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رو  این  کند و از، مقدار زیادی از نور را از سطح خود منعکس میدارا بودن ضریب شکست بالا و سطح صاف   خاطراستر به  یاف پلیال  چکیده:

استر سبب الیاف پلیگیرد. میزان بازتاب سطحی نسبتاً بالای ریزنمیهای تیره به ویژه مشکی به آسانی صورت  فرایند رنگرزی این الیاف با رنگ 

تری نیاز است. رنگی مشابه، به مقدار رنگ بیشتر دیده شود، بنابراین برای رسیدن به عمقرنگ استر متعارف کمشود که نسبت به الیاف پلیمی

دار محیط زیست در افزایش عمق  های لیزر به عنوان روشی نوین و دوستآوری با باریکهدر این پژوهش ایجاد زبری سطحی با استفاده از عمل

ها از پرتوهای  استر مورد بررسی قرار گرفته است. برای پرتودهی نمونههای پلی رنگی و حصول افزایش رنگ در فام مشکی در رنگرزی پارچه

های پرتودهی، انجام پرتودهی قبل یا بعد از رنگرزی تهیه شد. د تپهایی به منظور ارزیابی تأثیر تعدالیزر آرگون فلورید استفاده شد و نمونه 

نمونهایجاد  هایتغییر رنگی  عمق  در  ریختشده  بررسی  با  بهها  سطح  ریزنگارهوسیلهشناسی  روبشیی  الکترون  میکروسکپی  شاخص  و    های 

های پرتودهی،  که در اثر افزایش تعداد تپ  دادای طیفی نشان  هی الیاف از طریق پراش پرتو ایکس تحلیل شد. داده ی بلورینهبلورینگی و اندازه

 .حاصل شد 15ی تپ . بالاترین عمق رنگی در فام مشکی الیاف در تعداد بهینهیابدکاهش میمختلف طیف انعکاسی  های هبازتاب در ناحی
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Abstract: Due to the high refractive index and smooth surface of Polyester fibers, a significant 

fraction of the incident light is reflected from their surfaces. Thus, dyeing of these fibers with dark 

colors, mainly black, makes it a difficult tasks. High surface reflectance of Polyester microfibers reveals 

that appearance of these fibers is seen paler in consequently comparison to the conventional polyester 

fibers, and consequency it is required to use a latge amount of color to obtain the same color depth. In 

this study, upon creating surface roughness by laser beams treatment, as a new and environmental 

friendly method, was investigated to increase the dark color depth in the dyeing of polyester fabrics. An 

Argon Fluoride laser was used for the irradiation of the samples. The samples were prepared for 

evaluating the effects of the number of laser pulses, radiation before and after dyeing. The changes in the 

color depth of samples were analyzed through surface morphology with SEM images, and crystallinity 

index and crystal size with X-Ray diffraction. The results from spectra data showed that the reflection at 

different areas of the reflectance spectrum was reduced by increasing the number of laser pulses 

irradiation.  The maximum deep shade in the black chromic of polyester fiber was achieved at the 

optimum value of 15 laser pulses. 
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 مقدمه  .1

با   کارگیری به همواره  نساجی  صنعت  در  شیمیایی  فرایندهای 

انرژی، آب و م بوده و از طرفمصرف زیاد    واد شیمیایی همراه 

از مواد آلاینده و محصولدیگر   بالایی  را وارد حجم  های سمّی 

گیری از فرایندهای تکمیلی  کند. بنابراین بهرهمحیط زیست می

ترین میزان  مواد شیمیایی( با کم  خشک )بدون استفاده از آب و

سطح اصلاح  منظور  به  پساب  کسب  تولید  برای  الیاف  های 

رطوبت،   افزایش چسبندگی، جذب  رنگرزی،  رسانندگی  قابلیت 

در رنگی،  ظاهر  بهبود  و  اولویت  الکتریکی  از  حاضر  های  حال 

می حساب  به  نساجی  دهه]2،  1[آید  صنعت  در  اخیر .  های 

ابتحول در  بزرگی  بهداع روشهای  و  های مختلف  بهبود  منظور 

. ویژگی مهم  ]4،  3[تغییر خواص سطحی مواد ایجاد شده است  

الیاف بدون  و اساسی این روش براساس امکان تغییر خواص  ها 

توده از روشتغییر در خواص  ماده است. یکی  نوین در ی  های 

باریکه از  استفاده  حوزه،  باریکهاین  است.  لیزر  لیزر های  های 

درند بدون استفاده از آب و مواد شیمیایی، خواص الیاف را به قا

توده تغییر خواص  بدون  و  فیزیکی  تأثیر  صورت  تحت  الیاف  ی 

جا که فاقد آلودگی زیست محیطی  از آن این روش  قرار دهند.  

