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  چكيده

 ـير غ يـه  در ناح  يژهبه و ( يس امواج الكترومغناط  يف از ط  يعي وس   قرمز در محدوده   زير امواج   يص تشخ يها  اختراع دستگاه   انجـام  )يـك  قرمـز نزد  زيـر  يمرئ

كاسـي در   انعير مقـاد ي كـه دارا هـايي  رنگدانه و زارنگد موا با يد باي استتارمنسوجات منظور ينبه ا .  مشكل ساخته است   ياربسرا   در شب    ي نظام ياتعمل

 وجود دارد سـبز،    ي استتار يها   كه در اغلب الگو    ييها  رنگ.  شوند ي جرم ي رنگرز يا ي چاپ، رنگرز  باشند،  ي اطراف م  يطمشابه مح  قرمز نزديك،    زيرناحيه  

هاي مورد  رنگدانها و ز رنگكار گرفته شده در تركيب مواد يون بهفرمولاساز حاصل  ي انعكاسير مقاديد باين بنابراباشد،  ي م ي و مشك  ي خاك يتوني، ز ي،ا  قهوه

 در يـادي  زمطالعـات  .د باش ـيس امـواج الكترومغنـاط  يـف  طيك قرمز نزدزير ناحيه در هاي طبيعي آنها يدشي  انعكاسير مطابق با مقاداستفاده در منسوج

 بر   آنها و غلظتزارنگمواد  و ها رنگدانهنقش  آنهاگرفته كه در  انجام يعي و طبي مصنوعفيا الي بر رو قرمز نزديكزيرخصوص استتار منسوجات در ناحيه 

 از  ده و اسـتفا   ي اسـتتار  منسوجات يد تول هاي مناسب اند روش    مطالعات توانسته  يناهمچنين  .  شده است  يين تع هاي منسوجات   ي و ويژگي  خواص انعكاس 

رنگزا و  در اين مقاله، پس از تعريف مفاهيم استتار و تشريح مواد. نشان دهد يس را امواج الكترومغناطيف طيمرئير غيه در ناحمورد نظر اهداف يبرا آنها

 . قرمز، مرور گرديده استزيرهاي مختلف استتار منسوجات در ناحيه   قرمز نزديك، روشزيرهاي مناسب براي استتار منسوجات در ناحيه رنگدانه

  

  هاي كليدي واژه

  .  رنگدانه، مواد رنگزا، منسوجات، قرمززير ناحيه ،ستتارا

  

  چكيده تصويري

  

  

  

  

  

  25/11/93 :صورت الكترونيك هدر دسترس ب    18/11/93:  پذيرش تاريخ   13/11/93 :نهايي بازبينيتاريخ     11/8/93 :تاريخ دريافت

  



    

  

  

  

  

  

  

*Corresponding author: ma.tavanaie@yazd.ac.ir 

www.jscw.icrc.ac.ir Available online @ 

 

Journal of Studies in Color World, Vol. 5, No. 1, (2015) 3-18 

  

  

 

Camouflage of Textiles in Near Infrared Region: A Review 
Samira Gholizadeh1, Mohammad Ali Tavanaie1*, Nima Esmailian2, Mohsen Hadizadeh1 

1. Department of Textile Engineering, Faculty of Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran, P. O. Box: 89195-741 

2- Department of Textile Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, P. O. Box: 15875-4413 

 

 

Abstract 
Night military operations are so difficult since the invention of infrared detection devices for wide range of the 

electromagnetic waves’ spectrum (specially in the invisible near infrared region (NIR)). Hence, camouflage textiles must be 

printed, solution dyed or mass dyed with appropriate dyes and/or pigments having NIR reflectance according to their 

applied environment. Colors existing in most camouflage patterns are green, brown, olive, khaki and black. So, reflectance 

values of pigments and/or dyes formulations must be color matched with the reflectance values of these colors in the NIR 

band. NIR camouflage studies conducted on natural and synthetic fibers have determined the role of pigments and dyes and 

their concentrations on the reflectance values and properties of textiles. Also they could show acceptable methods for 

production of the camouflage textiles and their uses in the invisible range of the electromagnetic waves’ spectrum. In this 

paper camouflage concepts and useful NIR camouflage dyes and pigments have been introduced, and then different methods 

of the textiles camouflage in NIR region have been reviewed. 
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  مقدمه -1

 به معني فريب دادن به وسيله تغيير قيافه و يـا پنهـان شـدن بـه           1استتار

در واقـع تـلاش   . ]1[باشـد   منظور به حداقل رساندن امكان تشخيص مـي  

براي پنهان كردن يك هدف و مطابقت هدف با محيطي كـه در درون آن               

ييـر  كلمه استتار از كلمه فرانـسوي تغ  .]2-5[نامند  قرار دارد را استتار مي

 گرفته شده است و اولين بار توسط فرانسه به واسطه جنگ جهاني             2قيافه

، آنهـا  با تقليد از محيط اطـراف        ءاول، به منظور پنهان كردن مردم و اشيا       

استتار، استفاده از مواد طبيعي يـا مـصنوعي بـر روي            . ]6-9[معرفي شد   

ردن اشخاص، اشياء و يا موقعيت تاكتيكي با هدف گيج كردن و گمراه ك ـ            

ساكنان كره زمين از ديرباز تا به امروز در هنگـام شـكار از    .]10[باشد  مي

انـد پوسـت      كرده  كساني كه در غارها زندگي مي     . كنند  استتار استفاده مي  

كردند كه بتوانند تا حد امكـان         ها را به تن مي      حيوانات، سبزيجات و علف   

تتاري هـاي اس ـ    لبـاس . ]7, 11[به طعمه يـا شـكار خـود نزديـك شـوند             

هاي زيادي است كه براي خـدمات نظـامي، بـه منظـور بـه حـداقل                   سال

هـا    اين لباس . ]12[اند    رساندن خطر ديده شدن توسط دشمن، ارائه شده       

اي براي  بخش مهمي از تجهيزات نظامي هستند و نه تنها به عنوان وسيله     

تغيير قيافه يك شيء در محيطي خاص، بلكه به عنـوان يـك نمـاد ملـي                 

 3عامـل تتار از اصـول و عوامـل پدافنـد غير         اس. ]11[باشند    يز مي خدمت ن 

هاي جنگي است كه بايد براي فريب دشـمن           ترين حيله  باشد و از مهم     مي

سازي و فريب يكي از مباحث  بنابراين استتار، پنهان. ]13 ,14[به كار رود 

 سازي، استتار در ابتدا براي پنهان. باشد مهم در مجامع نظامي كشورها مي   

هـاي اخيـر بـا        امـا در سـال    . ]13[گرفـت     تنها در ناحيه مرئي صورت مي     

 ي متفاوتيها در محدودههاي رزم، كه  پيشرفت تجهيزات رديابي در ميدان

 نه  آنها، سربازان و تجهيزات     كنند ي عمل م  يس الكترومغناط يف امواج از ط 

 هاي وسيعي از طيـف امـواج        تنها در محدوده مرئي، بلكه بايد در محدوده       

 اسـتتار    قرمـز، رادار و غيـره      زيـر ،  )UV(مغناطيس، مانند فرابنفش      الكترو

، استار نظامي نيازمند استتار هـم  4در مقايسه با استتار شهري .]15[شود 

اي كه هنگـام شـب توسـط     باشد، به گونه در نور روز و هم در نور شب مي  

 براي پرسـنل نظـامي،  . ]16[تجهيزات ديد در شب قابل تشخيص نباشند    

كند تضاد ميان اشياء و محيط  پوشيدن لباس نظامي مناسب كه تلاش مي

ــه   ــراف را در دو ناحي ــراط ــك  زي ــز نزدي ــواج  NIR(5( قرم ــي ام  و مرئ

از تشخيص   .]5 ,17-19[الكترومغناطيس به حداقل برساند ضرورت دارد       

تـوان توسـط    اي، مـي    جسم، خواه با چشم يا هر وسيله تشخيص پيچيـده         

 اين مهـم توسـط   عموماً.  با محيط اطراف اجتناب كرد     ايجاد انطباق هدف  

هاي مناسـب، كـه داراي        ها، منسوجات و يا پوشش      استفاده از برخي رنگ   

خواص مناسب براي مطابقت با محيط اطراف به منظور پنهـان كـردن يـا       

ها ممكن است  ها و پوشش اين رنگ. آيد باشد، به دست مي  تغيير قيافه مي  

گـري داشـته   ثر باشند يا ممكـن اسـت خـواص دي      تنها در ناحيه مرئي مو    

  

                                                           
1
 Camouflage 

2 Camoufler 
3 Passive defense 
4 Civilian camouflage 
5 Near infrared 

باشند، يعني، قدرت اسـتتار در        مرئي نيز موثر مي   باشند كه در نواحي غير    

، آشكارسـازهاي حرارتـي و وسـايل        زيـر قرمـز   هـاي امـواج       برابر دوربـين  

بنابراين براي به دست آوردن منـسوجات بـا         . تشخيص رادار را دارا باشند    

اي رنـگ،     قرمز، منسوجات بايـد بـه گونـه        زيرخاصيت استتاري در ناحيه     

چاپ و يا پوشش داده شوند كه طيف انعكاسي هدف مورد نظر، مطابق با              

از ايـن رو بـراي      . ]19 ,20[طيف انعكاسي محيط قرار گرفته در آن باشد         

هـايي كـه    زاها يا رنگ الگوهاي استتاري ضرورت چاپ يا رنگرزي با رنگدانه     

نزديك مطابق با توپوگرافي محيط اطراف       قرمز   زيرداراي انعكاس مناسب    

 .]17, 18 ,21 -23[رود  هستند انتظار مي

  

