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 با به كـارگيري مفـاهيم   41 و آبي 28بررسي و تعيين قدرت رنگي نسبي دو ماده رنگزاي بازيك سنتز شده زرد          در اين تحقيق، روشي براي      

هاي رنگـرزي     مك اطلاعات انعكاسي نمونه   ك قدرت رنگي يك ماده رنگزا معمولاً با      . اوليه روش آماري تحليل اجزاء اصلي پيشنهاد شده است        

ارزش و دقت نتايج به انتخاب صـحيح ايـن محـدوده غلظتـي بـستگي داشـته و       . گردد هاي كاربردي تعيين مي  اي از غلظت    شده در محدوده  

ح محدوده خطي، از در تحقيق حاضر، براي شناسايي و انتخاب صحي. باشد در مقابل غلظت مي) K/S(ترجيحاً ناحيه خطي رفتار تابع انعكاس 

نتايج نشان داد كاهش رفتار خطـي  . هاي مختلف كمك گرفته شده است    در غلظت  K/Sاصلي و تعيين الگوي بين مقادير         روش تحليل اجزاء    

همچنين در محـدوده  . تابع انعكاس در نتيجه افزايش در غلظت با كاهش در  ارزش پراكندگي نقاط حول اولين بردار ويژه قابل توجيه است                    

 معياري براي كنتـرل و تعيـين   به عنوان) مرجع(خطي تعيين شده، نسبت ارزش اولين بردار ويژه براي اطلاعات نمونه سنتز شده به تجاري  

سـنجي محلـول و روش     آمده از سه روش مرسوم ارزيابي بصري، جذبدسته نتايج حاصل با مقادير ب. قدرت رنگي نسبي بررسي شده است     

 . زن داده شده، مقايسه شده استمانك و - تابع كيوبلكا
 

  .مانك ـ قدرت رنگي نسبي، رنگرزي، تحليل اجزاء اصلي، ناحيه خطي، كيوبلكا :هاي كليدي واژه
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A proposal is introduced for evaluation of relative color strength of two synthesized basic dyes Yellow 28 and Blue 41 by means 

of the principal component analysis technique. This property is usually determined by reflectance data of dyed samples at 

various concentrations. However, acceptable results are only yielded whenever one constant Kubelka-Munk function (K/S) 

exhibited linear behavior with concentration. In the present study, principal component analysis technique was applied to K/S 

data to find an optimum linear concentration range. The results showed that an appropriate range of concentration can be 

recognized by the percent variation for the first eigenvector. In addition, the ratio of eigenvalues corresponding to the first 

eigenvector in both synthesized and commercial sample (standard) is described as a criterion for determination and control of 

relative color strength. The results are compared with those obtained by the three common methods namely visual assessment, 

absorptiometry of colored solution and a weighted Kubelka-Munk function. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 189-198 © Institute for 

Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ميان متغيرهاي فرآيند رنگرزي براي توليـد يـك محـصول رنگـي،               در

ارزيابي و تعيين خصوصيات نسبي ماده رنگزاي مصرفي مانند قـدرت و           

شيد رنگي در مقايسه با يك نمونه مرجع و خصوصيات وابسته به عمق             

بنابراين در توليد . هاي رنگي از توجه زيادي برخوردار هستند مثل ثبات 

 اده رنگزا، حد رواداري قدرت و شـيد رنگـي در مراحـل متفـاوت            يك م 

رنگي يك مـاده       قدرت. ]1 ،2[بايستي كنترل و رعايت گردد         مي �توليد

 نمودن مواد ديگر در يك آن در رنگينرنگزا به اندازه قابليت يا ظرفيت      

از طرفـي، در يـك فرآينـد        . ]3 ،4[شـود     عمق و غلظت معين تعبير مي     

سبت غلظت يك مـاده رنگـزا نـسبت بـه يـك نمونـه           رنگرزي يكسان ن  

مرجع براي رسيدن به يك سطح معيني از عمق رنگي نيـز بـه قـدرت                

 در يـك غلظـت مـشخص، هـر چقـدر            .]5[شود    رنگي نسبي تعبير مي   

مقدار قدرت رنگي يك ماده رنگزا بيشتر باشد عمق رنگي درك شده از             

 قـدرت رنگـي   كميـت . يك بستر رنگرزي شده با آن بيشتر خواهد بـود  

باشـد و بـه عـواملي از جملـه روش و شـرايط               يك ثابت فيزيكـي نمـي     

تعيين و كنترل قدرت رنگي يـك مـاده رنگـزاي           . آزمايش بستگي دارد  

، از اهميت بالايي در   مرجعنسبت به يك     سنتز شده در مراحل متفاوت    

 كـسب نتـايج      منجر بـه   وبرخوردار بوده   افزايش تكرارپذيري توليد آن     

در . ]4،3[شـد   خواهـد   با آن ماده رنگـزا       در فرآيند رنگرزي     قابل قبول 

انتخاب روش مناسب براي تعيين قدرت رنگي نسبي، توجـه بـه رفتـار              

 دو  1در شـكل    . طيفي دو نمونه مورد آزمايش و مرجع ضـروري اسـت          

ــار طيفــي   ــا رفت ــزاي ب ــاده رنگ ــشابهم ــاوت  م ــدرت رنگــي متف ــا ق  ام

α,هاي  منحني( β (           و همچنين يك ماده رنگزا با رفتار طيفي و قـدرت

در هـاي طيفـي    منحنـي . انـد  مقايـسه شـده  ) γمنحني(رنگي متفاوت   

 . ]6[شود  مي با تغيير در عمق و قدرت رنگي همانند ،رنگزاهاي مشابه

  