اثرگذاری آن تنها    است الیاف است به عنوان  و  محدود به سطح 

فرایندجای برای  مطرح    هایگزینی  توجه مرطوب  و  شده 

،  3[های اخیر به خود جلب نموده است  گران را در سالپژوهش

گاه اول را از نظر میزان تولید  استر جای اکنون الیاف پلی. هم]4

از  آن  سهم  و  داده  اختصاص  خود  به  مصنوعی  الیاف  میان  در 

الیاف جهانی  تولید  است.  هم  کل  افزایش  به  رو   چنان 

کاربردمعروف و  عی ترین  خانوادهترین  از  پلیضو   استرها،  ی 

پلیاتیلنپلی از  که  است  دو  ترفتالات  الکل  تراکمی  شدن  مری 

عاملی اتیلن گلیکول و اسید دوعاملی ترفتالیک اسید به دست  

پلی می پلیآید.  یک  صورت  به  حاوی استرها  تراکمی   مر 

این واحدهای های استری در زنجیره تعریف میگروه شوند که 

اصولًا پلی  استری  زنجیرهای  اصلی  تشکیل  پیوند  را   مری 

طور کلی در اثر واکنش یک کربوکسیلیک اسید دو دهند. بهمی

با  استری تولید می عاملی با یک دیول دو عاملی، پیوند   شود و 

[. این الیاف  5آید ]وجود میاستر بهها پلیپیشروی این واکنش

گ قرار  آفتاب  نور  معرض  در  طولانی  مدت  برای  یرد وقتی 

دهد و این امر به دلیل  مقاومت خود را تا حدودی از دست می

فرا پرتوهای  الیاف  جذب  متراکم  ساختار  علت  به  است.  بنفش 

های با قابلیت جذب رنگزا،  چنین عدم وجود گروهاستر و همپلی

رنگزا با  تنها  عمدتاً  الیاف  این  پاشیده رنگرزی   صورت   1های 

پاشیده مهممی از رنگزاها هستند که  ترگیرد. رنگزای  ین طبقه 

شوند و طیف وسیعی از کار برده میاسترها بهبرای رنگرزی پلی

برای فام که  کافی  ثبات  و  خوب  رنگی  قدرت  با  را  رنگی  های 

به است  مناسب  مصارف  میاکثر  انحلالوجود  پذیری  آورند. 

این  دما  افزایش  با  ولی  است  کم  آب،  در  پاشیده  رنگزاهای 

میپذیری  انحلال پارچهافزایش  رنگی  عمق  رنگرزی یابد.  های 

خاصیت و  رنگزا  غلظت  تأثیر  تحت  قرار  شده  الیاف  نوری  های 

اندازه عمق  دارد.  با  رنگ  حصول  در  الیاف  شکست  ضریب  ی 

[ است  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  ضریب 6بالاتر  افزایش  با   .]

بیش لیف  با سطح  برخورد  اثر  در  نور  الیاف،  بازتاب شکست  تر 

می بد  یامی باعث  این  یابد.  و  کاهش  الیاف  رنگی  عمق  شود 

اندازه به  شکست  ضریب  در  0/ 1ی  کاهش  را  بازتاب  نرخ   ، 

کمزاویه ازهای  %  45ͦ  تر  می  1/ 4تا  ] کاهش  الیاف  7دهد   .] 