   امواج الكترومغناطيس-2

رونـده هـستند كـه از        لكترومغناطيسي نـوعي مـوج عرضـي پـيش        امواج ا 

الكتريكي در  ميدان اند كه هاي الكتريكي و مغناطيسي ساخته شده ميدان

ايـن   .باشـند  مـي  افقـي صـفحه   در مغناطيـسي  ميـدان  و عمـودي صفحه  

. ها در حال انتشار بر يكديگر و بر جهت پيشروي موج عمود هستند ميدان

ــور ــدوده ،ن ــمر  مح ــسترهئ ــاطيس   ي گ ــواج الكترومغن ــتام ــواج . اس ام

 قرمـز،   زير،   زير موج  ،امواج راديويي به   6 بسامد الكترومغناطيسي بر حسب  

افـزايش بـسامد      به ترتيـب    پرتوگاما كه  و پرتو ايكس ،  فرابنفش،  نور مرئي 

  .]24[گردند  بندي مي ، تقسيماند مرتب شده

 

   قرمز امواج الكترومغناطيسزيرناحيه  -2-1

بخـش  . باشـد   ها مـي    انرژي نور خورشيد شامل طيف وسيعي از طول موج        

شـود و بـه سـطح زمـين      اي از كـل انـرژي در اتمـسفر جـذب مـي              عمده

 الـي  nm 295ه رسـد از محـدود   نوري كه به سـطح زمـين مـي      . رسد  نمي

رسد به سه قسمت      انرژي خورشيد كه به سطح زمين مي      . باشد   مي 2500

 قرمـز تقـسيم   زيـر و ) nm 700-400(، مرئـي  )nm 400-295(فرابنفش  

 700-1500( قرمـز نزديـك      زيـر  قرمز به سـه ناحيـه        زيرناحيه  . شود  مي

 nmبالاتر از (  قرمز دور زيرو ) nm 3000-1400( قرمز مياني زير، )نانومر

از كـل انـرژي خورشـيد در ناحيـه           %45. ]25[شـود     تقسيم مـي  ) 3000

  قرمز اززيرناحيه توليد گرماي پرتوهاي . ]26[باشد   قرمز ميزيرمرئي غير

nm 700  اين پرتوها در صورت جذب، باعث گرم شدن . باشد  مي1100 تا

طيـف امـواج     ي از تبـه قـسم     زيرقرمـز  تـابش  .]27 ,28[شـوند     زمين مي 

 نور مرئي   بلندتر از دامنه   آنها طول موج  شود كه   گفته مي  يسالكترومغناط

اين امواج در نمـودار بعـد از        . ]1[ باشند  امواج راديويي  تر از دامنه   و كوتاه 

هـا    رنگ قرمز در امواج مرئي كه كمترين شكست را نسبت به بقيـه رنـگ              

. ]29[گويند     قرمز مي  زير امواج   به همين سبب به آنها    . گيرد  قرار مي دارد  

 nm 900  تـا  700  قرمز نزديك قابل توجه در رابطه با اسـتتار         زيرمنطقه  

هاي طيفـي     اين ناحيه به اين دليل مهم است كه ويژگي        . ]20 ,30[ است

باشـد كـه      اين در صورتي مي   . باشد  كلروفيل در اين منطقه قابل توجه مي      

 700  قرمززيردر برخي از تحقيقات، محدوده طول موج موثر براي استتار 

  

                                                           
6 Frequency 
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 قرمـز از  زيربا توجه به سهم امواج    .]20[گزارش شده است     nm 1200 تا

توان براي  هاي كاربردي زيادي را مي ، استفادهامواج الكترومغناطيسطيف 

 1 قرمززيربيني  طيف،  فيزيوتراپي،كاربرد در تلفن همراه. اين امواج نام برد

كـاربرد  . ]29[باشـد      از جمله اين كاربردهـا مـي       2و ابزارهاي ديد در شب    

  . در شب در زير شرح داده شده استهاي ديد  قرمز در ابزارزيرامواج 

  

  آنهاتجهيزات ديد در شب و عملكرد  -2-1-1

 كه از حوزه ديد انسان پنهان   قرمز زيراين ابزارها بر اساس سنجش تابش       

هاي ديـد در    از جمله تجهيزات ديد در شب عينك   .ندا   طراحي شده  ،است

تمـامي  . باشند  هاي حرارتي مي     و دوربين  4هاي ديد در شب    ، دوربين 3شب

 تصوير بهبود يافته الكترونيكي     ،بسته ديد شبانه   هاي دوربين مدار   سيستم

بــسته ديــد در شــب ماننــد ســاير ر يــك سيــستم مــدا. كننــد تهيــه مــي

باشد  مي لنز، منشور و آيينه مانند 5اجزاي نوريهاي روزانه، داراي    سيستم

كار ه گرفتن اصول اپتيكي خاص خود طراحي و با در نظرب كنار همكه در 

بـه  .  تك رنگ هستند ،هاي ديد شبانه   تمامي سيستم . ]31[ اند گرفته شده 

دهنـد و تـصاوير را بـه رنـگ      هاي گوناگون را نشان نمي عبارت ديگر رنگ 

دليـل ايـن اسـت كـه     ه علت انتخاب اين رنگ ب  . دهند سبز تيره نشان مي   

  .]31[ين رنگ حساسيت بيشتري دارد چشم انسان نسبت به ا

  

  هاي ديد در شب عينك -2-1-1-1

 بـراي چـشم     محـيط را كـه عمـلاً        نـور ضـعيف    ،هاي ديد در شـب     عينك

 تقويت نموده و پس از تبديل به طيف قابـل           ،غيرمسلح قابل رويت نيست   

 قرار فرديك از چشمان ر ن را در يك صفحه دو بعدي در مقابل هآ ،رويت

  .]29 ,32[ دهد مي

  

  هاي ديد در شب  دوربين-2-1-1-2

بـه طـور     براي نـشان دادن اشـيايي كـه          هاي ديد در شب معمولاً      دوربين

. ]22[شـوند     قابل مشاهده است استفاده مي    طبيعي براي چشم انسان غير    

 قرمـز   زيـر  عكـس حـساس بـه نـور          يا يلم در شب، ف   يد د يها يندر دورب 

 6سـنج  طيـف  از   يـك زد قرمـز ن   زيـر  نـور    يص تـشخ  يبرا. شود ياستفاده م 

 ــ ــتفاده م ــود ياس ــف .ش ــنج طي ــتگاه س ــرايدس ــشخي ب ــواج يص ت  ام

 شـود  ي استفاده م  ي عكاس ي كه برا  يطول موج  .باشد  مي يسمغناط الكترو

nm 700   كـاملاً  اي  يـشه ش(  قرمـز  زير 7يها يلتر از ف  معمولا.  است 900 تا  

  را حـذف   ئـي  نور مر  يلتر ف ين ا بيند،  ي كه چشم انسان پشت آن را نم       يرهت

شود كـه    ياستفاده م ) دهد  ي قرمز را از خود عبور م      زيرر   و فقط نو   كند  يم

 شود، اما از انتـشار تمـام   ي طيندورب  قرمز در طول   زيردهد نور    ياجازه م 

  

                                                           
1 Infrared spectroscopy 
2 Night vision devices 
3 Night vision goggles 
4 Night vision camera 
5 Optical elements 
6 Spectrum 
7 Infrared cut-off filter 

هاي ديد   طرز كار دوربين   .]33[شود    ي م يري جلوگ ئي نور مر  يشتر ب يانور  

، الت فعال ح در. ]19 ,31[باشد   فعال مي  در شب به دو صورت فعال و غير       

 ،حالـت غيرفعـال    در. ]31[ كند كار مي   قرمز زيردوربين با استفاده از نور      

در . باشـد  كار سيستم دوربين، تشديد نور حاصل از ستارگان يـا مـاه مـي             

 با تقويت نوري كه ،هاي ديد در شب با اين نوع سيستم كاري واقع دوربين

وسـيله چـشم    ه   كه ب  اي شود و رساندن آن به اندازه      از هدف باز تابيده مي    

 .]31[ آورنـد  انسان قابل تشخيص باشد، امكان ديد در شب را بوجود مـي           

شوند، نوع اول بـا نـور كـار         هاي ديد در شب به دو نوع تقسيم مي          دوربين

هاي رسـيده   كند و نحوه عملكرد آن به اين صورت است كه تمامي نور      مي

البته ايـن روش  . دكن از اجسام را جذب كرده و به چشم بيننده منتقل مي 

هـر چيـزي در   . نوع دوم حرارتـي هـستند   .براي فواصل كوتاه مفيد است

اي   ارتباط با محيط پيرامون خودش داراي دماي خاصي هست و به گونـه            

نحـوه  . كنـد    قرمـز سـاطع مـي      زيـر  از خود با عنـوان       پرتومنبع حرارت و    

فاده از يـك  د كه با استباش ها به اين صورت مي عملكرد اين نوع از دوربين   

كننـده آن     قرمز را جذب كرده و با يك تفكيك        زيركننده، اشعه   فيلتر جدا 

. ]34[كنـد   را براي بيننده در يك رنگ آبي، سبز يا قرمز قابل رويـت مـي     

هـاي    هـاي ديـد در شـب مزيـت          هاي حرارتي نسبت بـه دوربـين        دوربين

، گرد و   توانند در شرايط نامساعد جوي مانند مه، دود         مختلفي دارند و مي   

ايـن  . غبار و در مجموع تمام شرايط آب و هوايي مورد استفاده قرار گيرند 

هـاي    دوربـين  هـاي ايـن     فعال بوده و يكـي از قابليـت          غير ها كاملاً   دوربين

  .]34[باشد  حرارتي امكان به كارگيري آن در تاريكي مطلق مي

  

