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هاي اخیر معرفی دهی پارچه با نانوذرات به منظور ايجاد تغییر و اصلاح خصوصیات طیفی و انتشاري آنها فناوري جديدي است که در سالپوشش
هـاي خورشـیدي و   بنفش، سلولفراهاي محافظ در مقابل پرتو کارايی بالا مانند استتار، پارچهشده است. اين روش حوزه جديدي از منسوجات با 

ترين رويکردهـا در تممـین فـاکتور انعکاسـی ايـن منسـوجات اسـتفاده از        دهد. يکی از مهمکننده را تحت پوشش خود قرار میمنسوجات خنک
 ها غالبـا شود. در اين مدلمانک و چند پرتوي می -هايی نظیر کیوبلکاشامل مدلباشد که هاي ممتلف براساس تئوري ممتصات گسسته میمدل
شود که خود منبع خطاي بـالايی اسـت. تئـوري    صورت محیطی پیوسته در نظر گرفته میه ی شده و پارچه بپوشچشم ،افیالسطحی  انعکاس از

گیرد که داراي ابعادي ی فاکتور انعکاسی ذراتی مورد استفاده قرار میهايی است که بطور گسترده براي پیشگويکلاسیک هندسه نور از ديگر مدل
تر از طول موج پرتو تابیده هستند. در اين مدل محدوديت موجود در مدل ممتصات گسسته وجود ندارد ولی براي پیشـگويی رفتـار   خیلی بزرگ

شده سیستمی متشکل از موادي با ابعاد میکرومتر و نانومتر هستند،  هاي پوشش دادهباشد. با توجه به اينکه پارچهانعکاسی نانوذرات مناسب نمی
يک مدل نظري بر اساس تئوري کلاسیک هندسه نور براي مطالعه انتقال پرتو از پارچه هاي پوشش داده شده با نانوذرات پیشنهاد  تحقیقدر اين 

تئوري انتشار می و خصوصیات تابشی الیاف توسط تئوري هندسه نور شد که در آن خصوصیات تابشی ذرات با ابعاد نانومتر و زيرمیکرومتر توسط 
م ارزيـابی شـد و نتیجـه    تیتـانی  استر پوشش داده شده با نـانوذرات دي اکسـید  شود. دقت مدل پیشنهاد شده با استفاده از پارچه پلیتوصیف می

گیري موفق بودن مدل پیشنهادي بوده و روش نوينی را براي اندازهگیري شده نشانگر هاي آزمايشگاهی اندازهمقايسه نتايج حاصل از مدل و داده
 کند.هاي متفاوت معرفی میهاي شامل اجزايی با اندازهانتقال پرتو از محیط

 تئوری انتشار می، مدل هندسی، پارچه پوشش داده شده، نانوذرات. :های کلیدیواژه

A Novel Approach in Simulation of Spectral Reflectance of Nanopigment 

Coated Fabrics 
 

N. Piri1, A. Shams-nateri*1,2, J. Mokhtari1 

1- Textile Engineering Department, University of Guilan, Rasht, Iran 

2- Center of Excellence for Color science and Technology, Institute for Color Science and Technology, PO Box: 16765-654, Tehran, 

Iran 

 Received: 13-07-2017 Accepted: 13-03-2018 Available online: 21-11-2018 
 

 

 
 

Coating of fabrics with spectrally selective nanopigments, in order to manipulate their optical properties, has been introduced in 

recent years. This method presents a new field in high performance textiles which covers high technological aspects such as UV 

protective fabrics, Solar cells and cool fabrics as well. One of the most important approaches in prediction of reflectance factor of 

coated fabrics is based on Discrete Ordinate Method (DOM), namely, Kubelka-Munk or Multi Flux Model, where the fabric is 

considered as a continuous medium consists of a dispersion of nanopigments. However, ignored surface scattering on interfaces 

causes considerable error. Geometric optic, on the other hand, is utilized widely for prediction of spectral behavior of particles with 

very large dimension compared with incident wavelength. The model lacks limitation of DOM but is not appropriate for 

nanopigments of small diameters. According to the fact that, coated fabrics are systems consists of nano and micron sized materials, 

a theoretical model is proposed in which radiative properties of micro particles are described using Geometric Optic, and those for 

nano and submicron sized particles are described using Mie scattering theory. Subsequently, the experimental realization of 

proposed model has been conducted on Titanium dioxide nanopigments coated on polyester fabrics, and the successful comparison 

of the proposed model with experimental results confirms its suitability, and introduces a rather new procedure in the field of 

radiation transfer through mixed beds of elements with extremely different sizes. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 229-240©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 مقدمهـ 1
اي در هـا داراي کاربردهـاي گسـترده   رنگدانـه  امروزه نانوذرات و نـانو 