(  1/ 72استر به علت دارا بودن ضریب شکست بالا )در حدود  پلی

بازتاب   خود  سطح  از  را  نور  از  زیادی  مقدار  صاف،  سطح   و 

معادلهمی براساس  بیاندهد.  که  فرنل  دامنههای   های گر 

های بازتاب و شکست در اثر عبور موج فرودی از مرز بین  موج

  1/7استر بازتاب سطحی در حدود %دو محیط است، الیاف پلی

پلی  رنگرزی در مرز هوا/  بنابراین  با رنگپلی  مر دارد.  های استر 

غلظت از  )استفاده  فرارنگی  یا  مشکی  ویژه  به  بالای  تیره  های 

[ است  مشکل  روش8رنگزا(  رنگی    [.  عمق  افزایش  برای  دیگر 

پلی از  الیاف  که  است  الیاف  این  در  سطحی  زبری  ایجاد  استر، 

پیدا   کاهش  نور  سطحی  بازتاب  تخریبی،  تداخل  پدیدار  طریق 

های شیمیایی اصلاح سطح از  وان از روشتچنین میکند. هممی

ریزذره از  استفاده  و  قلیایی  هیدرولیز  و جمله  سیلیکا   های 

ازن،  روش فرابنفش/  تابش  مانند  سطح  اصلاح  فیزیکی  های 

باریکه  و  استفاده  پلاسما  سطح  زبری  ایجاد  منظور  به  لیزر  ی 

از فنها نشان می[. پژوهش9نمود ] لیزر ادهد که استفاده  وری 

پلیدر   سطح  روشاصلاح  با  مقایسه  در  شیمیایی  مرها  های 

مزیت و متداول  خشک  محیط  در  عملیات  انجام  چون  هایی 

پایین کمدمای  آسیب  خاصیت،  به  مکانیکی  تر  و  فیزیکی  های 

ی اقتصادی  کالا، عدم تولید پساب و حفظ محیط زیست، صرفه

 
1. Dispersed   
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[ دارد  بالا  ایمنی  تجزیه10و  پیوندهای [.  نورشیمیایی  ی 

فوتونش مستقیم  جذب  طریق  از  تخریب  یمیایی  و  لیزر  های 

سطح تغییر  اصلی  سازوکار  دو  عنوان  به   های  نورگرمایی 

میپلی قرار  لیزر  تابش  معرض  در  که  شناختهمری  شده  گیرند 

مر معین بستگی به  است. مقدار نقش این دو پدیدار در یک پلی

باریکه تپ  تعداد  لیزر، شار،  موج  بساطول  لیزر،  پهنای  ی  و  مد 

باریکه تپ  ]زمانی  دارد  لیزر  لیزرهای 11ی  خروجی  طیف   .]

ناحیه در  میاگزایمر  فرابنفش  فوتونی  آن  در  که  از افتد  ها 

دارند؛  انرژی بالایی برخوردارند و در ضمن اثرهای گرمایی ناچیز  

طیفی    یاسترها در این ناحیهمرها از جمله پلیاز طرفی اکثر پلی

لیزرهای  nm300تا    150)حدود   بالایی دارند و  ( جذب خیلی 

به را  میاگزایمر  جذب  در خوبی  تغییر  باعث  این  که  کنند 

می ماده  داخلی  فوتونساختار  جذب  لیزر شود.  پرانرژی  های 

پلی توسط  به  اگزایمر  شیمیایی  پیوندهای  تحریک  باعث  مر 

تفکیک انرژی  از  بالاتر  انرژی  بریدگی  سطوح  موجب  و  شده 

شود. این  مری و شکستن پیوندهای شیمیایی میی پلیزنجیره

تجزیه نور  کندگی  به  ] پدیدار  است  معروف  تغییرات 10ای   .]

ایجاد بهسطحی  الیاف وسیلهشده  در  اگزایمر  لیزرهای   ی 

موجی  پلی ساختارهای  شامل  لولهمری  و  در    ای شکل  شکل 

خواص   روی  توجهی  قابل  تأثیرات  که  است  میکرومتر  مقیاس 

الیا ذرهاصلی  چسبندگی  قابلیت  قبیل  از  پوششف  و  ها،  ها 

[ دارند  نوری  ظاهر  و  ترشوندگی  نظریه، 12خواص  با  مطابق   .]

ی لیزر اگزایمر بر  وسیلهمر بهشکل در پلی  ایجاد ساختار موجی

های آمورف و بلوری در  ی اختلاف ضریب جذب بین ناحیهپایه

ین این  مری است که سبب اختلاف در نرخ کندگی بالیاف پلی

می  ناحیه  روی دو  بر  زبر  سطحی  ساختار  یک  نتیجه  در  شود. 

 [.  13شود ]مر ایجاد میپلی

در این مقاله اثر پرتوهای لیزر اگزایمر از نوع آرگون فلورید 

رنگی و حصول عمق    nm  193با طول موج   تغییرات عمق  بر 

پارچه  مشکی  فام  در  بالا  پلیرنگی  قرار  های  توجه  مورد  استر 

برای حصول عمق   بهینه  تعیین شرایط  منظور  به  است.  گرفته 

تپ متفاوت  تعداد  مشکی،  فام  در  بالا  و  رنگی  پرتودهی  های 

 انجام پرتودهی قبل و بعد از رنگرزی نیز بررسی شده است. 