   قرمززيرمرئي  استتار ناحيه غير-2-1-2

ناحيه مرئي، يك هدف بايد از نظر رنگ، بافت و الگو براي ايجاد استتار در 

در اين ناحيه از طيـف الكترومغنـاطيس،        . با محيط اطرافش همانند باشد    

ظاهر هدف و همانندي آن با محيط اطرافش بسيار مهم اسـت و ارزيـابي               

گيـري اخـتلاف رنـگ بـا           از طريق رنگ همانندي و انـدازه       استتار معمولاً 

اما در ناحيه زير قرمز نزديك، مشاهده و شناسايي         . شود  دستگاه انجام مي  

به ايـن صـورت     . گردد  هدف با استفاده از تجهيزات ديد در شب انجام مي         

 قرمز را به محيط تابانده و سپس بازتـاب آن را            زيركه اين تجهيزات پرتو     

چنانچه هدف مورد نظر، انعكاسـي مـشابه بـا          . دهند  مورد بررسي قرار مي   

 اطرافش داشته باشد، قابل شناسـايي توسـط ايـن           انعكاس اجزاي محيط  

بنـابراين در ناحيـه   . ]13[شود   استتار ميآنهاها نبوده و در مقابل      دستگاه

باشد و طيف انعكاسـي        قرمز نزديك، طيف انعكاسي داراي اهميت مي       زير

. ]35[هدف، بايد با طيف انعكاسي اجزاي محيط اطراف آن همانند باشـد       

گيري طيف انعكاسـي   تتار در اين ناحيه از طريق اندازه    بنابراين ارزيابي اس  

منسوج استتار شده و مقايسه اين طيف با طيف انعكاسي اجـزاي محـيط              

  .]13[شود  انجام مي

 

درك ( قرمز محيط اطـراف      زيرهاي انعكاس     ويژگي -2-1-3

  )محيط

 قرمـز نزديـك   زيرهمانطور كه اشاره شد به منظور ايجاد استتار در ناحيه      

طيف انعكاسي هدف بـا طيـف انعكاسـي اجـزاي محـيط اطـراف آن             بايد  
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 چهار محيط برفي، جنگلي، شهري و بياباني را معمولاً ].13[همانند باشد 

هـا و   سازي نيـرو  هاي استتار براي پنهان    ترين زمينه   توان به عنوان مهم    مي

اجزاي طبيعي مهم موجود در طبيعت      . ]14[تجهيزات نظامي عنوان كرد     

منحني انعكاسي ايـن    . باشد  ه، خاك و شاخ و برگ درختان مي       شامل ماس 

طيف انعكاسي اين اجزا در . اجزا بايد به وسيله مواد استتاري همانند شود       

) الف (1همانطور كه در شكل     ]. 13[نشان داده شده است     ) الف (1شكل  

شود، ميزان انعكاس شن و خاك با شيب ملايم از ناحيه مرئي   مشاهده مي 

 كمي رطوبت، انعكـاس را  همچنين مقدار. شود  قرمز زياد مي رزيبه سمت   

دار مانند خاك    بنابراين شن نم  . دهد  رمز كاهش مي   ق زير مرئي و     در ناحيه 

يكي از اجـزاي طبيعـي مهـم در     ].19[ قرمز دارد زيريك شكل انعكاسي   

 قرمز بايد طيف انعكاسي آن را همانند نمود،         زيرطبيعت، كه براي استتار     

هايي كه در اغلب الگوهاي  بنابراين يكي از رنگ. باشد ز درخت ميبرگ سب

ايـن رنـگ از رنـگ سـبز كلروفيـل           . استتاري وجود دارد، رنگ سبز است     

بـرگ  ]. 30[شـود   موجود در گياهان سـبز و بـرگ درختـان حاصـل مـي          

باشند كه باعث انعكاس      اي مي   گياهان سبز در ساختار خود داراي رنگدانه      

هـان  گردد، انعكـاس گيا      و باعث ظهور رنگ سبز مي      شود   مي nm 550 در

كند و با شـيب كمـي     قرمز كاهش پيدا مي سبز با شيب ملايمي در ناحيه 

 شود و در طـول مـوج    صاف مي720رود و در     بالا مي  nm 710  و 680 در

nm 1300    مشاهده شده است كـه     ]. 19 ,25[كند     دوباره كاهش پيدا مي

 قرمـز   زيـر مختلـف در بانـد مرئـي و         هاي گياهي     منحني انعكاس پوشش  

انعكـاس   1ريـز   برگ درختان بـرگ    مثلاً]. 17[نزديك كمي متفاوت است     

 زيردرناحيه  2 قرمز دارند، در حالي كه برگ درختان كاج سوزنيزيربالاي 

نوعي شكل انعكاس شاخ و بـرگ    رو،   از اين . رمز نزديك جذب قوي دارند    ق

د انتخـاب شـده كـه منحنـي         به عنـوان مرجـع اسـتاندار      ) كلروفيل(سبز  

در مراجع ذكـر شـده اسـت كـه          ]. 19[شود    انعكاس استاندارد ناميده مي   

تازه درخت، برگ درختان بـرگ ريـز        منحني انعكاسي سه نوع برگ سبز       

حـد كمينـه   (، برگ درختان سوزني برگ )حد بيشينه انعكاس برگ سبز   (

ن ايـن دو     بـي  هايي كه ميزان انعكاس آنها      ر برگ و ساي ) انعكاس برگ سبز  

ها در نظر گرفته  گيري نوع برگ قرار دارد، به عنوان مرجع استاندارد اندازه  

مقادير انعكاس اجزاي طبيعي در ناحيه زير قرمز نزديك، به اين   . شوند  مي

:  و ماسـه   15-20%، خـاك    50-90%باشد كـه بـرگ درختـان          صورت مي 

ر طبيعـت،   اجزاي غالب موجود دلذا با توجه به]. 13[باشند     مي %40-30

هايي هستند كه در      اي، خاكي و مشكي رنگ      هاي سبز، زيتوني، قهوه    رنگ

توانند در    ها مي   اين رنگ . ]13 ,19[شود    اغلب الگوهاي استتاري يافت مي    

CIEغالب مشخصات رنگي در فضا رنگ       
و يا در غالـب     ) در ناحيه مرئي  ( 3

هـر  . ]22[گيري شـوند      اندازه) در ناحيه زير قرمز نزديك    (طيف انعكاسي   

همانگونـه كـه در     .  قرمز خاص خـود را دارد      زيررنگ خاص يك مشخصه     

شود، رنـگ اسـتتاري سـياه، انعكـاس كمـي در       مشاهده مي ) ب (1شكل  

تاري  قرمز نزديك دارد و منحنـي انعكاسـي رنـگ اسـت            زيرناحيه مرئي و    

  .]19[شود   قرمز زياد ميزير  اي به تدريج در ناحيه قهوه

  

  نور انعكاس و جذب -3

افتـد سـه حالـت رخ       وقتي نور يا پرتوهاي الكترومغناطيس روي شيء مي       

تواند به طـور      هر سه مي  . تواند منعكس، منتقل يا جذب شود       مي: دهد  مي

يعني ماده . كامل يا انتخابي براي پرتوهاي طيف الكترومغناطيس رخ دهد

 زيـر  جـذب و در ناحيـه       UVتواند در ناحيه مرئي منعكس، در ناحيـه           مي

توانـد اتفـاق بيفتـد        رمز منتقل شود يا هر تركيب ديگري از اين سه مي          ق

]27.[

                                                           
1 Deciduous tree leaf 
2 Coniferous needle 
3 Comission international del Eclairage 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )ب                                                                                   (  )الف(

 انعكاس مورد -، ب))soil ( خاك— برگ درخت صنوبر، ------  خشك، شن.......  برگ درخت ليمو، — - —( منحني انعكاسي اجزاي طبيعي محيط - الف -1 شكل

  .]6 ,13 ,19[هاي استتاري  نگنياز براي برخي ر
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 در صورتي كه اگر نمونه به اندازه كافي ضخيم باشد، نور منتقل شده              مثلاً

 يايافتد، در زوا   ي م يف كه نور در مقطع ل     يهنگام. ]28[ناچيز خواهد بود    

 در يـف  انعكـاس، لازم اسـت ل  يـن  اين تـضم يشده و برامختلف منعكس  

  در انعكـاس    فاكتور مهم  يك ياف شكل ال  ين،بنابرا.  باشد يكنواختطولش  

 دارد و يا يـره  داي سطح مقطع عرض ـ يلون نا يفلبه عنوان مثال،     .باشد  مي

 هدرخـشش ب ـ  ي   نوع ، بر اين اساس   باشد ي م يا اش استوانه  يدر شكل طول  

يـا در   . وجـود دارد   يلون نـا  در شـكل    يا يره دا يواسطه سطح مقطع عرض   

 يك  a/bمورد ليف پنبه، كه در سطح مقطع عرضي بيضوي است و نسبت

اگر اين نسبت كاهش يابـد      . باشد  پارامتر مهم براي براقيت الياف پنبه مي      

از آنجايي كه انعكاس مـواد رنگزايـي كـه    ]. 1[يابد   براقيت پنبه افزايش مي   

رود بسيار حائز اهميـت بـوده و    ار آن به كار مي    براي رنگرزي منسوج و استت    

و همچنـين   ] 13[ارتباط مستقيمي با ساختار شيميايي آن مواد رنگزا دارد          

 قرمز نزديك دارنـد  زير اي روي خواص نوري و پوشش ها تاثير عمده رنگدانه

هـاي مـورد اسـتفاده بـه         هـا و روش     ها، رنگدانه   زادر اين بخش رنگ   ]. 1 ,30[

  .شود به استتار موثر شرح داده ميبي يا منظور دست

  