  هاي تعيين قدرت رنگي نسبي روش

انـد   ي معرفي شدههاي مختلفي براي تعيين خصوصيت قدرت رنگ        روش

كه هر كدام منجر بـه پيـدايش نتـايج متفـاوتي در تـشخيص كيفيـت                 

هاي بصري كنترل و  در همه موارد، دقت نتايج توسط ارزيابي. گردند مي

  . گردد تأييد مي

  

  سنجي محلول  روش جذب ـالف

ترين حالت، قدرت رنگي يك ماده رنگزا بر مبناي اطلاعات بـه              در ساده 

در ايـن   . شـود   هاي آن محاسبه مـي      ل  سنجي محلو  دست آمده از جذب   

مولي صورت براي رنگزاهايي با رفتار طيفي مشابه، مقدار ضريب جذب           

 در حداكثر مقدار خود به عنوان مقدار قدرت رنگي          �)ضريب خاموشي (

                                                                 
1- Batch to batch 

2- Molar absorption coefficient (extinction coefficient) 

 

 يك ماده رنگزا مطابق رابطـه  (Fs)قدرت رنگي نسبي . شود  محسوب مي 

  .شود  محاسبه مي1

  

2

1

max

max

100sF
ε

ε
= ×  )1(  

 

،1در رابطه   
1

maxε و 
2

maxε   جذب يا خاموشي رنگزا بـراي       ضرايب

به كارگيري روش جـذب  . باشند نمونه مرجع و نمونه تحت آزمايش مي      

سنجي محلول در طول موج حداكثر جذب براي بررسي و تعيين قدرت 

علت اينست كـه    . باشد  ل نمي مشابه متداو غيررنگي نسبي مواد رنگزاي     

باشـد    هاي دستگاهي، طول موج حداكثر جذب مورد توجه مي          در روش 

در صورتي كه در ارزيابي بصري كل محـدوده جـذب توسـط مـشاهده               

لذا در مواد رنگزايـي كـه از تـه رنـگ مشخـصي              . شود  كننده درك مي  

خواهد برخوردار باشند، تفاوت نتايج دستگاهي و ارزيابي بصري مشهود    

سـنجي محلـول، تبعيـت         از روش جـذب    از طرفي شـرط اسـتفاده     . بود

 لامبرت است كـه در   هاي رنگرزي از اصول حاكم بر قانون بير  ـ محلول

مواردي از جمله مواد رنگزاي ديـسپرس، همـواره انحرافـاتي مـشاهده             

بايـستي    گيري مي   در روش جذب سنجي، محلول مورد اندازه      . گردد  مي

علاوه بر آن در مواردي ماننـد مـواد رنگـزاي           . شدهرگونه انتشار با   فاقد

 مشخـصي برخـوردار هـستند،    آبكافـت  از آبيهاي  راكتيو كه در محيط 

همچنين در . هاي رنگي از راندمان پاييني برخوردار است  مطالعه كميت 

 تركيباتي وجود دارند    يتعيين قدرت رنگي نسبي يك نمونه رنگزا، گاه       

قش مهمي دارند اما تأثير آنها در اين        كه در جذب رنگزا بر روي بستر ن       

در چنين شرايطي روش انعكاسي    . باشد  حالت و در محلول، متفاوت مي     

  .]3-6[عنوان جايگزين براي تعيين قدرت رنگي معرفي شده است ه ب

  

  

و ) β و α(ارتباط بين عمق و غلظت در رفتار رنگزاهاي مشابه : 1شكل 

  .]γ (]6( نامشابه

  

  



  191 تعيين قدرت رنگي نسبي با كمك تحليل اجزاء اصلي                    

  Journal of Color Science and Technology(2009)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

   روش انعكاسي ـب

روش متداول در تعيين قدرت رنگي، استفاده از مقادير انعكاس طيفـي            

در اين روش مقـادير     . گيري شده براي يكسري نمونه رنگي است        اندازه

كه توسط توابع   ) 2رابطه  ( مانك   -قدرت رنگي با كمك معادله كيوبلكا       

 در هر طـول مـوج       �10رنگ همانندي براي مشاهده كننده استاندارد       

  .]5[گردد   محاسبه مي4 و3شوند، طبق رابطه  وزن داده مي

  

)2(  
( )21

2

RK

S R

λ

λλ

− 
=  × 

  

 

گيري شده از يك نمونه پـشت   مقدار انعكاس اندازه Rλدر رابطه فوق،  

Kوپوش 

S λ

 
 
 
  . هندد مقدار تابع انعكاس را نشان مي 

  

)3(  ( )
700

10,10, 10,
400=

 
= × + + 

 
∑k

K
F x y z

S
λλ λ
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x,10،  3در رابطه    λ  ،
10,
y

λ
z,10 و    λ      مقادير طيفي توابع رنگ همانندي 

 و10°براي مشاهده كننده 
kFباشد  مقدار قدرت رنگي مي.  

  

)4(  2

1

1

2

100
k

s
k

F c
F

F c

×
= ×

×
  

  

بـه مـاده رنگـزاي مرجـع و     به ترتيب    2 و 1، زير نويس    4در رابطه   

نگـزا توسـط    به واسطه برداشـت غيرخطـي ر       .تحت آزمايش اشاره دارد   

مانـك،   ـ ـ بستر ليفي و همچنين فرضـيات موجـود در نظريـه كيوبلكـا      

باشد كه اين به نوبه  ارتباط خطي بين قدرت رنگي با غلظت محدود مي        

بـراي افـزايش دقـت در تعيـين      . ]5،6[كاهد     مي 4رابطه  خود از ارزش    

ــدار     در kFخــصوصيت قــدرت رنگــي پيــشنهاد شــده اســت كــه مق

هـاي متعـدد از نقـاط         گيري  هاي كاربردي با اندازه     اي از غلظت    محدوده

