال و كــربن g/kg 0,01مــشكي در غلظــت 

ي اسـتاندارد خـاكي     هـا   توان بهتر به رنگ همانندي مرئي بـا نمونـه          مي
  .باشد مي 1 كمتر از ها تلاف رنگ نمونهرسيد زيرا اخ

  
  ي چاپ شدهها نفوذپذيري هواي نمونهـ 3ـ3

با توجه به اينكه يك منسوج نظامي براي مدت زمان طولاني در شـبانه         
شود بنابراين بدن سرباز بايـد بتوانـد دفـع     ميروز توسط سرباز پوشيده   

 حـادث   اش آب و عرق را به راحتي انجام دهد تا مشكلي براي سـلامتي            
  مهم در راحتي منسوج، نفوذپـذيري هـوا در         عوامليكي ديگر از    . نشود
بـراي منـسوجات نظـامي      عامـل مهمـي     نفوذپذيري هـوا،    . باشد ميآن  

 و عملكرد كلـي مـواد نـساجي ماننـد پوشـاك، چتـر               شود  ميمحسوب  
دهـد   مـي نجات، بادبان، جوراب، تي شرت و غيره را تحـت تـاثير قـرار               

پارچـه  ) ضـخامت و منافـذ    (ا بـه وزن و سـاختار         عمدت عاملاين  . ]14[
باشـد   مـي نفوذپذيري هوا يك ويژگي بيوفيزيكي منـسوج        . بستگي دارد 

 ـ          طـور قابـل تـوجهي      ه  كه توانايي پارچه را براي خروج مواد گازي كه ب
راحتي حرارتي بدن انسان و حفظ دماي مطلـوب بـدن را تحـت تـاتير                

  . ]15 [كند ميدهد را تعيين  ميقرار 

ي هـا  ي چاپ شده با غلظت  ها  ج آزمون نفوذپذيري هوا در نمونه     نتاي
 نشان داده شده    6 و   5ي  ها   در شكل  فعالمختلف كربن مشكي و كربن      

 بـا افـزايش   هـا  دهد كه نفوذپـذيري هـواي نمونـه     مينتايج نشان   . است
 ، رونـد رو بـه رشـدي دارد        فعالغلظت نانو كربن مشكي و ميكرو كربن        

 mm/s 39,25 نمونــه خــاكي اســتاندارد كــههــر چنــد مقــدار آنهــا از (
به هر حال چون كربن مشكي داراي مناقذ بسيار         ). باشد كمتر است   مي

 برخـوردار   فعالتري نسبت به ذرات كربن       ريزي بوده و از اندازه كوچك     
ي چاپ شده محتوي آنها ها  باشند عبوردهي هواي بيشتري در نمونه      مي

م روي پارچـه، فـشردگي      حـضور نـانوذرات در فـيل      . صورت گرفته است  
 و بنـابراين تغييـر نظـم سـاختاري در           ريزد  ميرا به هم    پيونده  ساختار  

سطح مشترك نانوذرات و رزين بيندر منجر بـه تغييـرات حجمـي آزاد              
  .  ]16 ،17[شود  مي ها شود و باعث افزايش نفوذپذيري هوا در نمونه مي
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ي چاپ شده محتوي نانو ها وذپذيري هواي نمونه نتايج آزمون نف:5شكل 

   .كربن مشكي
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ي چاپ شده محتوي ميكرو ها  نتايج آزمون نفوذپذيري هواي نمونه:6شكل 

  .فعالكربن 
  
  ها ارزيابي زاويه تماس نمونهـ 4ـ3

براي منسوجات، قابليت نفوذپذيري بـالاي آب       مهم  يكي از خصوصيات    
شد و ايـن ميـزان نفوذپـذيري آب بـه خـصوصيات فيزيكـي ليـف          با مي

 ـ. گـردد  مـي دهنده منـسوج مربـوط       تشكيل عبـارتي هـر چـه ليـف        ه  ب
باشـد و    مـي تر و بيـشتر       باشد ميزان نفوذ آب در آن سريع       تر  دوست  آب

براي ارزيابي ميـزان    . باشد ميتر   عنوان منسوج مطلوب  ه  براي استفاده ب  
ــالا، ــذيري آب در درون ك ــالا   نفوذپ ــا ســطح ك ــايع ب ــه تمــاس م  زاوي

ي چـاپ   هـا   ، زاويه تماس قطره آب بـا نمونـه        5جدول  . گيري شد  اندازه
هـاي    را در زمان   فعالشده با فام خاكي در حضور كربن مشكي و كربن           

دهــد كــه هرچــه غلظــت  مــينتــايج نــشان . دهــد مــيمختلــف نــشان 
  تمـاس يابد زاويـه     ميي جاذب كربني در خمير چاپ افزايش        ها  رنگدانه

  

تر آب كـاملا روي سـطح        هاي طولاني  شود و در زمان    ميسطحي بيشتر   
ي هـا    نمونـه  گريـزي     آبدر واقع در اين حالت، خاصيت       . شود ميپخش  

 هـا    در نمونـه   گريـزي   آبچاپ شده بيشتر و بنابراين افـزايش خاصـيت          
ي چـاپ شـده بـا       هـا   همچنـين زاويـه تمـاس نمونـه       . شود ميمشاهده  

ي چاپ  ها  علت ناحيه سطحي بيشتر، از نمونه     ه  بنانوذرات كربن مشكي    
  .  باشد مي كمتر فعالشده با ميكرو ذرات كربن 

 
  ها ـ ارزيابي ثبات رنگي نمونه5ـ3

هاي چـاپ شـده محتـوي نـانوذرات كـربن مـشكي و               ثبات رنگي نمونه  
طـور كـه نتـايج        همـان .  ارائه شده اسـت    6 در جدول    فعالميكرو كربن   