 

 

 

 . ترتیب آزمایشی2

با طول موج   فلورید  آرگون  اگزایمر  لیزر  پرتوهای    nm  193از 

های  برای ایجاد تله  LPX200  (LAMBDA PHYSIK)مدل  

پلی الیاف  سطح  زبری  افزایش  و  افزایش نوری  منظور  به  استر 

و    Hz1عمق رنگی در فام مشکی استفاده شده است. نرخ تکرار  

آورده   1آزمایشی در شکل  است. ترتیب    ns15پهنای تپ لیزر  

شده است. پرتو لیزر به طور مستقیم و بدون استفاده از عدسی  

ها با  بر روی نمونه  2cm2×2و در محیط هوا در مساحتی حدود  

 شود.   تابانده می cm mJ 40-2شاریدگی 

استر، قبل و بعد از رنگرزی، با تعداد ای پلیهای پارچهنمونه

زر پرتودهی شدند. پس از پرتودهی، ی لیباریکه  های متفاوت تپ

بهریخت الیاف  سطح  الکترون وسیلهشناسی  میکروسکوپ  ی 

اِل    (SEM)روبشی   ایکس  ساختار   1)فیلیپس(  30-مدل  و 

به الیاف  مدلوسیلهداخلی  ایکس  پرتو  پراش  دستگاه    ی 

)فیلیپس(  -اکسپرت دی  پی  گرفتند.   2ام  قرار  بررسی   مورد 

پلیهم آزمایشگاهی  رنگرزی  دستگاه  مدلچنین    -آهیبا  مت 

ی زیرقرمز  سنج تبدیل فوریهدستگاه طیف   ،3)دیتا کالر(  1000

ATR)-(FTIR  بی ام  بومم  براون(  100  -مدل  و   4)هارتمن 

ام اس  سی  مدل  نوری  ام(   700  -میکروسکوپ  اس   5)سی 

های چگالی  استر کرپ با ویژگیز پلیکار ااستفاده شد. برای این
2-gm102نمره تار  ،  نخ  نمره  158/ 96ی  پودو  نخ    ی 
1-filament den  96 /153  2، تراکم نخ تار-inch  54  تراکم نخ ،

و  inch  33-2پود   تافته  بافت  طرح    mm23/0ضخامت  به  ، 

 استفاده شد.  

 

 
 

 آزمایشی استفاده شده. ترتیب . 1شکل 

 
1. (Philips) XL30   

2. (Philips) XPERT-MPD   

3. (Data Color) Ahiba 1000   

4. Hartman Braun BOMEM MB-100   

5. (CSM) CSM 700  

 نمونه لیزر آرگون فلورید
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 هاها و تجزیه و تحلیل داده. انجام آزمایش3

روغن کردن  برطرف  منظور  ناخالصیبه  و  ریسندگی  های  های 

پارچه پلیاحتمالی،  محلولهای  در  ی  شوینده  L  g2-1  استر 

  C40˚در دمای    50:1نانیونیک )مرک( با نسبت مایع به کالای  

مدت   و  20به  شده  داده  شستشو  سرد   دقیقه  آب  با  سپس 

شدند.   خشک  تنش  اعمال  بدون  محیط  دمای  در  و  آبکشی 

ی پرتو از چشمه   m  2ی  در فاصله  cm2cm×2ها با ابعاد  پارچه

زاویه  تحت  اندازه  90ͦ  ی لیزر  گرفتند.  لیزر  قرار  شاریدگی   ی 
2-cm mJ40  نمونه و  تپبود  تعداد  با  لیزر  تابش  های ها تحت 

( و  20،  15،  10،  5متفاوت  بررسی  40،  شدند.  پرتودهی   )

پلی الیاف  نوری  میکروسکوپ  پرتودهیتصویرهای  شده  استر 

و شاریدگی لیزری   5تر از  های کمداد که برای تعداد تپنشان  

از  کوچک سطح   cm mJ40-2تر  در  زبری  میکروساختار  هیچ 

به نمیالیاف  تپوجود  تعداد  تأثیر  بررسی  منظور  به  های آید. 

انجام   از رنگرزی بر ریخت پرتولیزر و    شناسیپرتودهی قبل و بعد 

 استر از میکروسکوپ الکترون روبشی استفاده شد. سطح الیاف پلی

( SEMریزنگارهای میکروسکوپی الکترون روبشی )  2شکل  

 7500و    2500های  نماییرا در بزرگاستر پرتوندیده  الیاف پلی

هـایی مربوط به نمونه  های دهد. این شکل شبیه تصویرنشان می

و   5تـر از  هـای کـماست که تحـت تـابش لیـزر بـا تعـداد تـپ

باشـند.  گرفتـه قرار cm mJ40-2تر از شاریدگی لیزری کوچک

استر پرتوندیـده دارای دهد که الیاف پلیاین تصویرها نشان می

های کوچکی بـر سـطح سطحی نسبتاً صاف است هر چند قطعه

شود که احتمالًا بـه دلیـل حـذف ناکـافی مـواد الیاف دیده می

 سطح الیاف است. ازشیمیایی در عملیات شستشو 
 

 
 