  ها  استتار با رنگدانه-4

توان   خواص نوري فيلم رنگي و سطوح پارچه چاپ شده را تا حد زيادي مي             

هاي پوشش  بنابراين، كاربرد تكنيك. به نوع رنگدانه مورد استفاده نسبت داد     

سـطحي در زمينـه اسـتتار نيـاز بـه اطلاعـاتي در مـورد خـواص انعكاســي         

در استفاده از رنگدانـه بـراي    ]. 1, 30[باشد     قرمز مي  زيرها در ناحيه      دانهرنگ

هاي طبيعي انعكاسـي خـود و بـا توجـه بـه         استتار، اشياء با توجه به ويژگي     

]. 1[شـوند     پرتوهاي خاصي كه در برابر شناساگر حساس است، اصلاح مـي          

ت سـازي بـا محـيط اطـراف آن صـور          صلاح انعكاس اشياء به منظور شـبيه      ا

اف خـود قابـل تـشخيص       گيرد، در نتيجـه اشـيايي كـه از محـيط اطـر              مي

  ].1[شوند  قابل تشخيص ميباشند، غير مي

  

  ها  رنگدانه-4-1

 ـ          رنگدانه گ يـا  ها ذرات جامد ريزي هستند كه به طـور قابـل تـوجهي در رن

ها مواد آلـي      رنگدانه]. 1[قابل حل هستند    هاي تجهيزات نظامي غير     پوشش

، 1پوشـي  هاي خـاص ماننـد رنـگ، پـشت          اي ويژگي كه بر يا معدني هستند    

 ].1 ,36[ شــوند  اســتفاده مــي3 و ســختي مكــانيكي2كننــده خــوردگيمهار

آلـي هـستند كـه      ه، سفيد، فلورسنت آلي و جامـد غير       ها رنگي، سيا    رنگدانه

شـوند    كردن آنهـا اسـتفاده مـي    پراكندهاد آلي كه براي      در آب يا مو    معمولاً

  از نظر فيزيكي و شيميايي از بستري كه در آن قرار  باشند و   قابل حل مي  غير

 ظاهر را توسط جذب انتخابي و يا انتشار نـور         آنها. پذيرند  گيرند تاثير مي    مي

ها، خواص   نوري مهم رنگدانهخواص فيزيكي و  ].1 ,27 ,36[دهند    تغيير مي 

اگر جذب در مقايسه با پخش خيلي كم باشد،         . باشند  و پخش نور مي   جذب  

ه، رنگدانه سفيد و اگر جذب بيشتر از پخـش در كـل منطقـه طيفـي           رنگدان

  

                                                           
1 Opacity 
2 Corrosion inhibitor 
3 Mechanical rigidity 

  ].28[باشد، رنگدانه سياه است 

  

  آلي يا معدني هاي غير  رنگدانه-4-1-1

اند و اين مواد به طور        هاي معدني از تركيب مواد معدني ساخته شده         رنگدانه

 از تعداد كمـي ]. 37[باشند   عمده اكسيدها، سولفيدها از يك يا چند فلز مي        

آلي يا معدني مانند اكـسيد كـروم، اكـسيد آهـن زرد و قرمـز،                  تركيبات غير 

كربن سياه و كرومات سرب رفتار انعكاسي را نه تنها در ناحيه مرئي طيـف،               

اي كـه اشـياء طبيعـي      قرمز نزديك طيف به همان شـيوه زيربلكه در ناحيه    

اي مختلف به ه ها در شيد برخي از رنگدانه . دهند  دهند، نشان مي    واكنش مي 

  ].1[شوند  با محيط اطراف تهيه ميمنظور مطابقت 

  

  هاي آلي  رنگدانه-4-1-2

هاي هيـدروژن،     هاي كربن به همراه اتم      يي با اتم    ها  هاي آلي، از مولكول     رنگدانه

بسياري از  .  در طبيعت وجود ندارند    معمولاً. اند  نيتروژن و اكسيژن ساخته شده    

هاي آلـي هـستند و بـه صـورت مـصنوعي       هاي رنگ روشن، كمپلكس     رنگدانه

دسـت    منـابع طبيعـي بـه      ها از   تعداد خيلي كمي از اين رنگدانه     . اند  توليد شده 

 هـا اشـاره   توان به گـروه فتالوسـيانين   هاي آلي مي   رنگدانهاز مهمترين    .اند  آمده

  ].1[ گيرند هاي آبي و سبز را در بر مي كرد كه طيف رنگ

  

اده از رنگدانـه در ناحيـه        با اسـتف   4دهي سطحي  پوشش -4-2

   قرمز نزديكزيرمرئي و 

 قرمز نزديـك بـر روي سـطح         زيرامواج الكترومغناطيس كه در منطقه مرئي و        

وار  شود و يا بـه صـورت آينـه          م رنگي مي  افتد، يا وارد فيل     پوشش داده شده مي   

امـواج الكترومغناطيـسي كـه وارد فـيلم شـده           . شود  توسط سطح منعكس مي   

راكنـده توسـط ذرات رنگدانـه مـنعكس شـده يـا توسـط           است، بـه صـورت پ     

ها جذب شده و يا از ميان فيلم به منظور رسيدن به زمينه مـاده بـستر             رنگدانه

رسـد دوبـاره از       نور وقتي كه به ماده بـستر مـي        . شود  پوشش رنگي منتقل مي   

 نـه  و مـنعكس شـده   نـه  كـه  پرتوهايي. شود طريق فيلم منعكس يا جذب مي

 شـيميايي  انرژي و حرارت به تبديل و شده جذب مواد وسطت شوند مي منتشر

  .]1 ,38[شوند  مي

  

هـاي انعكاسـي     ها در فرمولاسـيون پوشـش       اثر رنگدانه  -4-3

   قرمززيرناحيه خورشيدي و انتشاري 

 قرمز در   زير 5 قرمز مورد توجه براي خورشيد و پوشش جذبي ساطعي         زيرباند  

پوشش مورد نياز بـه     . ده است  واقع ش  nm 1500  الي 700 محدوده طول موج  

منظور كنترل پرتوهاي ساطع شده توسط يك جـسم در دو دسـته قـرار دارد              

]38, 1[.  

. كنـد    پوششي كه از طريق جذب يا انعكاس يك پرتو خورشيدي عمل مي            -1

 .شود قرمز نزديك به كار گرفته مي زير در ناحيه اين پوشش، عمدتاً

  

                                                           
4 Coating 
5 Absorbing/emitting coating 
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هاي خورشـيدي   اي تركيبات و تابش پوششي كه انتشارهاي ناشي از پرتوه -2

هـا در ناحيـه       ايـن پوشـش   . كند   را كنترل مي   1و پرتوهاي خود ساطع حرارتي    

  .شوند  به كار گرفته مي2 قرمز حرارتيزير قرمز نزديك و زير ،مرئي

 قرمـز را تحـت تـاثير        زيرفرمولاسيون رنگ، جذب و انعكاس پرتوهاي مرئي و         

رشيدي ايجاد شده و پرتوهـاي سـاطع        دهد و بدين وسيله حرارت خو       قرار مي 

 .]1 ,38[كند  شده در منطقه طيفي خاص را كنترل مي

  

 زيـر هاي مورد استفاده براي استتار در ناحيه          رنگدانه -4-4

  قرمز

 قرمـز را بـه شـدت جـذب          زيـر هاي آبي و سـياه پرتوهـاي          اغلب رنگدانه 

]. 30 [ قرمز موثرند  زير در كاهش انعكاس     آنهاكنند وحتي مقادير كم       مي

 آورده شـده  1 قرمز در جـدول   زيرهاي مورد استفاده براي استتار        رنگدانه

 ].25[است 

  

  .]25[ قرمز زيرهاي مورد استفاده براي استتار   رنگدانه-1جدول 
 

 هاي آلي رنگدانه آليهاي غير رنگدانه

 پريلن سياه كروميوم اكسيد اكسيد آهن زرد و قرمز

 انين آبيفتالوسي اكسيد فريك كربن سياه

 فتالوسيانين سبز كرومات سرب هاي فلزي رنگدانه

 كربازول دي اكسازين ايزوايندولين ايزوايندولينون

 كوئين اكريدين يرول پيرول كتو پيد -

  

در ايـن  . اي از رنگدانه استتاري نـشان داده شـده اسـت             نمونه 2در شكل   

 ),n-C4H8OH R= n-C3H7, C2H4OH, C2H4PH(شـكل در صـورتي كـه    

هـاي    ها ويژگـي   ياهي هستند كه همراه با ديگر رنگ      هاي س   باشد، رنگدانه 

 3يجرم ـانعكاسي مفيدي را براي پلي اتيلن و پلي وينيل كلريد رنگـرزي             

هاي استتاري زيتوني و خاكستري، ايجـاد   شده و چاپ منسوجات در شيد  

  ].19[كنند  مي

 

  

  
  

  .]19[اي از رنگدانه استتاري   نمونه-2 شكل

 

  

  

                                                           
1 Thermal self-emitted radiation 
2 Thermal infrared radiation 
3 Mass dyeing 

هاي جانبي نفـت      كه از فرآورده  ) دوده يا كربن سياه   (نه معدني سياه    رنگدا

هـاي خـواص انعكاسـي و         كننـده  رود، يكـي از انـواع اصـلاح         شمار مـي  به  

هاي پر كاربرد در صنايع رنگ مواد پلاستيكي و الياف مصنوعي به            رنگدانه

گيري ايـن مـاده بـه عنـوان يـك        در خصوص به كـار    ]. 39[رود    شمار مي 

ده خواص انعكاسي، محققين مختلفي به تاثير دوده بـر خـواص      كنن اصلاح

ــز نزديــك اشــاره داشــته   زيــرانعكاســي اليــاف در ناحيــه      انــد  قرم

 زيـر كربن سياه مقدار انعكـاس در ناحيـه          .]1 ,13 ,14 ,20 ,21 ,36 ,40[

 قرمز بسيار زيردهد، زيرا انعكاس آن در  قرمز را تا مقدار زيادي كاهش مي

ها براي ايجاد فام سـبز زيتـوني      اين رنگدانه ]. 1%) [2 در حدود (كم است   

 نيـز از جملـه   5 و قرمـز سـيگنال  4زرد سودارشان ].20[باشند  مناسب مي

 قرمـز  زيرهايي هستند كه نقش مهمي را در ميزان نهايي انعكاس          رنگدانه

قرمز سيگنال و زرد سودارشـان كـه تركيبـات كـادميومي            . كنند  بازي مي 

ــي ــند م ــستند  داراي م, باش ــالايي ه ــاس ب ــزان انعك ــر ]. 13[ي ــوع ديگ ن