ــف هســتند ــالاي نســاجی يکــی از  1، 2] صــنايع ممتل ــل ک [. تکمی

براي ها رنگدانه نانوهايی است که در آن از نانوذرات و ترين زمینهمهم

[، ضـد  6] [، ضـدباکتري 6] خصوصیات ممتلفی مانند آبگريزي ايجاد

 شود. به منسوج استفاده می ]3، 7[ خودتمیز شوندگی[ و 5] قارچ

يکــی از جديــدترين کاربردهــاي نــانوذرات در تکمیــل کالاهــاي 

باشـد. مطالعـات   نساجی، اصـلاح خصوصـیات نـوري منسـوجات مـی     

دهی دهند که فاکتور انعکاسی سطوح در اثر پوششممتلف نشان می

[. علت اين موضوع ايـن اسـت   8] کندبا ذرات اکسید فلزي تغییر می

 رنگدانـه که پرتو تابیده شده زمان برخورد بـا سـط ، ابتـدا بـه لايـه      

دچـار   رنگدانهلايه  1کند و با توجه به خصوصیات انتشاريبرخورد می

 رنگدانـه شود. پرتو منتقل شده از لايه می 6و جذب 6، انتقال2انعکاس

کند. کنش ايجاد میدر مرحله بعد به سط  برخورد کرده و با آن برهم

مـورد اسـتفاده    رنگدانهبا توجه به متفاوت بودن خصوصیات انتشاري 

نسبت به سط  مورد مطالعه، برآيند انعکـاس از يـک سـط  پوشـش     

هايی با مقدار انعکاس از سط  بـدون پوشـش   داده شده داراي تفاوت

 [.1، 13] خواهد بود

وجات هاي ممتلفی براي پیشـگويی فـاکتور انعکاسـی منس ـ   روش

 5هاي ممتصات گسسـته ترين آنها شامل مدلارائه شده است که مهم

 شود. در مدل ممتصـات گسسـته،  می 3و تئوري کلاسیک هندسه نور

مانک، محیط، که در واقـع همـان    -مانند مدل چند پرتوي يا کیوبلکا

 روابـط صورت پیوسـته در نظـر گرفتـه مـی شـود و      ه منسوج است، ب

شـود. در  ن حجمی از آن نوشته و حـل مـی  انتقال پرتو براي يک الما

هاي اين حالت خصوصیات نوري محیط مانند جذب، انتشار و انعکاس

شود که به عنـوان ضـريب   داخلی در قالب يک ضريب تجربی بیان می

 شناخته شده است.  7خاموشی

براي پیشـگويی فـاکتور انعکاسـی پارچـه پوشـش داده شـده بـا        

اي پیوسته در نظر گرفت که صورت لايهه توان پارچه را بنانوذرات، می

شده است، و سپس مدل ممتصات گسسـته را   پمشنانوذرات در آن 

تـرين نقـش را   ها، که ذرات مهمروي اين لايه پیاده نمود. در اين لايه

توان بـه  در خصوصیات نوري دارند، ضرايب جذب و انتشار لايه را می

نتشـار مـی، انتشـار    محاسبه نمود. تئـوري ا  8کمک تئوري انتشار می

                                                                 
1- Radiative Properties 

2- Reflectance  

3- Transmittance  

4- Absorption 

5- Discrete Ordinate Method (DOM) 

6- Classic Geometric Optics 

7- Extinction Coefficient 

8- Mie Scattering Theory 

امواج الکترومغناطیس توسط يک ذره کروي همگن و ايزوتروپیک، که 

کنـد.  در يک محیط فاقد قدرت جذب قرار گرفته است، را توصیف می

اين مدل براي ذرات ريزي که داراي قطري در مقیاس طول موج پرتو 

تـوان  باشد. بـا اسـتفاده از ايـن مـدل مـی     تابیده هستند، مناسب می

 11، تابع فـاز 13و انتشار 1خاموشی بازدهیات نوري مهمی مانند خصوص

تـوان در  را محاسبه نمود. اين پارامترها را مـی  12و پارامتر عدم تقارن

ه و فـاکتور  مرحله بعد به ضرايب جـذب و انتشـار لايـه تبـديل نمـود     

گیري کرد. بر اساس تئوري انتشار مـی، ضـريب   انعکاسی آن را اندازه

و طول موج پرتو تابیده  (d)، قطر ذره(N=n+ki)شکست ممتلط ذرات 

(λ) کننده خصوصیات انتشـاري ذرات هسـتند  ترين عوامل تعیینمهم 

صورت يـک لايـه   ه [. در اين روش، با توجه به اينکه پارچه ب11، 12]

نظر هاي سطحی الیاف صرفشود، از انعکاسپیوسته در نظر گرفته می

 [.16، 16] شود که منشا خطاي بالايی استمی

طور گسترده براي ه هايی است که بهندسه نور از ديگر مدلمدل 

تر بینی خصوصیات نوري اجسامی که داراي ابعادي خیلی بزرگپیش

[. 15] از طول موج پرتو تابیده هستند، مورد استفاده قرار گرفته است

مـیلادي روش جديـدي توسـط آلـن و      73بر ايـن اسـاس، در دهـه    

فاکتور انعکاسی منسوجات تدوين شد کـه در   گلدفینگر براي تممین

ايزوتروپیک رنگین و طول  هاياستوانهاي از صورت آرايهه آن پارچه ب

هـاي مشـمو و معینـی    شوند که در لايـه بینهايت در نظر گرفته می

اند. در اين حالت، مسیر هر پرتو در سط  مشترک ذره و آرايش يافته

شــود و ات ديگــر دنبــال مــیمحــیط، در درون ذره و در تقابــل بــا ذر

درنهايت، با استفاده از خصوصیات الیاف، مانند ضريب شکست لیف و 

محیط اطراف، قطر الیاف و ضريب جذب طیفـی رفتـار طیفـی مـاده     

هاي پوشش داده شـده  [. از طرف ديگر، پارچه13] شودبینی میپیش

ف( و اي متشکل از ذراتی با ابعاد میکرومتـر االیـا  با نانوذرات مجموعه

هاي موجود باشند که با توجه به محدوديتها( میانو رنگدانهنانومتر ان

به شـکل اولیـه آن،    توان تئوري کلاسیک هندسه نور رادر مدل، نمی

 روي اين منسوجات پیاده نمود.

هاي ممتلفـی  پوشش دادن کالاهاي نساجی ممکن است به روش

باشد. متفاوت میهاي وجود آمدن حالته صورت گیرد که نتیجه آن ب

مناسـب روي   پیونـده مورد نظر را با استفاده از يـک   رنگدانهتوان می

سط  کالا قرار داد کـه ايـن حالـت داراي شـباهت زيـادي بـا سـاير        

ــی  ــی م ــاي مهندس ــا،   کاربرده ــیاري از کاربرده ــی در بس ــد. ول باش

شـود تـا   پمت انجام مـی -پد-وريدادن منسوج به روش غوطهپوشش

واسطه وجود رزين دچـار تغییـر   ه ب رنگدانهتظار از خصوصیت مورد ان

نشود. در اين حالت ذرات به داخل پارچه نفوذ کرده و روي الیـاف آن  

                                                                 
9- Extinction Efficiency 

10- Scattering Efficiency 

11- Phase Function 

12- Asymmetry Parameter 
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گیرد و در شرايط خاص ممکن است به درون الیاف نیز نفـوذ  قرار می