 
 

روبشی    . 2  شکل الکترون  میکروسکوپی   الیاف    (SEM)ریزنگارهای 

 (.ینی)پا 2500)بالا( و  7500 های نماییبا بزرگ ندیدهاستر پرتوپلی 

شکل   روبشی   3در  الکترون  میکروسکوپی  ریزنگارهای 

(SEM)  با تعداد متفاوت  استر پرتودهیالیاف پلی های پتشده 

  شود مشاهده می  تابش لیزر قبل از رنگرزی نشان داده شده است.

اثر پرتودهی نمونه قابل توجهی در که در  با لیزر، تغییرهای  ها 

وجود ندیده بهپرتوی  شناسی سطح الیاف نسبت به نمونهریخت

ای و ها، ساختارهای شبکهکه شیارها، حفرهآمده است، به طوری 

به وجود آمده است.  د  ساختارهای موجی تناوبی  الیاف  ر سطح 

مشاهده و  این  آمورف  نواحی  اختلاف ضریب جذب  دلیل  به  ها 

پلی  الیاف  کندگی  بلوری  نرخ  در  اختلاف  سبب  که  است  استر 

ایج و  ناحیه  این دو  و ساختارهای اد ساختارهای شبکهبین  ای 

است   شده  الیاف  سطح  بر  میکرومتر  ابعاد  در  تناوبی  موجی 

تپ13] تعداد  افزایش  با  باریکه[.  شیارهای  15به    5از    های   ،

عرض  های عمیق و کمایجاد شده بر سطح الیاف به شکل حفره

مته همانند  نورشیمیایی  سازوکار  با  لیزر  و  آمده   های  در 

افزایش عمق حفرهکارسوراخ نموده که سبب  نقش  ایفای   ها ی 

ادامه با  است.  تپشده  تعداد  افزایش  روند  از  ی  پرتودهی  های 

، سازوکار نورگرمایی لیزر ایفای نقش نموده است که 40به    15

الیاف و ایجاد کانال های  سبب کاهش عمق نفوذ پرتو به درون 

[ است  شده  الیاف  سطح  در  عریض  افزا13افقی  با  یش [. 

تعداد تپ یا  و  بین سطحشاریدگی  گذار ساختاری  های  ها یک 

که با  طوری به  ،دهدهای نرم و صاف رخ میزبر و ناصاف و سطح

تپ تعداد  جذب افزایش  انرژی  چگالی  مقدار  الیاف ها،  در    شده 

طوری که باعث ذوب موضعی سطح شده و  تر شده است بهبیش

اثر تخریب   پلییامرگدر  ناصافی  به حالت صاف در می حالت  ر 

تپ تعداد  در  عمل  این  البته  است.  شده  بیشآورده  تر  های 

در   است.  گرفته  تصویرهای  4شکل  صورت   ،SEM   الیاف 

پرتودهیپلی تپاستر  متفاوت  تعداد  با  باریکهشده  لیزر های  ی 

است.  شده  داده  نشان  رنگرزی  عملیات  از  شکل    بعد  ،  4در 

می تپمشاهده  تعداد  افزایش  با  از  شود  باریکه    15به    5های 

ای شدن ساختارهای زبر در سطح الیاف  ها و شبکهتعداد حفره

باریکه    های ی روند افزایش تعداد تپافزایش یافته است. با ادامه

حفره40به    15از   شبکه،  به  تبدیل  کانالها  از  عریض  ای  های 

 .  اند شده
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  2500راست( و  سمت  )  7500نمایی  بزرگبا    SEM  یا هتصویر  .3  شکل

ترتیب از بالا  ه  ب )شده با تعداد متفاوت  استر پرتودهیالیاف پلی)سمت چپ(  

 .لیزر قبل از رنگرزیی باریکه تپ (40و  20، 15، 10، 5به پایین 

 
 

 

 
و  سمت  )  7500نمایی  بزرگبا    SEM  یا هتصویر  .4  شکل   2500راست( 

ترتیب از بالا  ه  ب )شده با تعداد متفاوت  پرتودهیاستر  الیاف پلی)سمت چپ(  

 . رنگرزیبعد از عملیات لیزر ی باریکه تپ (40و  20، 15، 10، 5به پایین 
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الیاف  تحلیل سه ایجادشده در سطح  زبر  بعدی ساختارهای 