اكـسيد    هاي فلزي ماننـد دي       قرمز، اكسيد  زيركننده   هاي منعكس   رنگدانه

 قرمـز ميـزان   زيـر باشـد كـه در ناحيـه      مي اكسيد سيليسيم   م و دي  تيتاني

  .]1 ,41 ,42[انعكاس بالايي دارد 

  

  هاي استتاري زا رنگ-5

 قرمز بر روي زير مرئي و   محدودهبه منظور ايجاد استتار مناسب در هر دو 

هاي   تجهيزات و سربازها ملزم به استفاده از رنگ         دهنده  ششمنسوجات پو 

سـازي رنـگ محـيط اطـراف      ي مناسبي هستيم كه علاوه بر شـبيه   استتار

 قرمـز بـا محـيط    زيري  بتواند خصوصيات انعكاسي يكساني را در محدوده    

 مناسـب   يهـا  زاغالـب رنگ ـ  . ]13[اطراف خود در ميادين رزم ايجاد كنند        

 هاي فلزي    كمپلكس يانيني، س يها  قرمز را رنگ   زيراستتار و جاذب امواج     

دهنـد   ي م ـيل الكترون تـشك  6يرندهدهنده و گ   يها با كروموژن  يها زارنگو  

 يمتواننـد تقـس    ي م ـ يگـري  د ي رنگ ـ يها كلاس  هركدام به  يزها ن   رنگ ينا

تـوان بـه    يلكتـرون م ـ  ايرنـده دهنـده و گ  يهـا  از جملـه كرومـوژن    . شوند

هاي فتالوسـيانين     يي و كينوني اشاره نمود و رنگ       با ساختار آزو   ييها رنگ

يكـي از دسـته مـواد     .]43[باشـند   هاي متال كمپلكسي مي از جمله رنگ

 استفاده از رنگزا كه خواص ثباتي خوبي روي الياف سلولزي داشته و اخيراً

 باشد مواد رنگزاي خمي مي    براي مقاصد استتاري افزايش يافته است،        آنها

 قرمـز  زيرهاي سولفوري با وجود انعكاس پايين در ناحيه   رنگ .]6 ,7 ,13[

 گردد  تر و نوري در مواد استتاري استفاده نمي        هاي نامناسب   به دليل ثبات  

 در  خمي يها زارنگپركاربردترين  از تعدادي 2 جدول در .]6 ,25 ,48-44[

 نيز 3جدول   در. ]17[  داده شده است   نشان اي  پنبه منسوج استتار زمينه

 را متفاوت استتاري هاي  فام ايجاد براي كاربردي خمي يها زارنگ توان  مي

  ].25[كرد  مشاهده

 

  

  

                                                           
4 Sudarshan yellow 
5 Signal red 
6 Donor-acceptor chromogens 
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  .]13 ,17[اي  پنبه پارچه پركاربرد خمي براي استتار هاي زا رنگ-2جدول 
 

 كلاس شيميايي
بيشينه طول موج جذب 

)nm(  
 شماره رنگ

 C.I. Vat Orange 1 430 كوئينون

 C.I. Vat Yellow 420 آنتراكينون
33 

 C.I. Vat Yellow 2 422 آنتراكينون

 C.I. Vat Blue 13 640 آنتراكينون

 C.I. Vat Blue 6 660 آنتراكينون

 C.I. Vat Red 13 520 آنتراكينون

  

  .]25[ ي  استتاري خمي شده توسط مواد رنگزايجادفام ا -3جدول 
  

 رنگ فام

 C.I. Vat Brown 6 اي روشن قهوه

 C.I. Vat Brown 1 اي روشن قهوه

 C.I. Vat Orange 15  سبز روشن-اي روشن  قهوه

 C.I. Vat Brown 35  خاكستري- اي تيره  قهوه

 سبز - سبز روشن - خاكستري - اي تيره  قهوه

 تيره
C.I. Vat Black 27 

 C.I. Vat Red 24 اي تيره قهوه

 C.I. Vat Green 28  سبز تيره-سبز روشن 

 C.I. Vat Black 30 خاكستري

  

. دهـد  سـاختارهاي آنتراكينـون و بنزانتـرون را نـشان مـي     ) الف و ب  (3شكل  

شـوند، بايـد داراي        قرمز استفاده مي   زيرهاي خمي كه براي استتار ناحيه         رنگ

 2هـاي پلـي سـيكليك آكريـدين          يا حلقـه   1ساختارهاي آنتراكينون، بنزانترون  

 قرمز نزديك و خاصيت     زيرباشند تا بتوانند طيف انعكاسي مورد نظر در ناحيه          

به عنوان مثـال،     .]6 ,13 ,25[ اي ايجاد نمايند    استتاري را بر روي منسوج پنبه     

 بـر  علاوه دهد كه ان مياي از رنگزاي مناسب استتاري را نش   نمونه) ج (3شكل  

. باشـد   مـي  مناسـبي نيـز    ثبـاتي  خـصوصيات  داراي قرمـز  زيـر  پايين انعكاس

مشخص شده است هنگامي كه در ساختار رنـگ يـك گـروه آمينـو بنزوئيـل                 

وجود داشته باشد و همچنين يك گروه سولفوفنوآميد به حلقـه بنزنـي گـروه               

 قرمـز   زيـر انعكـاس    خمـي نـه تنهـا داراي         زايبنزوئيل متصل شده باشد، رنگ    

هاي ديگري مانند ثبات نوري و شست و شويي       باشد، بلكه از ويژگي     پاييني مي 

خوبي برخوردار بوده و شيد زيتوني مناسبي را بـراي اسـتفاده نظـامي فـراهم                

  دهـد  هـا را نـشان مـي    ي از ايـن رنگـزا  هاي ديگر  مثال4شكل  .]45[كند  مي

بر روي ) د (4زاي موجود در شكل به عنوان مثال، ساختار رنگ .]19 ,49 ,50[

 قرمـز پـاييني دارد و داراي        زيـر انعكـاس   . كند  پنبه شيد خاكستري ايجاد مي    

 .]49[باشد  ثبات نوري عالي مي

  

  

                                                           
1 Benzanthrone 
2 Acridine polycyclic ring 

  

  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  

  اي از ماده رنگزاي استتاري نمونههاي بنزانترون و آنتراكينون و  ساختار-3 شكل

  .]45[  رنگزاي مناسب استتار-جتراكينون  ساختار آن-باختار بنزانترون  س-الف
  

  

  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  

  )د(

  هاي مناسب استتارالياف سلولزي زانگ ر-4شكل 

 رنگ استتاري -، ج]19[ C.I. Vat Brown 1 -، ب]C.I. Vat Black 27 ]19 -الف

  .]49[ C.I. Vat Black 25 - ، د]50[دار هالوژن
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باشـند، بنـابراين      هـاي سـلولزي مـي       محدود به پارچـه    هاي خمي عموماً    زارنگ

 قرمـز بـراي اليـاف       زيـر ديگـري بـراي ايجـاد اسـتتار         هـاي     زارنگها و     تكنيك

  ].19, 51[سلولزي و مصنوعي مورد نياز است  غير
  

ي در  سـلولز  يـر  غ ياف ال ي مناسب برا  ي استتار يها زارنگ -5-1

  روش رنگرزي

 C.I. Disperseيظـام  در منـسوجات ن پراكنده يها زا رنگينكاربردتر  از پريكي

Blue 56   بـا  زا رنگ ـيـن  ايـب  اسـت، كـه بـا ترك C.I. Disperse Black ،C.I. 

Disperse Yellow 23 و C.I. Disperse Blue 14مناسـب را  ي اسـتتار يها  فام 

 نـشان داده شـده   5هـا در شـكل     زا رنگ ـ ينا ساختار ].18[ كرد   يجادتوان ا  يم

با سـاختار   پراكندهماده رنگزاي  يك C.I. Disperse Yellow 23 زاي رنگ.است

 .باشد دي آزوي مي

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  

  )ج(

  براي ايجاد استتار سبز روي پارچه پلي استر پراكندههاي  ساختار رنگزا-5كل ش

  C.I. Disperse Blue 14  -ج C.I. Disperse Yellow 23 -ب C.I. Disperse Blue 56 -الف

  

قرمـز را بـراي اليـاف مـصنوعي و           زيـر هاي كمـي جـذب كـافي          زااگرچه رنگ 

 قرمـز  زيـر هايي مانند كربن سياه به شدت  دهند، رنگدانه سلولزي نشان مي   غير

توانند در حين توليد به پليمر الياف اضافه          ها مي   اين رنگدانه . كنند  را جذب مي  

. ]19[ قرمز را افزايش دهنـد       زيرشوند و يا بر روي پليمر چاپ شوند تا جذب           

الياف پلي اسـتر    . دهد  هاي استتاري را نشان مي      ي از اين رنگ   هاي   مثال 6شكل  