کنند. علاوه بر آن به دلیل بالا بودن غلظت ذرات روي منسوج ممکن 

شود که تممـین فـاکتور انعکاسـی     است تجمع در ذرات نیز مشاهده

 [. 17، 18] کندتر میمنسوج را پیچیده

ها در صـنعت نسـاجی، هنـوز    رنگدانهاستفاده گسترده از  برخلاف

مطالعات نظري و عملی کمی روي تاثیر آنها بر طیف انعکاسی منسوج 

 به همین دلیـل در کـار تحقیقـی پـیش رو     [.11] صورت گرفته است

سازي فاکتور انعکاسی پارچه پوشش داده هيک روش نوين جهت شبی

شده با نانوذرات پیشنهاد شد که بر اساس مدل کلاسیک هندسه نـور  

بوده و در آن خصوصیات تابشی نانوذرات با استفاده از تئوري انتشـار  

شود. جهت ارزيابی عملکرد مدل پیشنهاد شده، فاکتور محاسبه میمی

شده با ذرات دي اکسـیدتیتانیم  استر پوشش داده انعکاسی پارچه پلی

گیري شد و هاي ممتلف به روش آزمايشگاهی اندازهبا قطرها و غلظت

 اين نتايج با نتايج حاصل مدل مقايسه گرديد.

 

 مدل سازیـ 1

 مدل هندسی پایهـ 1ـ1
جهت محاسبه فاکتور انعکاسی منسوج پوشش داده شده با نـانوذرات  

که اولین بار توسـط آلـن و   از يک روش نوين بر اساس مدل هندسی، 

[، استفاده شده است. در مـدل اولیـه، پارچـه    13] گلدفینگر ارائه شد

ايزوتروپیک رنگین، که داراي قطـري   هاياستوانهاي از صورت آرايههب

باشـند، در نظـر گرفتـه    تر از طول موج پرتـو تابیـده مـی   خیلی بزرگ

 نشان داده شده است.  1شود. اين موضوع در شکل می

با توجه به شکل، در پارچه هاي عمل نشده، فرض بر ايـن اسـت   

، بـا زوايـاي   0iکه، دولايه از الیاف روي هم قرار دارند. پرتو بـا شـدت   

الف،  1کند. با توجه به شکل ممتلف به آرايه فوقانی الیاف برخورد می

از آن در  tاز پرتو از الیاف رو بـه بـالا منتشـر شـده و بمـش       sبمش 

کند. بطـور  شود و به الیاف تحتانی برخورد مینتشر میجهت پايین م

از پرتو از الیاف تحتانی به سمت بالا منتشر شده و به  tsمشابه، بمش 

از سـمت ديگـر الیـاف     2tکنـد و بمـش   الیاف لايه فوقانی برخورد می

خارج می شود. با توجه به شکل ا الف، بمشی از پرتو که از لايـه اول  

توان بـا اسـتفاده از يـک    را می τ)1(شده است به سمت پايین منتشر 

 [.13، 21به دست آورد ] 1به رابطه فرآيند ازدياد تدريجی و با توجه 
 

𝜏1 =
𝑘2(1−𝑎)2

(1+𝑘)2−(1−𝑎)2
(1ا   

 

توان بمشی از پرتو اولیه کـه از سـط  لايـه در    طور مشابه میه ب

قابل محاسبه اسـت   2جهت بالامنتشر شده است با استفاده  از رابطه 

[21 ،13.] 
 

σ1 =
(1−𝑎)(1+𝜏1)

(1+𝑘)
(2ا   

 

بـا   ،a ،، میـزان پرتـو جـذب شـده توسـط الیـاف      6و  2 در روابط

 .[13، 21] شودمحاسبه می 5استفاده از رابطه 
 

𝑎 = (1 − 𝜌)(1 − 𝑒) (1 − 𝑒𝜌)⁄ (6ا   
 

توان آن را با اسـتفاده  می باشد ونور منتقل شده می eکه در آن، 

 [. 13، 21لامبرت محاسبه نمود ]-از قانون بیر
در گام بعدي يک لايه که از دو آرايه از الیاف تشکیل شده است، 

شـود و محاسـبات را در   به عنوان يک لايه جديد در نظر گرفتـه مـی  

محاسـبه   2σو  2τ تقابل با لايـه مشـابه بعـدي انجـام شـده و مقـادير      

براي محاسبه انعکاس از سط  يک لايه پشـت  (. ب 1 شود اشکلمی

پوشی شود قابل چشم 𝜏𝑛يابد که تا جايی افزايش می nپوش از الیاف، 

و در نهايت، با استفاده از خصوصیات الیاف، مانند ضريب شکست لیف 

شود. نـور  بینی میو محیط اطراف و قطر الیاف رفتار طیفی ماده پیش

ام به سمت بـالا اانعکـاس لايـه( و پـايین را بـه      nمنتشر شده از لايه 

 [.13، 21] محاسبه نمود 5و  6اده از روابط توان با استفترتیب می
 

σ𝑛 = σn−1(1 + τn) 
 (6ا

𝜏𝑛 =
𝜏𝑛−1

2

1 − 𝜎𝑛−1
2  

 (5ا

 

 
 

 [.22] ها در مدل هندسیگیري لايهنحوه شکلاب(  و هاي انعکاس و انتقال از لايه سطحی الیافاز پديده االف( نماي شمايی :1شکل 

0i s 

t ts 

s2t 

2ts 3ts 

3s2t 

4ts 

2t 2s2t 4s2t 

5ts 

5s2t 

6ts 

𝛕𝟏

=
𝒌𝟐(𝟏 − 𝐚)𝟐

(𝟏 + 𝐤)𝟐 − (𝟏 − 𝐚)𝟐 

𝛔𝟏 =
(𝟏 − 𝐚)(𝟏 + 𝛕𝟏)

(𝟏 + 𝐤)
 

 الف

σ1 

σ2 

σ3 

τ2 

τ1 

τ3 

 ب
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فـرض   ب 2 ، با توجه به شکل2در رابطه  kبراي محاسبه ضريب 