  .]5[ محاسبه گردد 6 و 5مختلف مطابق روابط 

)5(  1 ,

,

n

i i

m

K

SK

S n

λ

λ
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= 
 

∑
  

 

 از سـطح منـسوج بـراي        نتخـاب شـده   تعداد نقاط ا  n،  5طه  در راب 

گيـري مقـدار انعكـاس و        اندازه
,m

K

S λ

 
 
 

تـابع  ميـانگين بـراي      مقـدار    

  .  نقطه استnبراي انعكاس 

  

)6(  ,1

,

m

i
mi

gm
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∑
  

  

هاي انتخاب شده و  عداد غلظت تm،  6در رابطه   
,gm

K

S λ

 
 
 

 مقـدار  

در نهايت بـا    . باشد   نقطه غلظت مي   mبرايتابع انعكاس   ميانگين براي   

جايگزين نمودن مقدار  
,gm

K

S λ

 
 
 

 مقدار عمق رنگـي مـاده   3 در رابطه   

  .گردد رنگزا محاسبه مي

هاي متفـاوتي مبتنـي بـر مفـاهيم           ر، روش علاوه بر دو روش مذكو    

اي فيزيك رنگ وجود دارنـد كـه امكـان مطالعـه              آماري و مفاهيم پايه   

شد دسـتيابي بـه   ذكر  همانگونه كه   . سازند  رفتار مواد رنگزا را ميسر مي     

نتايج مناسب براي تعيين قدرت رنگي يك ماده رنگزا منوط به تعريـف             

 ،ك ناحيه غلظتـي معـين     عدم تعريف ي  . يك بازه غلظتي مشخص است    

به عبارتي افزايش   . مراه خواهد داشت   ه عدم تكرارپذيري در نتايج را به     

يا كاهش نقاط در ناحيه غيرخطي مقدار عـددي محاسـبه شـده بـراي         

سـفانه حـدي بـراي ناحيـه     أمت. گذارد ثير مي أشدت تحت ت  ه  قدرت را ب  

 هـاي  بنابراين توجـه بـه سـمت غلظـت      . فوق در نظر گرفته نشده است     

در كـار   . شـوند   كاربردي و عملي است كه به ناحيه خطي شناسايي مي         

 و انعكـاس حاضر علاوه بر بيان علل توجه به محدوده خطي رفتار تـابع    

 شده  ، تلاش 1اجزاء اصلي  روش تحليل    تعيين آن با كمك مفاهيم اوليه     

بـه منظـور    در مطالعه رفتار مواد رنگـزا       فوق   روشاست كاربردي براي    

  . پيشنهاد گرددنگي نسبي تعيين قدرت ر

  

   روش آماري تحليل اجزاء اصلي ـج

كـاهش   (2ها  اصلي عموماً با هدف تحليل داده   تحليل اجزاء روش آماري   

در ) انـد   آرايش يافتههاها حول آن هاي اصلي كه داده     ابعاد و يافتن جهت   

تكنيك رياضي استفاده شـده در    . ]7[شود  هاي رنگي استفاده مي     سامانه

شود كه براساس آن، بردارهاي ويژه         ناميده مي  3 تحليل ويژه  روش فوق، 

و مقادير ويژه ماتريس كوواريانس بـراي يـك مجموعـه داده محاسـبه              

مقادير ويژه محاسبه شده در روش فـوق يـك شـاخص كمـي         . شود  مي

هاي ويـژه    براي ارزيابي ميزان توزيع و پراكندگي نقاط در راستاي بردار         

 بعد در m سري اطلاعات در  nه داده شاملاگر يك مجموع. نظير است

nحالي كه    m≤       است در نظر گرفته شود، ماتريس كواريـانس حاصـل 

mيك ماتريس مربعي   m×ماتريس كواريـانس از محاسـبه   .  خواهد بود

   7هـا مطـابق رابطـه      مقدار كواريانس دو به دو بـين تمـامي ابعـاد داده           

  .آيد ست ميده ب

                                                                 
1- Principal component analysis (PCA) 
2- Data analysis 
3- Eigen analysis 
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)7(  ( , )
1

− −   
− × −      

   =
−

∑ i iX X Y Y

COV X Y
n

  

 

Xهـاي مجموعـه و         داده iY و iX،  7در رابطه   
−

Y و 
−

 ميـانگين سـري     

مقادير ويژه و بردار ويژه ماتريس كواريانس نيز        . باشد  هاي فوق مي    داده

  .شوند  تعريف و محاسبه مي8بطه با كمك را

  

)8(  11 ×× ×
× = ×           mm m m

COV χ λ χ  

 

m،8در رابطه  mCOV ×،1mχ بترتيب ماتريس كواريانس، بردار λ و×

mبراي يك ماتريس مربعـي      . دهد ويژه و مقدار ويژه را نشان مي       m× ،

مقـادير   .]8،7[  خواهـد بـود  mهاي ويژه برابر ر ويژه و برداراد مقادي تعد

ي بـراي ارزيـابي     عنوان معياري كم  ه  توانند ب  فضاي طيفي مي  يك  ويژه  

بـراي يـك تـابع     . ]9[ مورد توجه قرارگيرنـد    آن   1پذيري قابليت مقياس 

پذير، ارزش نسبت بزرگترين مقدار ويژه بـه جمـع           طيفي كاملاً مقياس  

در صورت عدم پيروي تـابع طيفـي از يـك           . باشد ژه واحد مي  مقادير وي 

سامانه خطي، متناسب با ميزان انحراف، از ارزش بزرگترين مقدار ويژه           

 2 و محاسـبه درصـد پراكنـدگي       9با استفاده از رابطـه      . كاسته مي شود  

هاي ويژه، تغييرات و ميـزان انحـراف رفتـار            نقاط حول هر يك از بردار     

  .گردد  مطالعه ميتابع طيفي مورد بحث

  