هـاي   با كربن سياه رنگرزي جرمي شده و سپس با رنگرزي توسط تركيب رنگ 

در مـورد    .]51[كنـد     زير، شيد زيتوني مورد نيـاز بـراي اسـتتار را ارائـه مـي              

 كمـپلكس   هـاي     هـاي اسـيدي و رنـگ        رنـگ (ان  تو  منسوجات نايلوني مي  

و منــسوجات ويــسكوزي ) پراكنــدههــاي  رنــگ(ز اســتات ، ســلول)فلــزي

]. 25 ,51[هاي استتاري اسـتفاده كـرد         براي ايجاد فام  ) هاي راكتيو   رنگ(

همـانطور كـه   .  نشان داده شده است 8 و   7ها در شكل      زابرخي از اين رنگ   

 داراي .Acid Blue 40 C.I زايرنگ ـشـود،   مـشاهده مـي  ) الف (8در شكل 

   زارنگـــ بـــا  زاتركيـــب ايـــن رنگـــ. باشـــد ســـاختار آنتراكينـــون مـــي

Acid Orange 3 C.I.. رنگرزي جرمي شده با كربن 6 بر روي الياف نايلون 

  .]51[كنند  سياه، شيد زيتوني مناسب براي استتار را ايجاد مي

  

 
رنگرزي جرمي شده با كربن  پلي استر ياف الي مناسب استتارزايرنگ -6 شكل

  .]51[ سياه

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  
  )د(

 -ب الف و: يتوني و سبز زياستتار خاكي ايجاد  برايدي اسيهازا رنگ-7شكل 

 66يلون ناياف الي برا- ، ج و دCB رنگرزي جرمي شده با 6يلون  ناالياف براي

  .]CB ]51رنگرزي جرمي شده با 

  Acid Orange 3  -                          بAcid Blue 40 -الف 
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  )الف(

  

  
  )ب(

براي الياف ويسكوز ريون رنگرزي  هاي راكتيو مناسب استتار  رنگ-8 شكل

  .]CB] 51جرمي شده با 

  

ي و  سـلولز  ير غ ياف ال ي مناسب برا  ي استتار يها زارنگ -5-2

  جرمي ي روش رنگرزدر مصنوعي

 خواص و نمود استفاده مناسب فام با ديگري پراكنده هاي زارنگ از توان مي

. رسانيد مطلوب حد به سياه كربن وسيله به را شده رنگ منسوج انعكاسي

هاي مـورد اسـتفاده در ايـن روش بايـد داراي مقاومـت             زاها و رنگ    رنگدانه

 C.I. Pigment Green 7 ،C.I. Pigment Yellow. حرارتي بـالايي باشـند  

]. 20[باشـند   ها مي از جمله اين رنگدانه C.I. Pigment Yellow 62 و 184

 رنگـزاي مـورد اسـتفاده در ايـن روش را نـشان               يك نمونه مـاده    9شكل  

  .دهد مي

  

  
در حضور  PETمناسب استتار نخ ) C.I. Disperse Orange 149( رنگ -9 شكل

CB و C.I. Pigment Green 7 ]20[.  

  

  1هاي فلورسنتي زا رنگ-5-3

جـاد خـواص اسـتتاري در مقابـل     ها كه بـه منظـور اي      زانوع ديگري از رنگ   

گيـرد،   مز بر روي منسوجات مورد استفاده قـرار مـي       قر زيرهاي    سازآشكار

هـاي    رنـگ  بيـشتر  كـه  است مشخص شده  .باشد  هاي فلورسنتي مي    رنگ

سـاختار برخـي از ايـن       . باشـند    براي اين منظور مناسـب مـي       2اكسازيني

  ].19[ نشان داده شده است 11 و 10 هاي ها در شكل رنگ

  

  

                                                           
1 Fluorescent dyes 
2 Oxazine dyes 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  .]19[ستتاري مناسب براي الياف اكريليك هاي فلورسنتي ا زا رنگ-10شكل 

  C.I. Direct Blue 106 -    بC.I. Basic Blue 3 -الف

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  .]19[ياف پلي آميد  الي مناسب براي استتاري فلورسنتيها زارنگ -11شكل 

  C.I. Direct Blue 109 -  ب C.I. Direct Blue 108 -الف

  

  منسوجات ويژه استتار تهيه -6

هايي كه براي ايجاد خاصيت استتار بر روي منسوجات به كار گرفته             روش

هاي زيـادي در     گزارش. باشد  شود رنگرزي، چاپ و رنگرزي جرمي مي        مي

بـا  . سازي الياف استتاري با رنگ يا چاپ وجـود دارد          متون در مورد آماده   

اين حـال تحقيقـات كمـي در مـورد توليـد اليـاف اسـتتاري بـا فرآينـد                    

در ايـن بخـش بـه شـرح ايـن      ]. 20[يايي ارائه شده است ريسندگي شيم 

ها و برخي كارهايي كه در اين زمينه صورت گرفته اسـت، پرداختـه           روش

  .شود مي

  

   ايجاد خاصيت استتار به روش رنگرزي-6-1

تار بر روي منسوجات، رنگرزي     ترين روش براي ايجاد خاصيت است       متداول

ها كـه در     ا محدوده وسيعي از رنگ    توانند ب   الياف مختلف مي  . باشد   مي آنها
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 و همكـارانش بـه      1 زانـگ  .هاي قبل شرح داده شد، رنگـرزي شـوند          بخش

 قرمز نزديك، چهـار  زيرمنظور مطابقت شكل انعكاس برگ سبز در ناحيه        

در ايـن مطالعـه،     . اند  رنگ خمي تجاري را براي پارچه پنبه استفاده كرده        

بافـت پارچـه روي انعكـاس       و  ) %owf(هـا     ها، غلظت رنگ    اثر تركيب رنگ  

اي با فـام سـبز        منحني انعكاسي پارچه پنبه    12شكل  . بررسي شده است  

، C.I. Vat Blue 13هـاي  تيره و روشن رنگرزي شده را با استفاده از رنـگ 

C.I. Vat Orange 1و C.I. Vat Yellow 33  هـا   انعكـاس . دهد را نشان مي

ــاً   ــستند و تقريب ــك ه ــي نزدي ــم خيل ــه ه ــبز ب ــرگ س ــا ب ــه ب   در ناحي

)nm 780-670 ( دهـد كـه      نتايج اين تحقيـق نـشان مـي       . مطابقت دارند

ها، توسط رنگي كـه منحنـي انعكاسـي آن در طـول             انعكاس تركيب رنگ  

 C.I. Vat Blue 13رنگ . شود تعيين خواهد شد هاي بلندتر ظاهر مي موج

هنگامي كـه غلظـت ايـن    . كند نقش مهمي را در استتار فام سبز بازي مي  

وزني گزارش شده است، طيف انعكاسي پارچه رنگ شـده بـا            % 1-2رنگ  

مطابقـت  ) ناحيه انتقال قرمز( nm  780-670طيف انعكاسي برگ سبز در

همچنين در اين تحقيق، اثر بافت پارچه بر روي طيف انعكاسي سه            . دارد

بررسي شده است  4 و لانه زنبوري3، ساتن2هاي ساده اي با بافت پارچه پنبه

 زيـر حاكي از آن است، بافت پارچه اثر كمي در استتار مرئـي و              كه نتايج   

  .]17[قرمز دارد 

  

  

اي سبز روشن و تيره رنگرزي شده با   منحني انعكاسي پارچه پنبه-12شكل 

 .C.Iو C.I. Vat Blue 13، C.I. Vat Orange 1 استفاده از سه ماده رنگزاي خمي

Vat Yellow 33)) — ( ،برگ درخت برگ ريز)- -(  ،كاج سوزني )…(  پارچه

 C.I. Vat  وC.I. Vat Blue 13، C.I. Vat Orange 1 1% %2 اي سبز تيره پنبه

Yellow 33 3% 1 اي سبز روشن پارچه پنبه ) - . -( و% C.I. Vat Blue 13،C.I. 

Vat Orange 1 1%و  C.I. Vat Yellow 33 3% ]17[.  

  

  ايجاد استتار به روش چاپ-6-2

هاي   براي چاپ . باشد  ستتار منسوجات، روش چاپ مي    هاي ا   از ديگر روش  

. شـود  هـاي مختلفـي اسـتفاده مـي       استتاري بر روي منسوجات از رنگدانه     

مناسـب بـه كـار    ) چـسب (در خمير چاپ به همراه يك بينـدر         ها    رنگدانه

  

                                                           
1 Zhang 
2 Plain weave 
3 Satin weave 
4 Honeycomb weave 

در اين روش، براي رسيدن به طيف انعكاسي مورد نظر در ناحيه  .روند مي

 قرمـز در    زيـر اص و مـواد افزودنـي جـاذب         هاي خ    قرمز نزديك، رنگ   زير

تحقيقات زيادي در زمينـه ايجـاد اسـتتار بـا           . روند خمير چاپ به كار مي    

 تلاش شده است تا يقيتحقيك در  . استفاده از چاپ صورت گرفته است

 ي مورد استفاده در منسوجات نظاميلوننا/  پنبه هاي  پارچهياستتار بر رو

 در  فعـال   كـربن   و سياه از نانوذرات كربن     رييگ  با بهره  ياباني،در مناطق ب  

 انعكـاس   يـزان  منظـور م   يـن  شـود كـه بـه ا       يجاد ا ي چاپ فام خاك   يرخم

. شـود  ي م ـسازي يه قرمز شبزير و ي مرئ نواحي  در آنها يازاستاندارد مورد ن  

 ـ يـه ها در هر دو ناح      نمونه ي رفتار انعكاس  يجنتا   نـشان   قرمـز  زيـر  و   ي مرئ