شود که بمشی از پرتوهاي تابیده شده بـه الیـاف بـه سـمت بـالا      می

، که شامل مجموع پرتوهايی است که از سط  لیف sشوند، منتشر می

سـمت بـالا منتشـر    و يا پس از چند شکسـت و انعکـاس داخلـی بـه     

بمشی از  t(. به طور مشابه، 4isو  1isاند ابه عنوان مثال پرتوهاي شده

شود ابه عنوان مثال پرتوهاي پرتو است که به سمت پايین منتشر می

2is  3وis  شـود، ضـريب   ( و درنهايت، بمشی از پرتو جذب لیـف مـیk 

تشـر  برابر با نسبت پرتوهاي منتشر شده رو به عقـب بـه پرتوهـاي من   

تر از طول موج باشد و در ذراتی با قطر خیلی بزرگشده رو به جلو می

 شود.محاسبه می 3رابطه  زپرتو تابیده، مانند الیاف، با استفاده ا
 

k=
t

s
=

ρd=rcos45→r+(1-ρ)
2

(e
cosβ1(-)

+⋯+enρ
cosβ1(-)

n-1
)

ρd=0→rcos45+(1-ρ)
2

(ecosβ1(+)+⋯+enρ
cosβ1(+)

n-1
)
(3ا   

 

باشـد کـه بـا    سط  الیـاف مـی  پرتو منعکس شده از  ρکه در آن،

شود. با توجه به استفاده از قانون فرسنل براي نور پلاريزه محاسبه می

يـا بـه    -(، قرار بگیـرد cos45-0در بازه ا d، در صورتی که الف 2 شکل

پرتـو مـنعکس    -1is( به عنوان مثال پرتـو  cos45→d=0عبارت ديگر ا

  -( قـرار بگیـرد  cos45-rشده به سمت بالا و در صورتی کـه در بـازه ا  

پرتو منعکس شده بـه   -2is( مانند پرتو r→d=cos45به عبارت ديگر ا

 1β، الـف  2 سمت بالا حرکت خواهد کرد. همچنین، با توجه به شـکل 

اي است که امتداد پرتو تابیده شده با امتداد پرتـو منتقـل شـده    زاويه

تقـل  دهد نور من(، نشان میβcos)1–(، ا1βسازد. منفی بودن زاويه می

( (+)cosβ1کنـد و مثبـت بـودن آن ا   شده رو بـه پـايین حرکـت مـی    

 [. 13] گر حرکت رو به بالاي پرتو منتقل شده استنشان

مدل پیشنهادی برای محاسبه فاکتور انعکاسـی پارچـه   ـ 1ـ1

 پوشش داده شده با نانوذرات

هاي هاي پوشش داده شده با نانوذرات با پارچهترين تفاوت پارچهمهم

هـاي  شده در اين است که منسوجات پوشش داده شده سیستمعمل 

متشکل از نانو و میکرو ذرات هسـتند کـه خصوصـیات نـوري هـر دو      

بینـی فـاکتور انعکاسـی و عملکـرد طیفـی پارچـه       گروه ذره در پیش

هـاي  باشد. ابعاد ذرات يکـی از محـدوديت  پوشش داده شده موثر می

ستفاده از اين مـدل را در  ا امکانباشد که موجود در مدل هندسی می

دهد. به همین دلیل در مقاله حاضـر تغییراتـی در   نانوذرات نمی حوزه

محاسبه ضرايب مدل هندسی صورت گرفته اسـت کـه ايـن مـدل را     

سازد. میـزان  براي محاسبه خصوصیات انتشاري نانو ذرات مناسب می

از جملـه خصوصـیاتی    k، و ضـريب  aپرتو جذب شده توسط نانوذره، 

توان آنها را توسط مدل هندسـه نـور محاسـبه نمـود.     ند که نمیهست

مدل مناسب براي محاسبه اين ضرايب در نانوذرات و ذراتی که ابعـاد  

باشد. به آنها در مقیاس پرتو تابیده شده هستند، تئوري انتشار می می

شود اين مقادير با استفاده از تئـوري انتشـار   همین دلیل پیشنهاد می

ري و در محاسبات مدل هندسی جايگزين شـوند. میـزان   گیمی اندازه

محاسبه  7توان با استفاده از رابطه پرتو جذب شده در نانوذرات را می

 [.11، 12نمود  ]
 

𝑎 =
𝐶𝑎𝑏𝑠

(4𝜋𝑟3 3⁄ )⁄ (7ا   

 

 
 

پرتو انتشار يافته از سط  ذره؛  :2isو  1is: پرتو تابیده؛ 0i ؛تر از طول موج پرتو تابیده هستندکنش نور با ذرات بزرگی که داراي اندازه اي بزرگبرهم االف( :1شکل 

3is 4: پرتو انتشار يافته پس از اولین شکست وis اي نوعی اذرات دي اکسید تیتانیم به قطر الگوي پراکندگی زاويه اب(: پرتو انتشار يافته پس از دومین شکست، و

 نانومتر(. 333نانومتر در طول موج  133
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الگوی پراکندگی زاویه ای ذرات دی اکسید تیتانیم به قطر
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بوده و روش محاسبه آن به همراه کلیه  1ضريب جذب absCکه در آن 

مربوط به تئوري انتشار می بطور کامل  توضی  داده شـده  محاسبات 

 .[23] است

شود از تابع فاز در نانوذرات، پیشنهاد می kجهت محاسبه ضريب 

استفاده شود که احتمال انتشار پرتو تابیده شده بـه ذره را در جهـات   

دهد و توسط تئوري انتشار می قابل محاسبه اسـت.  ممتلف نشان می

ــکل ــو ب 2 ش ــدگپري الگ ــزاوی اکن ــوعی اذره دي اهي ــک ذره ن ي ي

نانومتر که جهت  333نانومتر در طول موج  133اکسیدتیتانیم با قطر 

گیـري شـده اسـت( را نشـان     در اين مقالـه انـدازه   kمحاسبه ضريب 

بصورت مجموع احتمالات انتشار پرتو  kدهد. در اين حالت ضريب می

در جهت بالا تعريـف   در جهت پايین به مجموع احتمالات انتشار پرتو

 8توان با استفاده از رابطـه شـماره   را می kشود. در نتیجه، ضريب می

 گیري کرد.اندازه
 

k=
scattering in backward direction

scattering in forward direction
=

∑ |S|ϑ∈(π/2→3/2π)