سهپلی تصویرهای  کمک  به  میکروسکوپی  استر  توسط  بعدی، 

( اتمی  برنامهAFMنیروی  با  و  در تای  رایانهی  (  شده  دوین 

نرم طبق  محیط  تصویرها  این  در  رسید.  انجام  به  متلب  افزار 

تعداد  ای رایانهی  برنامه برحسب  سوم(  )بعد  روشنایی  شدت   ،

اندازهپیکسل صفحه  در  شکل  گیری ها  در  است.  تصویر    5شده 

پلیسه الیاف  سطح  پرتوندیده  بعدی  است.  دادهنشاناستر  شده 

می  صاف  مشاهده  نسبتاً  پرتوندیده  الیاف  سطح  که  با  و  شود 

حفره از  اثری  و  است  ناچیز  بسیار  سطحی  و زبری  منفذها  ها، 

 . شودخلل و فرج در سطح این الیاف دیده نمی

سه  6  شکل نمونهتصویرهای  این  سطح  از بعدی  پس  را  ها 

پرتودهی در قبل )سمت چپ( و بعد از رنگرزی )سمت راست( 

می هماننشان  میگونهدهد.  مشاهده  پرتودهی، که  اثر  در  شود 

شبکهساختار کاهشهای  زبر  حفرهای  و  در  یافته  عمیق  های 

حفره است.  ایجادشده  الیاف  الیاف  سطح  سطح  در  عمیق  های 

های نور  تواند منجر به افزایش تداخل تخریبی موجاستر میپلی

را   کاهش بازتاب نور از سطحای،  شود. کاهش ساختارهای شبکه

[ داشت  خواهد  همراه  به  تپ14نیز  تعداد  افزایش  با  های  [. 

( میزان 6  ترتیب از بالا به پایین در شکل)به  40به    15باریکه از  

زبر  شبکه ساختارهای  شدن  یافته  ای  کاهش  الیاف  سطح  در 

می سبب  امر  این  که  م است  تا  سطح    قدارشود  از  نور   بازتاب 

حفرهکم و  شده  تبدیلتر  با  کها  به  عریض انالشدن  افقی  های 

 . های نوری داشته باشدتری در تداخل تخریبی موجتأثیر بیش

 

 
 

 . ندیدهاستر پرتوبعدی سطح الیاف پلیتصویر سه . 5 شکل

 

 
 

ترتیب  بهاستر پرتودهی شده  بعدی سطح الیاف پلی تصویرهای سه  .6  کلش
تعداد   با  پایین  به  بالا  باریکه  40و    20،  15از  در  تپ  لیزر،  )سمت  ی  قبل 

 چپ( و بعد از رنگرزی )سمت راست(. 

 

ساختارهای زبر  شدنای شبکهشود که چنین مشاهده میهم

-شده در بعد از رنگرزی نسبت به نمونهدر سطح الیاف پرتودهی

  ترین تعداد حفرهبیشهای قبل از رنگرزی افزایش یافته است.  

تپ    15شده با  پرتودهیای، در سطح الیاف  و ساختارهای شبکه

می مشاهده  حفرهباریکه  تعداد  افزایش  ساختارهای شود.  و  ها 

های موج  تخریبی  ای در سطح الیاف سبب کاهش تداخلشبکه

می سطح  از  نور  بازتاب  افزایش  و  مقایسهنور  با  ی شود. 

نمونهسه  ی تصویرها پرتودهیبعدی  تعداد  های  با  های  تپشده 

های نمونه  توان دریافت که دررزی میمشابه، قبل و بعد از رنگ

های عمیق قبل از رنگرزی به دلیل ایجاد حفرهدر  شده  پرتودهی

الیاف سطح  ساختارهای   ، در  و  بوده  بالاتر  الیاف  سطح  زبری 

تداخل   افزایش  در  مؤثرتری  نقش  الیاف  سطح  در  شده  ایجاد 

موج کردهتخریبی  پیدا  نوری  در  اندهای   . 

پرتودهینمونه بر  در    شده های  رنگزا  نقش  رنگرزی،  از  بعد 

لیزر فرابنفش  پرتوهای  برابر  در  الیاف  حفاظت   ،  افزایش 

حفره تشکیل  اساسی  کمعامل  بوده  های  الیاف  سطح  در  عمق 

 [ الیاف  15است  ساختار  بر  پرتودهی  تأثیر  بررسی  منظور  به   .] 