هـاي كربنـي در خميـر         اده از رنگدانـه   دهـد اسـتف      نـشان مـي    6جدول  
هـا    هاي چاپ شده، تاثير منفي بر ثبات شستشويي و نوري نمونـه             نمونه

هـاي معـدني،      همچنين با افزايش اين رنگدانه    . را به همراه نداشته است    
. يابـد   ها به صورت جزئي كاهش مي       هاي شستشويي و نوري نمونه      ثبات

 پيوندهها و الياف تنها توسط       چون در عمليات چاپ، اتصال بين رنگدانه      
آيد معمولا تغيير جزئي ثبات شستشويي با افـزايش سـهم             به وجود مي  

همچنين نتايج ارائـه    . رسد  هاي مصرفي امري طبيعي به نظر مي        رنگدانه
هـاي چـاپ      دهد كه ثبات مالشي خشك نمونه       شده در جدول نشان مي    

هـاي     غلظـت  در. باشـد   هـا مـي     شده بهتر از ثبات مالشي مرطوب نمونه      
هـا، احتمـال       و كربن مـشكي در خميـر چـاپ نمونـه           فعالبالاي كربن   

 و  اسـت هـاي معـدني در روي سـطح كـالا بيـشتر               حضور اين رنگدانـه   
توانند پيوند محكمي با سطح كالا ايجاد كنند بنـابراين در معـرض               نمي

  . توانند از سطح كالا به راحتي حذف شوند شستشو و مالش زياد مي

  

  .هاي مختلف  در زمانفعالي رنگي محتوي كربن مشكي و كربن ها ي چاپ شده با فامها اويه تماس مايع با نمونهز: 5 جدول

  )درجه(زاويه تماس   رنگدانه افزودني
  كربن مشكي  نمونه رنگي

)g/kg(  
  فعالكربن 

)g/kg(  
صفر 

  )ثانيه (6  )ثانيه (4  )ثانيه (2  )ثانيه(

-  -  108,3  90,2  56  23  
  صفر  24,2  65,4  92  -  0,01
0,05  -  94,7  78,7  43  18  
0,25  -  102,8  105,1  89,7  29,9  

  صفر  32,6  82,5  105,1  0,15  -
-  0,25  106,3  87,7  41,7  15,7  

  خاكي

-  0,50  109  90,6  56  22  
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  .فعالمشكي و كربن هاي خاكي چاپ شده محتوي كربن  ي، نوري و مالشي نمونهيگيري ثبات شستشو  نتايج حاصل از اندازه:6 جدول

  نمونه رنگي  ثبات مالشي  ييثبات شستشو
  پنبه برگذاري  لكه  استر پليبرگذاري  لكه  تغيير رنگ

ثبات 
  مرطوب  خشك  نوري

  4  5  7  4-5  4-5  5  خاكي
g/kg CB 0,05  5  5  5  7  5  5-4  
g/kg CB 0,15  5-4  5-4  5-4  7  5  5-4  
g/kg CB 0,25  4  5-4  4  6  5  4  
g/kg CA 0,15  5  5  5  7  5  5-4  
g/kg CA 0,25  5-4  5  5  7  5  4  
g/kg CA 0,50  5-4  5  5  6  5-4  4  

  
  گيري ـ نتيجه4

دهـد   مـي  نشان   Vis-NIR در هر دو ناحيه      ها  نتايج رفتار انعكاسي نمونه   
كـربن   g/kg 0,25 و مـشكي ذرات كـربن  انو نg/kg 0,01كه استفاده از    

ونـه اسـتاندارد    ، ميزان انعكاس نمونه چاپ شده را بـه انعكـاس نم           فعال
كند و اين رفتار نشان از موثر بودن استفاده از ايـن ذرات در             مينزديك  

رسيدن به انعكـاس نمونـه اسـتاندارد منـسوجات نيروهـاي نظـامي در               
 نشان  ها  ي رنگي نمونه  ها  همچنين، نتايج مولفه  . باشد ميمناطق بياباني   

ش دهد كه كاربرد مقدار جزئي كـربن در خميـر چـاپ باعـث كـاه                مي
 و  مشكيشديد مقادير رنگي در ناحيه مرئي نسبت به نمونه فاقد كربن            

  دهـد كـه ذرات نـانوكربن،       مـي نتايج حاصله نشان    . شود مي فعالكربن  
 عمـل  فعـال تري نسبت بـه ذرات كـربن    عنوان يك ماده جاذب قوي ه  ب

كرده و چون ذرات در سطح نانو بوده است با توجـه بـه سـطح تمـاس                  
 و كـاهش انعكـاس را       كنـد   مـي ب نـور را بيـشتر       بالاي اين ذرات، جـذ    

 بـا افـزايش غلظـت       هـا   نفوذپذيري هوا در نمونه   . دهد ميشديدتر نشان   
نفوذپـذيري آب   نتـايج   . ي كربني مورد استفاده، كاهش يافت     ها  رنگدانه

دهد كه هنگام استفاده از نانوذرات كربن مشكي         مي نشان   ها  روي نمونه 
ــرو  ــه ميك ــسبت ب ــربن  ن ــالذرات ك ــه  دفع ــاپ نمون ــر چ ــا ر خمي   ه

تر روي سطح ليف پخـش       علت دارا بودن منافذ بسيار ريز، آب سريع       ه  ب
 هـا   ي، نـوري، سايـشي نمونـه      يدر ادامه، خواص ثبات شستـشو     . شود مي

 بيـانگر ثبـات بـالا و رضـايت بخـش            نتـايج مورد ارزيابي قرار گرفـت و       
   . در برابر آزمايشات مذكور بودها نمونه
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