∑ |S|ϑ∈(3π/2→π/2)
 

 (8ا
 

نشـانگر قـدر    | |علامت  اي والگوي پراکندگی زاويه Sکه در آن، 

اي، بزرگـی نـور   در محاسبه الگـوي پراکنـدگی زاويـه   باشد. مطلق می

پراکنده شده در هر جهت بستگی به جـز  تفـرق يافتـه نـور، بمـش      

مــنعکس شــده و قســمت منکســر شــده آن دارد. الگــوي پراکنــدگی 

شوند، داراي کاربردهـاي فراوانـی از   شناخته می Sاي که با نماد زاويه

که تـابع   طوريه باشد، بنتشر کننده میجمله محاسبه تابع فاز ذره م

فاز در زواياي ممتلف ضريبی از بزرگی الگوي پراکندگی در آن زاويـه  

 .[21باشد]می

بینی فاکتور انعکاسی پارچه پوشش داده شده، فـرض  جهت پیش

هـايی از لیـف بـا نـانوذرات پوشـش داده شـده و       شده است که بمش

ماننـد. همچنـین بـا    مـی هاي ديگري از لیف بدون پوشش باقیبمش

هاي پوشش داده شده از سط  شود، بمش، فرض می6توجه به شکل 

دي اکسـید تیتـانیم    رنگدانـه الیاف شامل يک، دو، سه يا چهار رديف 

باشند. انعکاس از سط  الیاف زمانی که پوشـش دي اکسـید تیتـانیم    

 .شوندمحاسبه می 5تا 1روي آنها قرار نگرفته است مستقیما از روابط 
دي اکسـید تیتـانیم   رنگدانـه  زمانی که سط  الیاف از يـک لايـه   

توان با استفاده از روشی مشابه با پارچه عمـل  پوشیده شده باشد، می

نشده، انتشار رو به جلو و روبه عقب را محاسبه نمـود. در ايـن حالـت    

( الف 6 فرض می شود پرتو تابیده ابتدا به ذره برخورد می کند اشکل

بـه سـمت پـايین منتشـر      2tآن به سمت بـالا و بمـش   از  2sو بمش 

در مرحله بعد به لیف برخورد کند. در ايـن صـورت    2tشود. بمش می

بـه   دوبـاره از آن از سط  لیف به سمت بالا منتشر شـده و   1s2tبمش 

شـود و  به سمت پايین منتشر می 2t1tکند و بمش نانوذره برخورد می

شود که انرژي پرتو بـه مقـدار نـاچیزي    يند تا زمانی تکرار میآاين فر

برسد. در اين حالت کل پرتو منتشر شده بـه سـمت بـالا و پـايین بـا      

 قابل محاسبه است. 13و  1از روابط استفاده 

 

𝜎𝑇𝐹(1) = 𝑠2 + 𝑡2
2𝑠1 + 𝑡2

2𝑠1
2𝑠2 + 𝑡2

2𝑠1
3𝑠2

2 + ⋯ = 𝑠2 +
𝑡2

2𝑠1

1 − 𝑠1𝑠2
 

 (1ا
 

𝜏𝑇𝐹1(1) = 𝑡1𝑡2 + 𝑡2𝑡1𝑠1𝑠2 + 𝑡2𝑡1𝑠1
2𝑠2

2 + ⋯ =
𝑡1𝑡2

1 − 𝑠1𝑠2
 

 (13ا

 
به ترتیب نور منتشر شده از سط  لیـف و   2tو 1s ،2s ،1tکه در آن 

ذره به سمت بالا و نور منتشر شـده از لیـف و ذره بـه سـمت پـايین      

 1σبه ترتیب برابر با  TF1τ(1)و  TF1σ(1)باشد. در مرحله بعد مقادير می

و  6با استفاده از روابـط   TF1τ(n)و  TF1σ(n)در نظر گرفته شده و  1τو 

 شوند.گیري میاندازه 5

تـوان انعکـاس و انتقـال از لیـف     با انجام محاسـباتی مشـابه مـی   

تیتـانیم را   پوشیده شده با دو، سه يا چهـار لايـه از ذرات دي اکسـید   

تممین زد و در نهايت لازم است میانگین ايـن مقـادير بـراي تعیـین     

[. در 22] نوذرات محاسبه شـود انعکاس منسوج پوشش داده شده با نا

ــراي محاســبه انعکــاس از منســوج،   ، میــانگین وزن داده Rنهايــت، ب

و سط  پوشیده  coated fabricRاي از سط  پوشیده شده با نانوذرات شده

 شود.محاسبه می 11رابطه  با استفاده از، fabricRنشده، 

 
R=a1Rcoated fabric+a2Rfabric 

 (11ا

 
نشان دهنده درصد سط  پوشیده شده با نانوذرات و  1aکه در آن 

2a    پـژوهش  باشـد. در  نشان دهنده درصد سط  پوشـیده نشـده مـی

ايکـس   پرتـو سنجی پـراش انـرژي   توسط طیف 2aو  1aمقادير  حاضر

 گیري شده است.( اندازهEDXا

 

 
                                                                 
1- Absorption Coefficient  
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 از پارچه پوشش داده شده با نانوذرات دي اکسید تیتانیم. ینماي شماي :3شکل 

 

 بخش تجربیـ 3

 رنگرزیـ 1ـ3

مطالعه اثـر شـید رنـگ بـر اخـتلاف رنـگ ايجـاد شـده در اثـر          براي 

 و بـا دو استر در سـه رنـگ قرمـز، آبـی و زرد     ، پارچه پلیدهیپوشش

ترمـوزول در  -درصد رنگرزي شد. رنگرزي بـه روش پـد   6و  1غلظت 

کارخانه برلیان مهتاب بافت شهرستان شفت انجام گرديد. جهت انجام 

گـرم بـر لیتـر     5گـزاي ديسـپرس،   رنمواد رنگرزي مقادير ممتلفی از 

کننـده در آب دوبـار   گرم بر لیتر ماده خیس 3.5بازدارنده مهاجرت و 

 5استر در دمـاي اتـاق و بـه مـدت     تقطیر حل شد. سپس پارچه پلی

ور گرديـد و پـس از آن عملیـات پـد بـا      دقیقه در محلول فوق غوطـه 

 درصد انجام شد. در مرحله بعـد عملیـات خشـک    73میزان برداشت 

درجــه  133-113ترمــوزول در دمــاي -کــردن توســط دســتگاه پــد

دقیقه صورت گرفـت و بـه دنبـال آن عملیـات      6به مدت  گرادسانتی

اسـتر در  رنگـزاي ديسـپرس در الیـاف پلـی    ماده ترموزول جهت نفوذ 

 ثانیه انجام شد. 65-33و به مدت  گراددرجه سانتی 113-233دماي 
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دی اکسـید   رنگدانـه اسـتر بـا   دهی پارچه پلیپوششـ 1ـ3