)9(  

1

100

=

= ×

∑

i
n

i
i

eigenvalue

eigenvalue

  درصد پراكندگي

 

تعداد كل آنهـا   n ويژه انتخاب شده ومقدار  شمارنده i، 9در رابطه  

 3با استفاده از روش آماري تحليل اجزاء اصلي و استخراج الگـوي            .است

كـه   اي  ها امكان مطالعه فضاي طيفي جهـت دسـتيابي بـه ناحيـه              داده

 رود،   انتظار مـي    غلظت لوب بين مقادير تابع انعكاس و     مطارتباط خطي   

  .وجود خواهد آمده ب

        

  بخش تجربي ـ2

  موادـ 1ـ2

تحقيق، اطلاعـات حاصـل از رنگـرزي كـالاي اكريليكـي بـا دو               در اين   

بازيـك   و )C.I. Basic Yellow 28 (28زرد ) كاتيونيـك (رنگزاي بازيك 

هـاي   غلظـت . ر گرفـت  مورد استفاده قرا)C.I. Basic Blue 41 (41آبي 

، 0,1 ،0,05 ،0,02 ،0,01 ،0 شـامل    28انتخاب شده براي رنگزاي زرد      

                                                                 
1- Scalability 
2- Percent variance 
3- Pattern 

و براي رنگزاي آبـي  ) نسبت به وزن كالا( درصد  6 و   4،  2،  1،  0,6،  0,3

نسبت به وزن ( درصد 6 و   4،  2،  1 ،0,8 ،0,5 ،0,1 ،0,05 ،0 شامل   41

بي دليل بـوده    انتخاب ناحيه متفاوت غلظت براي هر رنگزا        . بودند) كالا

 ـ(هاي رنگزا در دو شكل تجـاري          نمونه. است ) عنـوان نمونـه مرجـع   ه  ب

و سنتز شـده بـا خلـوص بـيش از          ) Bayer(محصول شركت باير آلمان     

 در آزمايشگاه گروه مواد رنگزاي آلي پژوهـشگاه علـوم و فنـاوري              98%

  . ]10[رنگ مورد استفاده قرار گرفت

 

  روش كارـ 2ـ 2

 گرم قبـل از عمليـات رنگـرزي، شـسته و تثبيـت              2 وزنهايي با     نمونه

كـشي در محملـي از بـافر          عمليات رنگرزي به روش رمق    . ابعادي شدند 

برابـر  ) L:G( با نسبت حجم محلول به جرم كالا        pH=5استات سديم با    

 مراحـل و    2شـكل   . هاي ذكـر شـده صـورت گرفـت          و در غلظت   40:1

  . ]10[دهد  مي منحني عمليات رنگرزي را نشان

ــه در ــراي رنگــرزي نمون ــژوهش ب ــن پ ــا از دســتگاه رنگــرزي   اي ه

 مقادير انتقال و  گيري براي اندازه . آزمايشگاهي قابل كنترل استفاده شد    

 UV-Visible انعكاس طيفي بترتيب از دستگاه اسپكتروفتومتر انتقـالي       

 و دســتگاه اســپكتروفتومتر انعكاســي مــدل CECIL CE 9200مــدل 

Color-Eye 7000A  محصولGretagMacbethكـار بـا   .  استفاده گرديد

اي انعكـاس و در محـدوده         اسپكتروفتومتر انعكاسي با حذف جزء آينـه      

ــاري  ــا فواصــل  400-750ك ــانومتر ب ــت 10 ن ــام گرف ــانومتري انج .  ن

تحـت   Verivide-C.A.C 120هاي بصري زيركابينت نوري مدل  ارزيابي

اويه برخـورد  و شرايطي كه ز) D65(روشنايي نور روز شبيه سازي شده    

 درجه و زاويه ديد مشاهده كننده صفر درجه تنظيم شـده بـود              45نور  

 مشاهده كننده در محدوده سني      5تعداد  . انجام شد ) صفر/45هندسه  (

نحوه انجام آزمايشات بدين ترتيب بود كـه     . ند سال انتخاب شد   33-25

ليست شده در   (يك نمونه سنتز شده به همراه يك سري نمونه تجاري           

شد و از وي خواسته شد كـه          به مشاهده كننده عرضه مي    )  قبل قسمت

سـازي عمـق رنگـي درك شـده، نزديكتـرين نمونـه         سانبا تنظيم و يك   

نـسبت  . تجاري از مجموعه موجود را به نمونه سنتز شده انتخاب نمايد          

 مقدار قدرت رنگي نـسبي درنظـر   به عنوانهاي بكار گرفته شده     غلظت

 محـيط   ، در PCAاسبات مربوط به روش     همچنين كليه مح  . گرفته شد 

  .برنامه نويسي متلب انجام شد
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  نتايج و بحث ـ3

شـده و تجـاري بـراي هـر دو      رفتار تابع انعكاس طيفي در حالت سنتز      

. انـد   رسم و با هم مقايـسه شـده  %0,1  در غلظت  3ماده رنگزا در شكل     

دهد كـه از رفتـاري    ي هر دو نمونه نشان مي تشابه موجود در روند طيف    

توان با تغيير در عمـق و         تحت چنين شرايطي مي   . برند  يكسان بهره مي  

  .هاي طيفي فوق را فراهم نمود قدرت رنگي، امكان همانندي منحني

 روش يعنـي     چهـار  قدرت رنگي نسبي نمونه سنتزشـده بـا كمـك         

 انعكاسـي ير  گيـري مقـاد     انـدازه ارزيابي بصري، جذب سنجي محلـول،       

 تحليل اجزاء اصلي تعيين گرديـد كـه         هاي رنگرزي شده و     طيفي نمونه 

  .شده است گزارش زيرنتايج در 

  