نمونهپلی روی  بر  ایکس  پرتو  پراش  آزمایش   های استر 
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تپ در قبل از رنگرزی انجام   40و    15،  5عداد  شده با ت پرتودهی

اندازه و  بلورینگی  شاخص  ارزیابی  بلورینهشد.  الیاف ی  ی 

های باریکه،  دهد که با افزایش تعداد تپشده نشان میپرتودهی

ناحیه )نسبت  بلورینگی  یا  شاخص  بلورینگی  به   بلوری های 

اندازهناحیه و  آمورف(  یا  غیربلوری   الیاف    ی بلورینهی  های 

میپلی امر  این  است،  یافته  کاهش  نفوذ  استر  افزایش  تواند 

بالاتر  مولکول رنگ  جذب  و  الیاف  ساختار  درون  به  رنگزا  های 

های پراش پرتو ، منحنی7الیاف را به همراه داشته باشد. شکل  

های متفاوت شده با تعداد تپاستر پرتودهی ایکس از الیاف پلی

 دهد.   را نشان میلیزر  ی باریکه

شود که در شکل و موقعیت  ، ملاحظه می7با توجه به شکل 

قله نمونهمکانی  به  مربوط  پرتودهیهای  همهای  و  چنین  شده 

شکل  این  روی  از  است.  نشده  حاصل  تغییری  پرتوندیده 

که   های  بیشینه  24/ 5°و    22،  18های  موقعیت  درپیداست 

نمونه در  است.  داده  رخ  شدت  در  و  موضعی  پرتوندیده  های 

شدتپرتودهی این  مقدارهای  تپ،  متفاوت  تعداد  با  ها  شده 

ی  سنجی  تبدیل فوریه ی بعد، طیفتغییر یافته است. در مرحله 

صورتزیر تغییرهای  بررسی  منظور  به  ساختار  قرمز  در  گرفته 

کار گرفته شد.  استر بر اثر پرتودهی بهشیمیایی سطح الیاف پلی

استر پرتوندیده و  های پلیون قرمز پارچههای مادطیف  8شکل  

ملاحظه   دهد.ی لیزر را نشان میتپ باریکه  15شده با  پرتودهی

پلیمی الیاف  پرتودهی  با  قلهشود  که    cm  1713-1  در  استر، 

به   )  عامل مربوط  به  C=Oاستری  است  موج (  بالاتر  طول  های 

به   به    cm1750-1یعنی  مربوط  اسید    عاملکه  کربوکسیلیک 

(COOHجابه است  کم(  قطبیت  است.  شده   عامل تر  جا 

به   نسبت  اسید  آبدوستی    عاملکربوکسیلیک  کاهش  استری 

در    [. به علاوه قله16استر را به همراه خواهد داشت ]الیاف پلی
1-cm1240    اتری   عاملکه مربوط به  C)-O-(C    است در الیاف

حذفپرتودهی ششده  افزایش  است.  قله شده  دو  شدت   ی دید 
1-cm2930    1و-cm2850  ارتعاش به  کششی های  مربوط 

پلی  C-Hپیوندهای   لایهالیاف  ایجاد  مؤید  بر  استر،  کربنی  ی 

الیاف ناشی از کربن الیاف در اثر پرتوهای سطح  دارشدن سطح 

طور  گریزی این الیاف را در پی دارد. بهلیزر است و افزایش آب

سازوکار   صورتکلی  تغییرات  برای  اثر احتمالی  در  گرفته 

استری به   عاملی لیزر تبدیل  استر با باریکه پرتودهی الیاف پلی

 [.  17کربوکسیلیک اسید است ]  عامل

 
 

 . استرایکس الیاف پلی   پرتوی پراش الگو  .7 شکل

 

 
 

 
 

قرمز  طیف  . 8شکل   مادون  پلی پارچههای  پرتوی  و    ندیدهاستر  )بالا( 

 .لیزر )پایین( یتپ باریکه  15شده با پرتودهی
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ای زبر روی سطح به دلیل ایجاد شیارها و ساختارهای شبکه

چنین به دام افتادن هوا در میان شیارهای ایجادشده لیف و هم

در سطح لیف در اثر تابش لیزر، زبری سطح کالا افزایش یافته و  

 دوستی نمونه کاهش یافته است.   بنابراین میزان آب

انتها،   قطرهزاویه  وابستگیدر  تماس  سطح ی  روی  آب  ی 

ب شکل  ی  باریکههای  تپتعداد    هلیف  در  شده    9لیزر  ترسیم 

ایجاد ی  باریکهدهد که تابش  است. این شکل نشان می با  لیزر 

آب  ی لایه سطح  کربنی  زبری  افزایش  و  سطح  در  الیاف  گریز 

که با  طوری شود بهها  ی تماس نمونهتواند سبب افزایش زاویهمی

نمونه، زاویهباریکههای  تپافزایش تعداد   روند   یکها  ی تماس 

الیاف  داردصعودی   شیمیایی  ساختار  در  احتمالی  تغییرات   .