 تیتانیم

هاي پلی استر سفید بررسی درستی مدل پیشنهاد شده، پارچهجهت 

هاي نانومتر و با غظت 123تیتانیم به قطر  و رنگی با ذرات دي اکسید

ممتلف پوشش داده شدند. جهت تهیه يک ديسپرسیون يکنواخـت و  

، 1اي هم با غلظتپانسیونی از ذرات دي اکسیدتیتانیفاقد تجمع، سوس

دقیقـه تحـت عملیـات     15گرم بـر لیتـر در آب، بـه مـدت      6و  6، 2

وات قـرار گرفـت. پـس از آن     63زدن با انرژي صـوتی بـا قـدرت    هم

در دمـاي اتـاق و بـه     L:G= 13:1هاي سفید و رنگی با نسـبت  پارچه

ور شدند و سپس تحت عملیات دقیقه در مملوط فوق غوطه 63مدت 

د قـرار گرفتنـد. پـس از عملیـات پـد،      درص ـ 83پد با میزان برداشت 

 6و بـه مـدت   گراد سانتیدرجه  133عملیات خشک کردن در دماي 

درجـه   163دقیقه صورت گرفت. در نهايت عملیات پمـت در دمـاي   

هاي پمت شـده جهـت   دقیقه انجام شد. نمونه 5به مدت گراد سانتی

 گیري طیف انعکاسی مورد استفاده قرار گرفتند. اندازه

 

 تجهیزاتـ 3ـ3

ترموزول سـاخت شـرکت شـرلی جهـت رنگـرزي پارچـه       -دستگاه پد

استر استر با رنگزاي ديسپرس و همچنین پوشش دادن پارچه پلیپلی

زن بـا  دسـتگاه هـم  کار گرفتـه شـد.   ه دي اکسید تیتانیم ب رنگدانهبا 

بـراي تهیـه    BANDELIN sonopulsاستفاده از انرژي صـوتی مـدل   

دن تجمع ذرات دي اکسید تیتانیم مـورد  يکنواخت و از بین بر پمش

پارچه پوشـش   سط  شناسیريمتجهت مطالعه استفاده قرار گرفت. 

سـنجی  و همچنـین طیـف   داده شده با نانوذرات دي اکسـید تیتـانیم  

قرار  رنگدانه( براي محاسبه کسر وزنی EDXايکس ا پرتوپراش انرژي 

دي  رنگدانــهگرفتــه روي پارچــه و درصــد ســط  پوشــیده شــده بــا 

بـا   گسـیل میـدانی   روبشـی  از میکروسکوپ الکترونـی اکسیدتیتانیم، 

اسـتفاده   جمهوري چککشور ساخت  MIRA3 TESCANمشمصات 

دهی با ذرات دي اکسید تیتـانیم بـر طیـف انعکاسـی     اثر پوشش شد.

Eye -colorبا مشمصـات   1سنج انعکاسیاستر توسط طیفپارچه پلی

7000A  ساخت شرکتX-rite در بازه طول موج هاي  از کشور آمريکا

اين  مورد بررسی قرار گرفت.طول موج  13نانومتر و در  733تا  633

هـاي  بـین طیـف   RMSخطـاي   2بهنجـار کـردن  طول موج براي  13

 لحاظ شدند: 12بینی شده مطابق رابطه گیري شده و پیشاندازه
 

𝑅𝑀𝑆 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = √∑(𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑)2 16⁄  

 (12ا

 

                                                                 
1- Diffuse reflectance spectrophotometer 

2-Normalize 

 و بحث نتایجـ 4

 نتایج حاصل از مدلـ 1ـ4

 153، 123 ،133، 75 ،65با قطر هاي رنگدانه محاسبات می روي نانو

نانومتر در محدوده مرئی از طیف الکترومغناطیس، با توجه به  253و 

ضـريب جـذب   [ انجـام شـد.   22روش ارائه شـده در منبـع شـماره ]   

دي اکسید تیتانیم به عنوان عامل مهمی که رفتار طیفی  هايرنگدانه

 الـف  6شکل گیري و در دهند اندازهرا تحت تاثیر قرار می رنگدانهاين 

 خلاصه گرديد.
 

 
 

 

 
دي اکسید  هايرنگدانه kضريب اب(  ضريب جذب واالف(  :4شکل 

 تیتانیم با قطر ممتلف.
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ا بجـز  ه ـرنگدانه نانو، ضريب جذب تمامی الف 6 با توجه به شکل