  روش ارزيابي بصري

، تعيين مقدار قدرت رنگـي  3تشابه رفتار طيفي مشاهده شده در شكل     

نتايج . هاي سنتزشده به روش ارزيابي بصري را فراهم نمود          نسبي نمونه 

  .شده است ليست 1در جدول 

شود در ارزيابي بصري براي رنگـزاي          مشاهده مي  1از نتايج جدول    

هاي مختلف    با فام زرد، مقادير ثابتي براي قدرت رنگي نسبي در غلظت          

α,هـاي   منحني( 1اين موضوع از شكل . به دست نيامده است  β (  نيـز

رسد   بنظر مي به عبارت ديگر با افزايش مقدار غلظت،      . شود  مشخص مي 

هاي بكار رفته براي تعيين قدرت  هاي رنگي برابر، نسبت غلظت در عمق

ايـن تغييـرات بـراي    . رنگي نسبي، از مقادير متغيـري برخـوردار باشـد      

رغـم اهميـت ارزيـابي بـصري،      علي. شود رنگزاي آبي كمتر احساس مي   

 ايـن روش نتـايج   نـشان داده شـد       1 و شكل    1همانگونه كه در جدول     

اند به عواملي از جمله ناحيه غلظتي انتخاب شده بـستگي داشـته   تو  مي

در چنين شرايطي يك عمق استاندارد براي نمونه مرجع تعريـف           . باشد

شود و ضروري است قدرت رنگـي نـسبي در ايـن عمـق اسـتاندارد                  مي

تـر،    عـلاوه بـر آن بـراي كـسب نتـايج منطقـي و دقيـق               . تعيين گـردد  

گيـري    سـنجي محلـول و انـدازه      هاي دستگاهي از جملـه جـذب          روش

  . اند هاي رنگرزي شده نيز معرفي شده مقادير انعكاس نمونه

  

  

  .%0,1  سنتزشده و تجاري در غلظت41 و آبي 28رفتار تابع انعكاس طيفي مواد رنگزاي بازيك زرد : 3شكل 

  

  . با كمك ارزيابي بصري41 و آبي 28سنتز شده زرد بازيك دست آمده براي دو رنگزاي ه  مقادير قدرت رنگي نسبي ب:1جدول 

  نام رنگزا

درصد غلظت نمونه سنتز شده در 

  يك عمق رنگي برابر

synthesized
(C )  

درصد غلظت انتخاب شده توسط مشاهده كننده 

 از نمونه تجاري در يك عمق رنگي برابر

Commercial
(C )  

  قدرت رنگي نسبي

( )sF  

0,01  0,02  2 

  28 زرد بازيك  3  0,3  0,1

1  4  4  

0,05  0,1  2  

  41بازيك آبي   2  1  0,5

0,8  2  2,5  
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  سنجي محلول روش جذب

سنجي محلول، مقدار ضريب خاموشي در حداكثر جذب     در روش جذب  

براي مواد رنگزاي مشابه به عنوان معياري براي مقدار قدرت رنگـي در             

ن ضرايب خاموشي هـر نمونـه، يكـسري         براي تعيي . شود  نظر گرفته مي  

 450در  ) صـورت جـذب بـر حـسب غلظـت         ه  ب(هاي استاندارد     منحني

 تهيـه  41 نانومتر براي رنگزاي آبي 610 و 28نانومتر براي رنگزاي زرد     

دست آمـده بـراي     ه  نتايج ب . و مقدار شيب منحني هر يك محاسبه شد       

  . درج شده است2 در جدول 1قدرت رنگي نسبي طبق رابطه 

 مقادير قدرت رنگي براي دو مـاده رنگـزا در حالـت         2نتايج جدول   

بـه عبـارتي بـراي      . دهند  سنتز شده را بيشتر از حالت تجاري نشان مي        

دستيابي به يك عمق رنگي يكسان، ضروري است مقدار مـاده رنگـزاي     

از .  اسـتفاده شـود    2تجاري بيشتري با نسبت تعيين شـده در جـدول           

دست آمـده بـراي مـواد رنگـزاي     ه تر ب پايينطرفي مقادير قدرت رنگي  

. باشـد   ها مي   تجاري نشان دهنده حضور مواد غير رنگي اعم از پركننده         

حضور مواد كمكي و غير رنگي از جنبه اقتصادي و كاربردي براي ماده             

  . رنگي توليد شده حائز اهميت هستند

سنجي محلول   مطالعه رفتار مواد رنگزا با استفاده از اطلاعات جذب        

فرسـا بـوده و نيـاز بـه يـك كـار دقيـق              گيـر و طاقـت      يك فرآيند وقت  

ها فقط در    هاي مستقيم محلول    گيري  از طرفي اندازه  . آزمايشگاهي دارد 

 ـ.  گرم بر ليتر ممكن است1هاي كم مانند زير   غلظت ه در مواردي هم ب

دليل حضور مواد تعاوني در حمام از جمله مواد ضدكف امكان تخمـين       

هايي بر    لذا روش  .يح غلظت در حمام رنگرزي وجود نخواهد داشت       صح

ارتباط بين انعكاس منـسوج و غلظـت رنگـزا در حمـام          برقراري  اساس  

  ].6، 11-13[اند  رنگرزي و يا روي ليف توسعه يافته
  

  روش انعكاسي

 در مراحل مختلف رزي شدههاي رنگ استفاده از اطلاعات انعكاسي نمونه

باشـد   بسيار مورد توجه مـي ي و سرعت بالاي كار،  رنگرزي بدليل سادگ  

يكي از كاربردهاي اين اطلاعات در تعيين قدرت رنگي مواد          . ]20-11[

تر، پيشنهاد شده است مقـادير     براي كسب نتايج مطلوب   . باشد  رنگزا مي 

هـاي كـاربردي ترجيحـاً واقـع در           اي از غلظت    قدرت رنگي در محدوده   

س در برابـر غلظـت خطـي اسـت، تعيـين            اي كه رفتار تابع انعكا      ناحيه

 رفتار تابع انعكـاس رنگـزاي       ،براي تعيين ناحيه فوق، براي نمونه     . شوند

 رسـم  maxλ سنتزشـده و تجـاري برحـسب غلظـت در    28بازيك زرد   

   ).4شكل (اند  شده

  