گروهپرتودهی نوع  و  تعداد  کاهش  جمله  از  قطبی  شده  های 

افزایش ز نیز ممکن است در  نمونهاویهسطح  ها نقش  ی تماس 

 . باشد داشته 

 

 و بحث  گیری. نتیجه4

روبشی   الکترون  میکروسکوپی  الیاف  SEM)تصویرهای   ) 

ی لیزر آوری الیاف با باریکهعملکه با به    دهداستر نشان میپلی

شناختی در سطح الیاف با حضور  ریخت های آرگون فلورید تغییر

حفره شبکهها،  شیارها،  موجی  ساختارهای  ساختارهای  و  ای 

می ایجاد  تپتناوبی  تعداد  افزایش  با  از  شود.  باریکه  به   5های 

ایجادشده    15 حفرهدشیارهای  شکل  به  الیاف  سطح  های ر 

آید و لیزر با سازوکار نورشیمیایی سبب  عرض در میعمیق و کم

حفره عمق  شبکهافزایش  ساختارهای  و  الیاف  ها  سطح  در  ای 

تواند  استر میهای عمیق بر سطح الیاف پلیحفره  ود. ایجادشمی

ی نوری را در برخورد نور با سطح ایفا نموده و منجر به  نقش تله

موج تخریبی  تداخل  مقدار افزایش  افزایش  شود.  نور  های 

ای نیز افزایش بازتاب نور از سطح را به همراه ساختارهای شبکه

ادامه با  داشت.  افزاخواهد  روند  تپی  تعداد  باریکه یش  ی های 

گرمایی لیزر ایفای نقش نموده و سازوکار نور  40به    15لیزر از  

مقدار   کاهش  و  الیاف  درون  به  پرتو  نفوذ  عمق  کاهش  سبب 

شبکه کانالساختارهای  ایجاد  و  در سطح  ای  عریض  افقی  های 

امر  الیاف می این  تداخل تخریبی موجسبب می شود.    هایشود 

الیاف سطح  از  حفره  نور  و  یافته  تبدیلکاهش  با  بهها    شدن 

 های تخریبی موج داخل  ـتری در تهای افقی عریض تأثیر کم انالـک

 
 

زاویه  .9  شکل تغییرات  پارچهی تماس قطرهنمودار  با  پلی ی آب  استر  های 

 . ی لیزرباریکههای متفاوت تپبرحسب تعداد 

 

بیش باشند.  داشته  حفرهنوری  تعداد  الیاف  ترین  سطح  در  ها 

است که این مقدار،    ه تپ مشاهده شد  15شده با تعداد  پرتودهی

بیشینه عمق   ایجاد  برای  پلیبهینه تعداد تپ  الیاف  استر  رنگی 

اندازه و  بلورینگی  شاخص  بررسی  است.  مشکی  فام  ی در 

نمونهبلورینه میی  نشان  در  دهد  ها  تابشکه  با  اثر   دهی 

و باریکه آمورف(  مناطق  )افزایش  بلورینگی  شاخص  لیزر  های 

بلورینهاندازه الیاف پلیی  باعث  استر کاهش میی  امر  یابد. این 

مولکول نفوذ  پلیهافزایش  ساختار  درون  به  رنگزا  و  ای  استر 

می  الیاف  این  در  بالاتر  رنگ  ساختار  جذب  بررسی  شود. 

 گیری، با بهرهشدهپرتودهیاستر  های پلیشیمیایی سطح پارچه

طیف فوریهاز  تبدیل  تبدیل  سنجی  که  داد  نشان  زیرقرمز  ی 

به    عامل تبدیل  عاملاستری  اسید  و کربوکسیلیک   یافته 

ارتعاشچنین  هم شدید  نوار  افزایش  کششی  سبب   C-Cهای 

ی آب با سطح  ی تماس قطرهکاهش جذب آب و افزایش زاویه

 شود. ها مینمونه

 

 تشکر و قدردانی

زحمت فتحعلیان    های از  محمود  و  عزیزآبادی  قاسم   درآقایان 

   شود.ها تشکر میانجام آزمایش بهکمک 
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