هاي کوتاه بسیار ناچیز و نزديک بـه صـفر   در بازه باريکی از طول موج

، 65هاي با قطر رنگدانه باشد. مقدار حداکثر ضريب جذب براي نانومی

 ،3.23 ،3.35 نانومتر به ترتیب برابـر بـا   253و  153، 133،123، 53

ــانوم 633و در طــول مــوج  11.18و  13.73، 2.21، 3.55 ــع ن تر واق

دهند، بـا افـزايش قطـر ذرات، حـداکثر     شوند. اين نتايج نشان میمی

يابد. همچنین، مقدار ضـريب جـذب تمـامی    ضريب جذب افزايش می

نـانومتر، تقريبـا    733تـا   623در محدوده طول موج هـاي   هارنگدانه

نـور مرئـی را    هـا رنگدانـه دهد اين باشد، که نشان میبرابر با صفر می

 ند.کنجذب نمی

باشـد کـه بـراي تمـامی     مـی  kدهنـده ضـريب   نشان ب 6 شکل

هاي دي اکسیدتیتانیم با قطرهاي بیان شده در طول موج هايرنگدانه

گیري شـده اسـت. بـا    اندازه ب - 1 و شکل 2مرئی، با توجه به رابطه 

نـانومتر   65اي دي اکسیدتیتانیم با قطر هرنگدانه توجه به شکل، نانو

 kباشـد. مقـدار   در محدوده طیف مرئـی مـی   kار داراي بیشترين مقد

دهـد  ( قـرار دارد کـه نشـان مـی    3.13-3.17براي اين ذرات در بازه ا

شدت پرتوهاي منتشر شده در جهت بالا تقريبـا بـا شـدت پرتوهـاي     

 123منتشر شده در جهت پايین برابر است. با افزايش قطر ذرات بـه  

دهـد بـا افـزايش قطـر     يابد که نشان مـی کاهش می kنانومتر، مقدار 

ذرات، شدت پرتو منتشر شده به سمت بـالا نسـبت بـه شـدت پرتـو      

منتشر شده به سمت پايین افزايش يافته است. علاوه بر آن بـا توجـه   

( نـانومتر، داراي  65-123ا بـا قطـر   هايرنگدانهدر  kبه شکل، مقدار 

 هاي کوتاه بوده و با افزايش طـول کمترين مقدار در منطقه طول موج

دهد که در ايـن ذرات،  يابد. اين امر نشان میافزايش می kموج مقدار 

تر انتشار رو به بـالا شـديدتر از انتشـار رو بـه     هاي کوتاهدر طول موج

پايین بوده و با افزايش طول موج شدت انتشار در اين دو جهـت بهـم   

 شود.نزديک می

ر نــانومت 253نــانومتر و  153بــا افــزايش بیشــتر قطــر ذرات بــه 

شود. با توجـه بـه شـکل، در    مشاهده می kتغییرات اساسی در نمودار 

 633بـا افـزايش طـول مـوج از      kنانومتر ضـريب   153ذرات به قطر 

يابد و با افزايش بیشـتر طـول   نانومتر ابتدا کاهش می 653نانومتر به 

يابـد. از طـرف ديگـر، رفتـار     نانومتر مجددا افزايش مـی  733موج به 

باشـد.  نـانومتر کـاملا متفـاوت مـی     253بـه قطـر    در ذرات kضريب 

نـانومتر داراي   253دهد، ذرات به قطـر  طور که شکل نشان میهمان

تر طیف مرئی بوده هاي کوتاهبیشترين مقدار خود در ناحیه طول موج

دهد با شود که نشان میو با افزايش طول موج از مقدار آن کاسته می

 لا در اين ذرات افزايش يافته است.افزايش طول موج انتشار رو به با

استر سفید و رنگی پوشش داده شده با فاکتور انعکاسی پارچه پلی

نـانومتر توسـط مـدل     123هاي دي اکسید تیتـانیم بـا قطـر    رنگدانه

فـاکتور انعکاسـی، روشـنايی و     5پیشنهاد شده پیشگويی شد. شـکل  

هــاي قرمــز روشــن پوشــش داده شــده بــا ذرات دي خلــوص پارچــه

دهد. با توجه به شکل هاي ممتلف را نشان میاکسیدتیتانیم با غلظت

ــه   ــامی نمون ــاس تم ــش  انعک ــر پوش ــا در اث ــانوذرات   ه ــا ن ــی ب ده

همچنین، با افزايش غلظت نانوذرات  يابد.اکسیدتیتانیم افزايش میدي

يابـد. اثـر غلظـت    انعکاس پارچـه در کـل طیـف مرئـی افـزايش مـی      

بــر روشــنايی و خلــوص پارچــه در  هــاي دي اکســیدتیتانیمرنگدانــه

نشان داده شده است. با توجه به شـکل در   ج - 5ب و  - 5 هايشکل

روشـنايی نمونـه    صورت ثابت بودن شرايط، بـا افـزايش غلظـت ذرات   

 يابد.زمان خلوص نمونه کاهش میافزايش و بطور هم

 

 نتایج آزمایشگاهیـ 1ـ4

کتور انعکاسـی،  جهت ارزيابی عملکرد مدل پیشنهادي در تممـین فـا  

دي اکسـید تیتـانیم بـه     رنگدانـه استر سفید و رنگی با هاي پلیپارچه

 3هـاي ممتلـف پوشـش داده شـد. شـکل      نانومتر و غلظت 123قطر 

تصـــاوير میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی گســـیل میـــدانی بـــا 

هاي پوشش داده شـده بـا نـانوذرات    هاي متفاوت از نمونهنمايیبزرگ

گـرم بـر لیتـر در     6نانومتر و با غلظت  123قطر دي اکسیدتیتانیم با 

دهــد نشــان مــی 3دهــد. شــکل دهــی را نشــان مــیحمــام پوشــش

کروي هستند و درنتیجـه   "م ذرات نسبتادتیتانیهاي دي اکسیرنگدانه

براي اين ذرات شرايط مرزي در نظر گرفته شده در تئوري انتشار می 

باشـند و  اندازه ذرات میها داراي توزيع صادق است. همچنین رنگدانه

کند. علاوه بر آن، تجمـع در  قطر ذرات روي لیف تا حدودي تغییر می

هاي متفـاوت و همچنـین   شود. وجود ذرات با اندازهذرات مشاهده می

آوري هـاي جمـع  ترين منـابع خطـا در داده  تجمع بین اين ذرات مهم

 شده آزمايشگاهی هستند.