  .كمك روش جذب سنجي محلولبراي مواد رنگزاي سنتزشده با  دست آمدهه  مقادير قدرت رنگي نسبي ب:2جدول 

  نام رنگزا
  ضريب جذب رنگزاي سنتزشده

( )1 1lmol cm− −  
  ضريب جذب رنگزاي تجاري

( )1 1lmol cm− −  
  قدرت رنگي نسبي

( )
max

s synthesized CommercialF /
λ

= ε ε  

 2,15  25132  54018  28بازيك زرد 

  1,36  26445  36076  41بازيك آبي 

  

   

 ��� ��� ��� �������:::: ��� ���  ���!� �� "#$% ����� �� &��
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دست آمده براي مواد رنگزاي ه  مقادير قدرت رنگي نسبي ب:3جدول 

  .سنتزشده با كمك روش انعكاسي در ناحيه خطي

  نام رنگزا
  قدرت نسبي رنگزا

( )
2 1

s k kF F / F=  

 2,03  28بازيك زرد 

  1,47  41بازيك آبي 

  

هاي سنتزي بـا         نواحي خطي مختلف موجود براي نمونه      4درشكل  

بـه  . باشـد   نمونه تجاري نشان دهنده تفاوت در قدرت رنگـي آنهـا مـي            

واسطه قدرت رنگـي بيـشتر، ناحيـه    ه عبارتي براي رنگزاي سنتز شده ب   

در مورد رنگـزاي آبـي   . خطي محدود تر و كوچكتري حاصل شده است   

با تـشخيص نـواحي خطـي،       . گرديد  ، نواحي خطي نزديكي مشاهده    41

مقدار قدرت رنگي نسبي ماده رنگزاي سنتزشده در هـر مـورد مطـابق              

دهـد     نـشان مـي    3نتايج جدول   ). 3جدول  ( محاسبه شدند    3-6روابط  

 28براي دستيابي به يك عمق رنگي برابر، غلظت رنگـزاي بازيـك زرد              

كه اين براي نمونـه      نه سنتزي است در حالي    تجاري تقريباً دو برابر نمو    

نـواحي غيرخطـي در     .  برابر اسـت   1,5 مقداري كمتر از     41بازيك آبي   

واسطه عواملي از جمله برداشت غيرخطي رنگـزا توسـط   ه  كه ب 4شكل  

شود، نـواحي غيركـاربردي بـراي مطالعـه رفتـار رنگـزا               ليف پديدار مي  

  .شود محسوب مي

ي با كمك روش انعكاسـي، انتخـاب        لذا در تعيين قدرت رنگي نسب     

نقاط نامناسب و خارج از ناحيه خطي بواسطه كم بودن مقدار انعكـاس           

 همچنين ظهور خطاهـاي     و 1عامل اختلال و افزايش نسبت سيگنال به      

دستيابي بـه مقـادير   تحقق . آزمايشي، بر دقت نتايج اثر خواهد گذاشت   

تعيين در گرو   عكاسي  دقيقتر براي قدرت رنگي با استفاده از اطلاعات ان        

و غلظت رنگزا در حمـام رنگـرزي و يـا           جذب  بين  ناحيه خطي صحيح    

 امكان شناسايي ناحيه خطي بـا كمـك         4در شكل   . باشد  ميروي ليف   

Rرگرسيون خطي و اختصاص مقدار معيني به آماره 
پذير است،   امكان2

 .هايي در كـاربرد وجـود دارد       اگرچه در استفاده از اين آماره محدوديت      

براي نمونه، در مواردي علي رغم حضور يـك ناحيـه خطـي نـامطلوب،       

علاوه بـر آن  . دهد  گزارش ميرا R2 رگرسيون خطي مقادير بالايي براي    

رسد با كمك روش تحليل اجزاء اصلي امكان تعيـين ناحيـه              نظر مي ه  ب

  . خطي براي تابع انعكاس در برابر غلظت نيز فراهم گردد

  