 يو،ربن اكت ك وسياهانوذرات كربن نر معيني از از مقادي كه استفاده دهد يم

 يـك  شده را بـه انعكـاس نمونـه اسـتاندارد نزد       چاپ  انعكاس نمونه  يزانم

 به  رسيدن ذرات درين رفتار نشان از موثر بودن استفاده از ا ين و ا  كند  يم

. باشـد   ي م ـ يابـاني  در منـاطق ب    يانعكاس نمونه استاندارد منسوجات نظام    

 مـاده جـاذب   يك  عنوان كه ذرات نانوكربن بهدهد ي حاصله نشان م يجنتا

در يـك پـژوهش،    .]14[كننـد   مـي  عمـل  يو نسبت به كربن اكتتري يقو

هاي مناسب براي استتار جنگلي بـراي الگوهـاي چـاپي          ها و رنگدانه    زارنگ

ژوهـشي،  در ايـن كـار پ     . ارتش ليتواني مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت          

استر خـالص چـاپ شـده در         استر و پلي     پلي/ هايي از مخلوط پنبه     پارچه

رزيـابي اثـر   ، بـه منظـور ا   )اي و سـياه     سبز روشن، سبز، قهـوه    (چهار رنگ   

با توجه به اطلاعـات بـه دسـت آمـده،     . اند  بررسي شده شدهاستتاري آنها 

 قرمـز   زيـر  ناحيـه  در   يـف انعكاسـي    ط يرحداقل و حداكثر محدوده مقـاد     

 از  ينان اطم ي برا ي جنگل يتار مختلف از پارچه است    يها  رنگ ي برا نزديك

يـف  اند، كـه مقـادير ط        تعيين شده   مطلوب در طول شب    استتاريخواص  

و رنـگ   % 25اي كمتـر از      ، رنگ قهـوه   %40-55انعكاسي رنگ سبز اصلي     

استتار بـر  در پژوهشي ديگر،  .]15[گزارش شده است % 10سياه كمتر از 

   از نـانوذرات يـري گ هره با بياباني، در مناطق ب   يلوننا/  پنبه هاي   پارچه يرو

 شـكل  يد تقل به منظور چاپير در خم هاي مخصوص    رنگدانه  و سياهكربن  

نتايج نشان   .انجام گرفته است    قرمز نزديك  زيري و   مرئ  در ناحيه  يانعكاس

ذرات كربن سياه به خمير چاپ گرچه افزودن مقدار معيني از نانودهد ا مي

ي چاپ شده را كاهش دهد، اما ها  قرمز نزديك نمونه  زيرتواند انعكاس     مي

ود كـه   تواند باعث اختلاف رنگ بصري ش ـ       جذب ذرات در ناحيه مرئي مي     

بنـابراين بـراي   . شـود   قرمز نزديك بايد نظر گرفتـه  زير -در استتار مرئي  

 قرمـز نزديـك اسـتفاده از        زيررسيدن به استتار مناسب در ناحيه مرئي و         

 . ]21[پ پيشنهاد شده است  از كربن سياه در خمير چاg/kg 05/0 غلظت

بـا اسـتفاده از     ( مختلـف چـاپ      فنـاوري در يك كار تحقيقاتي ديگر، سـه        

هاي   به منظور ايجاد ويژگي   ) هاي خمي   هاي راكتيو و رنگ     ها، رنگ   رنگدانه

پلـي  / هـاي پنبـه    قرمز نزديك بر روي پارچـه زيراستتار در ناحيه مرئي و   

هاي طيفي رنـگ سـطحي       همچنين ويژگي . استر به كار گرفته شده است     

 قرمز نزديك طيف امواج الكترومغناطيس و تـاثير         زيردر محدوده مرئي و     

پارامترهاي مختلف از قبيـل شـست و شـو، سـايش، تكـرار خمـش و در                  

معرض نور قرار گرفتن روي تغيير رنگ منـسوجات چـاپ شـده گـزارش               

نتايج حاكي از آن است كـه سـايش و تكـرار خمـش بـر روي       . شده است 

ها بي تاثير است و با توجه به پارامترهاي ثبـاتي نـوري و شـست و                   نمونه
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 . ]23[شويي بهترين ماده رنگزا براي چاپ، رنگ راكتيو گزارش شده است 

پلي اسـتر   /  تغيير رفتار انعكاسي پارچه پنبه     اي ديگر،  همچنين در مطالعه  

خميـر چـاپ حـاوي مقـادير     هـاي خمـي بـا        چاپ شده با رنگدانه و رنگ     

به منظور ) TiO2(م و دي اكسيد تيتاني) CB(ذرات كربن سياه   نومختلف نا 

 قرمز نزديك مورد زيراي، در ناحيه مرئي و  دستيابي به شيد خاكي و قهوه

شـود،    مـشاهده مـي  13همانگونه كـه در شـكل   . بررسي قرار گرفته است  

هـا    زا به رنگ  ها نسبت   هاي چاپ شده با رنگدانه      درصد ميزان انعكاس نمونه   

هـا توسـط    اهش ميـزان انعكـاس نمونـه   دهنده ك ـ باشد كه نشان   يكمتر م 

  .]36[ باشد مي TiO2 و CBذرات نانو

  

 
  

  قرمز نزديك رنگ سياه به نوع رنگزير وابستگي طيف انعكاسي -13شكل 

]36[.  

  

   ايجاد استتار به روش رنگرزي جرمي-6-3

ف بـا   هاي ايجاد استتار بر روي منسوجات، توليـد اليـا           يكي ديگر از روش   

هاي مناسـب بـه سـاختار اليـاف           خواص استتاري با اضافه كردن افزودني     

بـراي اعمـال خـواص انعكاسـي      در ايـن روش،  .]13 ,20, 52[باشـد   مـي 

 قرمز نزديك بايد هنگام توليد الياف به پليمر الياف،          زيرمناسب در ناحيه    

 قرمز مناسب اضافه شود كه با اضافه كردن غلظت مناسب      زيرمواد جاذب   

در روش . توان به خواص انعكاسي مورد نظـر دسـت يافـت    از اين مواد مي 

 قرمـز بايـد   زيـر  قرمز علاوه بر خواص جـذب  زيرمواد جاذب  ذوب ريسي

ريـسي اليـاف،      داراي مقاومت حرارتي بالايي باشـند كـه در هنگـام ذوب           

خواص خود را از دست ندهند، كه بهترين ماده شناخته شده بـراي ايـن               

 داراي انعكاس بـالايي در  66الياف نايلون  .]20[باشد   مي1هكار كربن سيا

هاي متداولي كه بـراي رنگـرزي و          باشد و رنگ     قرمز نزديك مي   زيرناحيه  

هـاي ديـد در شـب         شاهده بـا عينـك    شوند، در زمان م ـ     چاپ استفاده مي  

ايـن مـساله سـبب      . فعال، تاثير كمي بر كاهش اين انعكاس بالا دارند        غير

هـاي   ، جايي كـه دسـتگاه     nm 900  تا 600 الا در محدوده  ايجاد انعكاس ب  

لذا در مطالعـه بـراي بهبـود خـواص          . شود  كنند مي   ديد در شب عمل مي    

 قرمز نزديـك، از  زيرناحيه انعكاسي نايلون و كاهش ميزان انعكاس آن در   

  ذراتي در حين توليـد و پليمريزاسـيون نـايلون اسـتفاده شـده اسـت               نانو

  

                                                           
1 Carbon black 

 زير را در برابر    66و همكارانش استتار الياف نايلون       2فرانكل .]7 ,13, 52[

 نـايلون را بـا   3براي اين منظور پارچـه و وب . اند قرمز نزديك بررسي كرده 

هـا مطابقـت رنگـي        اند، اگرچه ايـن رنـگ       هاي اسيدي رنگرزي كرده     رنگ

 قرمـز نزديـك را بـراي    زيـر اند، اما قادر نبودند انعكـاس    خوبي نشان داده  

همـانطور  .  قرمز نزديك محيط اصلاح كننـد      زيرا انعكاس   مطابقت كافي ب  

نشان داده شده است، كالاي رنگرزي شده انعكاس  ) الف (14كه در شكل    

ــه ــالايي را در ناحي ــا600 ب ــشان مــي nm 860  ت ــه  ن دهــد، در نتيجــه ب

دهد تـا هـدف مـورد نظـر را هنگـام اسـتفاده از                 كننده اجازه مي   مشاهده

نـشان  ) ب( 14شـكل  . ي تـشخيص دهـد  تجهيزات ديد در شب به راحت ـ    

 قرمـز  زيـر تواند انعكـاس      نانو مي  اندازهدهد كه چطور افزودن ذرات با         مي

ذرات با ابعاد نـانو قبـل از اكـستروژن، در فرآينـد             . نزديك را كاهش دهد   

 قرمـز   زيـر بنابراين، مطابقت رنگ و انعكاس      . شوند  توليد الياف، اضافه مي   

 فرآيند بيشتري براي همانندي رنـگ و      نزديك در ليف ايجاد شده است و      

  ].52[انعكاس لازم نيست 

  

  
  )الف(

  

  )ب(

 منحني انعكاسي پارچه و وب نايلون رنگ شده با رنگ اسيدي، -  الف-14 شكل

هاي  خط(اندازه نانو  منحني انعكاسي وب و پارچه نايلون توليد شده با ذرات - ب

  .]52[) سياه حداقل و حداكثر انعكاس مورد نياز هستند

  

  

                                                           
2 Frankel 
3 Web 
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 بـا    ريسيده شده  6در اين مورد همچنين، گزارشي مبني بر توليد الياف نايلون           

نشان داده است كه علاوه بر غلظت كـربن سـياه           نتايج  . كربن سياه وجود دارد   

طـع اليـاف توليـدي و        قرمز نزديك، سـطح مق     زيردر ميزان انعكاس در ناحيه      

هـاي ذوب     اين فيلامنـت  . اشدب  ها در نخ نيز بر انعكاس موثر مي        تعداد فيلامنت 