رنگی مرجـع و پوشـش داده   فاکتور انعکاسی نمونه هاي سفید و 

انعکاسـی   سـنج طیـف شده با ذرات دي اکسیدتیتانیم توسط دستگاه 

گیـري شـد و نتـايج بـا مقـادير پیشـگويی شـده توسـط مـدل          اندازه

مقادير فاکتور انعکاسی سه نمونـه   7پیشنهادي مقايسه گرديد. شکل 

انتماب شده واقعی اخطوط ممتد( را در مقايسـه بـا مقـادير متنـا ر     

دهد. با توجه ه شده توسط مدل هندسی اخط چین( نشان میمحاسب

خوانی خوبی بین داده هاي واقعـی و پیشـگويی شـده در    به شکل هم

 شود.کل طیف مرئی مشاهده می
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سازي شده نانومتر، شبیه 123م به قطر ه شده با ذرات دي اکسیدتیتانیهاي قرمز پوشش دادخلوص نمونه اج( روشنايی واب(  طیف انعکاسی، االف(: 5شکل 

 توسط مدل پیشنهادي.
 

      
بزرگ  و ب: 5333ا الف: بزرگ نمايی  گرم برلیتر. 6نانومتر و غلظت  123از پارچه پوشش داده شده با ذرات دي اکسیدتیتانیم با قطر  FESEMتصاوير  :6شکل 
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چین( و پیشگويی شده استاره( توسط مدل هندسی براي پارچه مرجع اخطوط پر( و پوشش داده شده با هاي واقعی اخطمقادير انعکاس طیفی نمونه :7شکل 

 گرم بر لیتر. 6نانومتر و غلظت  123ذرات دي اکسیدتیتانیم با قطر 

 

هاي واقعی پوشـش داده شـده بـا    ممتصات رنگی پارچه 8شکل 

نانوذرات دي اکسیدتیتانیوم با غلظت هاي ممتلـف و نتـايج متنـا ر    

مدل پیشنهادي در اين مقاله پیشگويی شـده اسـت را    آنها که توسط

هاي پوشـش داده  پارچهنشان می دهد. با توجه به شکل، عمق رنگی 

کنند. همچنـین، تغییـرات   شده با تغییر در غلظت نانوذرات تغییر می

هاي واقعی و پیشگويی شـده از رونـد مشـابهی    ممتصات رنگی نمونه

 کنند.پیروي می

در پیشـگويی فـاکتور انعکاسـی منسـوج      پیشنهاد شـده  دقت مدل

ی و در ارزيـاب  *abΔEو خطاي  RMSدر قالب خطاي  ،پوشش داده شده

تـرين  توجه به نتايج ارائه شده در جدول، کمبا  خلاصه گرديد. 1جدول 

هـاي ســفید  مشـاهده شـده مربــوط بـه نمونـه     RMSو  *abΔEخطـاي  

در  *abΔEهاي رنگی با عمق پايین، کمتـرين خطـاي   باشد. در نمونهمی

از طـرف   هاي قرمز مشاهده شد.نمونه هاي زرد و بیشترين آن در نمونه

هـاي  بین فاکتور انعکاسی نمونه RMSخطاي ترين و بیشترين ديگر، کم

هاي قرمز و زرد مشاهده شد. واقعی و پیشگويی شده به ترتیب در نمونه

هـاي واقعـی   موجـود بـین نمونـه    RMSو  *abΔEعلاوه بر آن، خطـاي  

هـاي  تر از نمونـه رنگرزي شده با عمق بالا و نتايج پیشگويی شده بزرگ

 کند.ی از روند مشابهی پیروي میباشد ولتر میروشن
 

 
 123هاي پوشش داده شده ابا نانوذرات دي اکسید تیتانیم با قطر ( بین مقادير فاکتور انعکاسی نمونهRMS errorا طیفی( و *abΔEخطاي کالريمتريک ا :1جدول 

 شده.نانومتر( واقعی و مقادير پیشگويی 

  ΔE*ab RMS error 

 بیشترین کمترین میانگین بیشترین کمترین میانگین قطر )نانومتر( فام

 3.3331 3.3316 3.3363 3.1735 3.3366 3.3766 123 سفید

 3.3372 3.3355 3.3336 3.7816 3.1537 3.6363 123 آبی روشن

 3.3315 3.3315 3.3338 3.5533 3.3565 3.2211 123 آبی تیره

 3.3187 3.3326 3.3316 1.3165 3.6121 3.5135 123 روشن زرد

 3.3153 3.3336 3.3317 1.8651 3.6376 3.1111 123 زرد تیره

 3.3336 3.3325 3.3363 3.3568 3.2888 3.6266 123 قرمز روشن

 3.3316 3.3332 3.3377 2.6561 3.1236 1.6616 123 قرمز تیره
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 گیرینتیجهـ 5

در اين کار تحقیقی براي اولین بار روشی پیشنهاد شد که توسـط آن  

هاي پوشش داده شده بـا نـانوذرات را   توان فاکتور انعکاسی پارچهمی

تـر از  میکروذراتی بـا قطـر خیلـی بـزرگ    هايی متشکل از که سیستما

طول موج پرتو تابیده و نانوذرات با قطري در مقیاس پرتو تابیده شده 

با استفاده از خصوصیات بنیادي آنهـا پیشـگويی نمـود. ايـن      (هستند

باشد، که توسط آلن و روش بر اساس تئوري کلاسیک هندسه نور می

انتشار می براي تممـین  گلدفینگر ارائه شده است، و در آن از تئوري 

کـارايی ايـن مـدل     شـود. خصوصیات انتشاري نانوذرات اسـتفاده مـی  

استر پوشش داده شده با گیري طیف انعکاسی پارچه پلیتوسط اندازه

نانومتر ارزيابی شد. بـا توجـه    123نانوذرات دي اکسیدتیتانیم با قطر 

نوذرات اسـتر بـا نـا   دهی پارچه پلیبه نتايج کسب شده، در اثر پوشش

هـاي ممتلـف، انعکـاس افـزايش يافتـه و      دي اکسیدتیتانیم با غلظت

 شـود. هاي رنـگ منسـوج مشـاهده مـی    تغییرات قانونمندي در مولفه

هاي واقعی و نتايج آزمايشگاهی مشاهده شد خوانی خوبی بین دادههم

که نشانگر توانايی مدل پیشنهاد شده در پیشگويی فـاکتور انعکاسـی   

تـوان ايـن مـدل را بـراي سـاير      ه شده بـوده و مـی  پارچه پوشش داد

کاربردهايی که در آن سیستمی از ذرات با ابعاد ممتلف حضور دارنـد  

 بسط داد.
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