  اصليروش آماري تحليل اجزاء 

 بررسي امكان تعيين قدرت رنگي نسبي بـا روش تحليـل اجـزاء            قبل از 

انعكاس در برابـر  اصلي، تلاش شد با كمك روش فوق ناحيه خطي تابع   

بررسي تغييرات مقـادير    . غلظت براي هر رنگزا شناسايي و تعيين گردد       

  درصد پراكندگي نقاط حول اولـين بـردار ويـژه بـا احتـساب ارزش آن          

 امكــان مطالعــه اثــر تغييــرات غلظــت بــر ميــزان ،بــر حــسب غلظــت

پذيري تابع انعكاس و انتخاب ناحيه خطي مناسـب بـراي آن را              مقياس

 نـشان داده شـده   5نتايج براي هر دو رنگـزا در شـكل   . نمايد فراهم مي 

هـاي پـايين      ، ابتدا دو غلظت اوليه از غلظت      5براي ترسيم شكل    . است

ي بـر روي نقـاط متـشكل از         سپس تحليـل اجـزاء اصـل      . انتخاب شدند 

هاي طيفي مربوط به اين دو غلظت انجام گرفت و مقادير              K/Sمقادير  

 بـراي ايـن مجموعـه        نقاط حـول اولـين بـردار ويـژه         درصد پراكندگي 

اين روند بـا افـزايش در تعـداد    .  محاسبه شد9اطلاعات با كمك رابطه    

 و  28ي زرد   اطلاعات مربوط به رنگـزا    . هاي اوليه ادامه پيدا كرد      غلظت

 نيز جدولي  41براي رنگزاي آبي    . اند   گزارش شده  4، در جدول    5شكل  

 مجموعـه   7 در غالـب     0,05  و 0,04  با دو غلظت اوليه    4مشابه جدول   

  با تنظيم يك مقـدار حـدي برابـر         5نواحي خطي در شكل     . تنظيم شد 

.  براي مقدار درصد پراكندگي حول اولين بردار ويژه تعيين شدند          0,99

عنـوان سـقف محـدوده پـذيرش خطـا          ه   موجود ب   ه براي آماره  حدي ك 

تواند متناسب با سامانه رنگرزي، از محدوده  است مي درنظر گرفته شده 

اگرچه تعريف حـدود آمـاري بـالا        . رواداري مختلفي نيز برخوردار باشد    

 خطي از غلظت با دقت بسيار بالا مي شود ولي  منجر به تعيين محدوده

گردد كـه ايـن    تري از غلظت مي  هاي وسيع    دامنه موجب از دست رفتن   

تواند موجب كاهش ارزش استفاده از اطلاعات انعكاسي در مطالعـه             مي

 انتخـاب شـده   0,99 با عنايت به بحث فوق، مقدار    . رفتار رنگرزي گردد  

 در يك محدوده غلظت معين، مقدار درصد پراكندگي حول  .]14[ است

همـواره در   ) پذير  مقياس( رفتار خطي    اولين بردار ويژه براي يك تابع با      

. باشـد   بيشترين مقدار خود قرار داشته و تغييرات آن تقريباٌ ثابـت مـي            

كاهش رفتار خطي تابع انعكاس با كاهش در مقدار درصـد پراكنـدگي             

حول اولين بردار ويژه در نتيجه افزايش در مقدار غلظت قابـل بررسـي              

هـاي   اي از غلظت تا ناحيه تابع انعكاس   دهد كه      نشان مي  5شكل  . است

واسطه تغييرات ثابت مقدار درصد پراكندگي حول اولين بـردار          ه  كم، ب 

 براي نشان دادن    5شكل  ��   .دهد  ويژه، رفتار خطي معيني را نشان مي      

هـا بـا      از غلظـت   �اي  افزايش در غلظت، محور افقي به صورت مجموعـه        

 . انتخاب شده است4روند ذكر شده در جدول 

طور تدريجي از رفتـار خطـي       ه  غلظت، تابع انعكاس ب   در  با افزايش   

  .)4شكل  (شود منحرف مي

 با يك كاهش زيـاد در شـيب منحنـي قابـل             5اين انحراف در شكل     

به عبارتي با افزايش غلظت و عبـور از حـد ناحيـه خطـي،     . مشاهده است 

ارزش پراكندگي نقاط حول اولين بردار ويژه كـاهش يافتـه و بـه همـان                

. شود هاي ويژه ديگر افزوده مي رزش پراكندگي نقاط حول بردار    ميزان به ا  

  . مـشخص شـده اسـت      5نواحي خطـي مـرتبط بـا هـر رنگـزا در شـكل               

                                                                 
1- Signal to noise ratio (SNR)

 

2- Set 
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ها مطابق  اي متشكل از غلظت ، مجموعهمحور افقي .حسب افزايش غلظت اولين بردار ويژه بردرصد پراكندگي حولمقادير تغييرات  :5شكل 

  .دهد  را نشان مي4ر جدول روند ذكر شده د

  

  .28هاي غلظتي انتخاب شده در بررسي تغييرات پراكندگي نقاط حول اولين بردار ويژه با افزايش غلظت براي رنگزاي زرد  مجموعه داده: 4جدول 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مجموعه

0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  

    0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

      0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  

        0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  

          1  1  1  1  

            2  2  2  

              4  4  

  هاي غلظت

  انتخاب شده

                6  
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 .,-/ .,-/ .,-/ .,-/0000:::: 1� 234� 2��� 5�-6 �(��7� �-�8 "��  ��� �)��� ���� ����*29: 1;<�� �� �=(, �(��7� "34� �� .  

)قدرت رنگي نسبي   در ناحيه خطي مقدار ويژه  اولين بردار ويژه درصد پراكندگي حول  (%) غلظت ناحيه خطي  نام رنگزا )sF  

  1,655  99,73  0,3  نمونه سنتزي

  1,1088  99,89  0,6  نمونه تجاري
1,49 

  

 .,-/ .,-/ .,-/ .,-/>>>>::::�-�8 "�� 1� 234� 2��� 5�-6 �(��7�   	�8 �)��� ���� ����?29: 1;<�� �� �=(, �(��7� "34� �� .  