نتايج ايـن  . روند هاي نظامي به كار مي ي شده به ويژه در تجهيزات و لباس       ريس

هـا، قابليـت    هاي بافته شده از اين نـخ  كار تحقيقاتي نشان داده است كه پارچه   

 .]40[ هـاي شـهري را دارنـد        هـاي خـاكي، شـني و محـيط          استتار در محيط  

 بـه روش رنگـرزي      لياف پلـي اسـتر اسـتتاري      اسماعيليان و همكارانش توليد ا    

در اين كار تحقيقاتي به منظور    . اند هاي پايين را بررسي كرده      جرمي در سرعت  

 .C.I. Pigment Green 7  ،C.Iتوليـد فـام اسـتتاري سـبز زيتـوني اسـتفاده از      

Disperse Orange 149 بـه  )الـف  (15شكل . و كربن سياه گزارش شده است ،

همـانطور  ]. 20[دهـد    نشان مي  PETوي خواص انعكاسي     را ر  CBخوبي تاثير   

شود افزايش غلظت كربن سياه باعـث كـاهش انعكـاس             كه در شكل ديده مي    

 20 ,40[ اين موضوع توسط محققين ديگر نيز نشان داده شده اسـت      . شود  مي

اين كاهش انعكاس بـا ذرات كـربن سـياه بـه دو دليـل اساسـي رخ                  . ]1 ,13,

 قرمـز و    زيـر  ذاتي ذرات كربن سياه در جذب امـواج          دليل اول قدرت  : دهد  مي

گرايي ذرات را نـشان داده اسـت كـه           هم% 004/0 ديگري اينكه، غلظت بالاي   

 قرمز  زيرها شده و در نتيجه جذب در ناحيه           باعث افزايش قطر ذرات درون نخ     

دهـد رنگدانـه فتالوسـيانين سـبز بـراي            نتايج نشان مي  . شود  نزديك، زياد مي  

 رنــگ نــارنجي .باشــد شــكل انعكاســي بــرگ ســبز مناســب مــيمطابقــت بــا 

  نـور را شـديداً  nm 500  الـي 400 قرمز نيـست امـا در     زيركننده امواج    جذب

شـكل  . كند و رنگ مناسبي براي رنگ همانندي با سبز زيتوني است       جذب مي 

 پلـي اتـيلن     ، منحني انعكاسي نمونه بهينـه اسـتتاري نـخ فيلامنتـي           )ب (15

تـوان    با توجه به شـكل مـي      . دهد  و سبز زيتوني را نشان مي      )PET( 1ترفتالات

 رنگدانـه سـبز،   % 1/0 گفت نمونه بهينه براي ايجـاد سـبز زيتـوني اسـتفاده از            

همچنـين،  . كـربن سـياه گـزارش شـده اسـت         % 01/0رنگ نارنجي و    % 05/0

نتايجي از قبيل خواص مكانيكي و حرارتي قابل قبول همراه با ثبات شـست و               

) PET(  پلي اتـيلن ترفتـالات     هاي نخ فيلامنتي    عالي براي نمونه  شويي و نوري    

 همچنين توانايي و همكارانش، ايجاد استتار       ].20[استتاري گزارش شده است     

پلـي    چند فيلامنتي توسط رنگرزي جرمي بر روي نخ) رنگ سبز زيتوني(سبز 

 با سرعت زيـاد   ) نيمه صنعتي (ريسي     كه در روش ذوب    )PET( اتيلن ترفتالات 

دهد، هندسـه   نتايج آنها نشان مي   . انداند را با موفقيت گزارش نموده       توليد شده 

طوريكـه در   بـه .  داردNIRنخ در ساختار پارچه، تاثير قابل توجهي بر انعكـاس           

، نـسبت بـه نـخ       POYحالت نخ چند فيلامنتي صاف با آرايش يافتگي نـسبي           

فته است در حاليكـه     كشيده شده و نخ تكسچره شده از آن، انعكاس افزايش يا          

ها تغيير يافتـه و   ها، مكان قرارگيري منحني انعكاسي نمونه پس از بافت اين نخ 

بر خلاف حالت نخ، پارچه بافته شده از نـخ تكـسچره شـده، كمتـرين ميـزان                  

انعكاس و بيشترين مطابقت با طيف مرجع سبز زيتوني را ايجاد نمـوده اسـت               

ي استفاده شـده در توليـد ايـن نـخ           ها  همچنين رنگدانه ).  الف و ب   16شكل  (

چند فيلامنتي در سرعت زيـاد ذوب ريـسي، بـر خـواص كشـشي و خـواص                  

  .]53[ها اثر تخريبي ندارد  حرارتي نمونه

  

                                                           
1 Polyethylene terephthalate 

  
  )الف(

  
  )ب(

پلي اتيلن  فيلامنتي هاي ن سياه روي مقادير انعكاس نخ اثر كرب- الف-15 شكل

 PETو منحني انعكاسي ) ----( منحني انعكاسي سبز زيتوني -، ب)PET(ترفتالات 

  وC.I. Pigment Green 7  ،05/0 %C.I. Disperse Orange 149% 1/0توليد شده با 

01/0 %CB) —] (20[.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 توليد شده در سرعت PETهاي چندفيلامنتي  هاي انعكاسي نخ  طيف-16 شكل

  .]53[زياد و پارچه كشباف حاصل از آن 

  هاي پارچه طيف)    بهاي نخ  طيف) الف
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  .]39[هاي انعكاسي نخ فيلامنتي خالص و اصلاح شده پلي پروپيلن با استفاده از كربن سياه با ابعاد ذره نانو با مقادير متفاوت   طيف-17شكل 

  

سازي شرايط  و همكارانش، امكان توليد و بهينه    در پژوهشي ديگر نوروزي     

ستفاده از افزودني دوده سـياه بـا   توليد الياف پلي پروپيلن اصلاح شده با ا      

در حين فرآيند ذوب ريـسي، جهـت اسـتفاده در         ) nm 40-30(ابعاد نانو   

مـورد  )  قرمـز  زيـر (هاي ديد در شب       هاي استتاري در برابر دوربين      پارچه

ملاحظه گرديـد كـه بـا افـزايش درصـد دوده            ]. 39[اند    بررسي قرار داده  

لوط پليمر و افزودني، چگـالي       مخ گرانروي، به دليل افزايش     )كربن سياه (

دليل اين امر بيشتر بودن چگـالي  . يابد خطي الياف حاصل نيز افزايش مي 

همچنين درصد انعكـاس در     . كربن سياه از ماده بستر مورد استفاده است       

 17با توجه به شكل  .اي دارد  قرمز نزديك، كاهش قابل ملاحظهزيرناحيه 

ياف، به اين دليل كه ماده جاذب        در ال  CBشود كه با افزايش      مشاهده مي 

ابعـاد  . شـود   نور است، باعث افزايش جذب نور و كاهش انعكاس نـور مـي            

نانوي ذرات كربن سياه نقش خيلي مهمي در كاهش ميزان انعكاس دارد،        

تر باشند، ميزان انعكاس به دليل افزايش سطح         هر چه ابعاد ذرات كوچك    

  ].39[ابد ي مخصوص ذرات، كاهش مي

  

  گيري ه نتيج-7

هـاي نظـارت در محـدوده وسـيعي از طيـف امـواج                از آنجايي كه فناوري   

 قرمز نزديك توسـعه يافتـه اسـت،         زيرالكترومغناطيس، به ويژه در ناحيه      

هاي انعكاسي    مجامع نظامي مدرن خواستار منسوجاتي هستند كه ويژگي       

 ـرا نه تنها در ناحيه مرئي طيف امواج الكترومغناطيس بلكه در ناحيه               رزي

آورده ساختن چنين نيـازي، بـا       بنابراين بر . زديك طيف فراهم كند   قرمز ن 

هـا    زاها و رنگ    رنگدانه. باشد  مواد بستر و مواد استتاري مختلف، متفاوت مي       

از جمله مواد استتاري هستند كه براي ايجـاد خاصـيت اسـتتار بـر روي                 

. رونـد  هاي چاپ، رنگـرزي و رنگـرزي جرمـي بـه كـار مـي             الياف به روش  

سـنجي نـوري      توانند ثبات رنگي و خـواص طيـف         رهاي مختلفي مي    فاكتو

 خـواص  يـد  با يمواد اسـتتار  . هاي استتاري را تحت تاثير قرار دهند        نمونه

هايي كه    ، در نتيجه، رنگ    را در تمام دوره پوشش فراهم كنند       يساز پنهان

شـود بايـد داراي ثبـات نـوري و شـست و شـويي                 در استتار استفاده مي   

 ي كـه بـرا   هاي اسـتتاري     رنگ يانعكاسبه طور كلي رفتار     . باشندمناسبي  

 بـوده و    يـت  حـائز اهم   يار بـس  شـوند   به كار گرفته مي    ات منسوج يرنگرز

  بـراي ايجـاد خـواص   . آن رنگ دارديميايي با ساختار ش يميارتباط مستق 

 خمـي  هـاي   رنـگ  از معمـول  طور به سلولزي هاي  پارچه روي بر استتاري

هاي   چه رنگ  سلولزي، اگر    مورد الياف مصنوعي و غير     در. شود  مي استفاده

هايي مانند كربن  دهند، اما رنگدانه     قرمز را نشان مي    زيركمي جذب كافي    

توانند در حين فرآيند توليد به پليمر الياف اضافه شوند و يـا بـر                 سياه مي 

در روش ذوب   .  قرمز را افزايش دهنـد     زيرروي پليمر چاپ شوند تا جذب       

 قرمـز بايـد داراي   زيـر  قرمز علاوه بر خواص جذب زيرجاذب مواد  ريسي

ريسي الياف، خواص خود  مقاومت حرارتي بالايي باشند كه در هنگام ذوب

را از دست ندهند، كه بهترين ماده شناخته شده براي اين كار كربن سياه      

 .باشد مي
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