) رنگي نسبي قدرت  در ناحيه خطي مقدار ويژه  اولين بردار ويژه درصد پراكندگي حول  (%) غلظت ناحيه خطي  نام رنگزا )sF  

  5,469  99,19  1  نمونه سنتزي

  3,630  99,36  1  نمونه تجاري
1,5 

  

 تجـاري دو    28حد بالاي غلظت در ناحيه خطي براي رنگزاي زرد          

 برابـر   41برابر سنتزي است در صورتي كه اين مقدار براي رنگزاي آبي            

 K/Sهماننـد   رسـد      به نظر مي   5با توجه به نتايج شكل      . باشد  واحد مي 

اي از يك  بتوان مشخصه، دشو  تعريف ميه خطييناحكه در واحد رنگزا 

سامانه رنگزا ـ ليف در ناحيه خطي تابع انعكاس در برابر غلظت تعريف  

بحث بررسي مقدار ويژه و تعيين نسبت مقـادير          ،در اين خصوص   .نمود

ويژه يا ارزش اولين بردار ويژه در ناحيه خطي براي رنگزاي سنتز شده             

نـسبي پيـشنهاد    و تجاري به عنوان شاخصي براي مقدار قدرت رنگـي           

  ).10رابطه (شود  مي

  

)10(  Synthesized
s

Commercial

eigenvalue
F

eigenvalue
=  

  

  . گزارش شده است6 و5نتايج اين بررسي در جدول 

 مقدار قدرت رنگي نسبي محاسبه شده بـا         6 و   5هاي   نتايج جدول 

ترتيب برابـر   ه   را ب  41 و آبي    28 براي رنگزاي زرد     10استفاده از رابطه    

دست آمده بـراي هـر دو       ه  دير نزديك ب  مقا. دهد  نشان مي  1,5  و 1,49

  . باشد رنگزا اتفاقي مي

هـاي خـاص خـود را         توانـد محـدوديت     تعريف هر شاخص رنگي مي    

باشـد و تـابع     واحد رنگزا كميت ثابتي نميK/Sهمانگونه كه  . داشته باشد 

 نيـز بـا تغييـر در        10عواملي مختلف است، نسبت معرفي شده در رابطه         

 اما براي يك سامانه رنگـزا . تي را نشان خواهد دادشرايط نيز مقادير متفاو  

عنوان يك معياري بـراي مطالعـه رفتـار         ه  ليف و تحت شرايط معيني ب     ـ  

  .قابل بررسي استرنگزا در ناحيه خطي تابع انعكاس در برابر غلظت 

دهد كه مقادير قدرت      نتايج به دست آمده در اين تحقيق نشان مي        

هـاي مختلـف قابـل مقايـسه          روشرنگي نسبي به دست آمده با كمك        

ماننــد روش (هــا  تــوان تفــاوت در ماهيــت روش علــت را مــي. نيــستند

و تـأثير مهـم مقـدار غلظـت و عـدم       ) سنجي محلول و انعكاسـي      جذب

 ـ   تعريف يك بازه مناسب از غلظت      كـار رفتـه در تعيـين قـدرت      ه  هاي ب

 روش تحليل اجـزاء اصـلي  با به كارگيري رسد  نظر مي ه  ب. رنگي دانست 

هـاي ناحيـه خطـي و         ، تعيين حد بالاي غلظـت     همانند روش انعكاسي  

بـا دقـت   رنگـزا  مـاده  نـسبي يـك   رنگـي  كاربردي براي تعيين قـدرت     

  .مناسبي انجام گيرد

  

  گيري  نتيجهـ4

مـاده  يـك   قدرت رنگـي نـسبي      و بررسي   تعيين  امكان  در اين تحقيق،    

مطالعه صلي  رنگزا با بكارگيري مفاهيم اوليه روش آماري تحليل اجزاء ا         

 بررسي ها نشان داد كه دستيابي به مقادير مناسب و تكرار پذير از              .شد

 تـابع   ناحيـه خطـي   قدرت رنگي نسبي يك ماده رنگزا در گـرو تعيـين            

بكارگيري روش تحليل   با  نتايج نشان داد    . است انعكاس در برابر غلظت   

و بررسـي تغييـرات مقـادير درصـد       K/Sاجزاء اصـلي بـر روي مقـادير         

 امكان مطالعـه    ،كندگي نقاط حول اولين بردار ويژه بر حسب غلظت        پرا

تـابع  مقياس پذيري تابع انعكاس و انتخاب ناحيه خطي مناسب بـراي            

 در يك محدوده غلظـت معـين، مقـدار درصـد            .شود فراهم مي انعكاس  

مقيـاس  (پراكندگي حول اولين بردار ويژه براي يك تابع با رفتار خطي       

رين مقدار خود قرار داشته و تغييرات آن تقريبـاٌ          همواره در بيشت  ) پذير

غلظت، تابع انعكاس بطور تدريجي از رفتار       در  با افزايش   . باشد  ثابت مي 

اين انحراف با يك كاهش زياد در شيب منحني   . شود  خطي منحرف مي  

تغييرات مقادير درصد پراكندگي نقاط حول اولين بردار ويژه بر حسب           

 عبارتي با افزايش غلظـت و عبـور از حـد       به.  قابل مشاهده است   غلظت

ناحيه خطي، ارزش پراكندگي نقاط حول اولين بردار ويژه كاهش يافته         
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هاي ويـژه ديگـر       و به همان ميزان به ارزش پراكندگي نقاط حول بردار         

اولـين بـردار ويـژه       همچنين استفاده از نـسبت ارزش     . افزوده مي شود  

 بـه عنـوان  خطي در ناحيه  براي رنگزاي سنتزي به تجاريبدست آمده  

 براي كنترل و تخمين احتمالي قدرت رنگـي نـسبي پيـشنهاد             معياري

 نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان داد كـه مقـادير قـدرت               .گرديد

هـاي مختلـف قابـل مقايـسه          رنگي نسبي بدست آمده بـا كمـك روش        

ها و عدم تعريـف يـك    علت را مي توان تفاوت در ماهيت روش  . نيستند

بـه  . هاي بكار رفته در تعيين قدرت رنگي دانـست  ه مناسب از غلظت   باز

 در روش تحليل اجزاء اصـلي  نتيجه اصلي اين تحقيق، بكارگيري  عنوان

همراه تخمـين   ه  بهاي ناحيه خطي و كاربردي        تعيين حد بالاي غلظت   

  . گرديدپيشنهادرنگزا ماده نسبي يك رنگي قدرت 
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