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بر  كاغذس در فلورسنحضور ماده  ريتاث قيتحق نیاشده از آن دارند. در  درکیی نهای در رنگ مهمی آن نقش ها یژگیوو  كاغذدر فرآیند چاپ، 
رنگـی آزمایشـگاهی    چـاپگر سفيد بـا   A4رنگی مكبث روی كاغذ  24ی استاندارد ها نمونهی شد. بررسی تغيير رنگ یكسری نمونه چاپ شده رو

رادیومتر پـس از  بـا كمـی یـی دسـتگاه اسـ كترو      UVو  Aی از اختلاط ـو  Aی نـور چاپ شد. مقادیر بازتابش طيفی این نمونه ها تحـت منبـ    
درجه  10كننده  و مشاهده D65یی روشناتحت  CIELCHی رنگ سامانهی آنها در رنگ ضرایب ریمقادكاليبراسيون در محدوده مرئی تعيين گردید. 

ی ی ایجاد می نمایـد. همننـين مشـاهده شـد بـرا     محسوسی رنگ جابجایینشان داد ویژگی فلورسنتی كاغذ در موارد زیادی  جینتامحاسبه شد. 
شـود.   های آكروماتيی تغييرات در فام نمونه ها محسوس نيست ولی در ميزان روشنایی و خلوص نمونه ها تغييرات قابل توجهی ایجاد مـی  رنگ

 سزایی دارد. ه علاوه بر آن مشاهده شد كه نوع فرمول اختلاف رنگ انتخابی بر تحليل نتایج بدست آمده تاثير ب
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In the printing process, paper and its characteristics are understood to have a major role in the final perceived color. At the 

present study, the effect of fluorescence in paper on color change of the printed samples was investigated. The 24 color patches 

from Macbeth chart were printed on an A4 white paper by using a laboratory color printer. The spectra reflectance curves of the 

samples were determined by a calibrated spectroradiometer under illuminant A and a combination of illuminant A and UV 

radiation at the visible region. CIELCH color space parameters were calculated from the measured reflectance values under 

standard illuminant D65/10˚. The results showed that fluorescence property of paper in many cases led to a noticeable color 

shift. In addition, it was shown that for achromatic samples, changes in hue were not significant but it was noticeable on 

lightness and chroma. Moreover, it was resulted that the selected color difference equation has a large impact to analyze 

acquired results. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 159-167©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
و ماده  نهيزماز اجزاء مانند  یی هریژگیو رييتغی، با رنگسامانه  یدر ی

فرآیند چاپ نيز . در یی كنند یم رييتغی رنگ های مشخصه هی، كليرنگ

هر یی از اجزاء شركت كننده، در حصول رنـگ نهـایی نقـش بسـزایی     

های كاغذ مصـرفی اشـاره    توان به ویژگی دارند. از جمله این عوامل می
هـای گونـاگون كاغـذ بـر      [. در تحقيقات مختلف تاثير ویژگـی 1] نمود

كيفيــت چــاپ از جملــه وزن، تــراكب بافــت، براقيــت،  ــاهر رنگــی و  

آن بررسی شده است. حضور و یا عدم حضور هر یی از این  فلورسنسی
[. بسـياری از  1-3] تواند رنگ نهایی از چاپ را متـثثر سـازد   عوامل می

توليدكنندگان كاغـذ از خاصـيت فلورسـنتی بـرای بـان بـردن سـ          

[. 4] كننـد  سفيدی در كاربردهای گوناگون از جمله چاپ استفاده مـی 
بـه سـ   كـانیی كـه      فرابنفش پرتوخاصيت فلورسنسی در اثر تابش 

[. 5] افتـد  باشـد اتفـاق مـی    FWA)1دارای عامل سـفيدكننده نـوری    

هنگامی كـه یـی مـاده حـاوی سـفيدكننده نـوری در معـر  تـابش         

با طول موج مناسب قـرار گيـرد، مقـداری از انـرتی، توسـ        پرتوهایی
نتقال لكول به س   بانتر انرتی اوهای ماده جذب شده و این م  لكولوم

لكول ناپایدار، در بازگشت بـه  واگر این م 2یابد. طبق قانون استوكس می

حالت پایه، انرتی خود را به صورت فلورسنس  غيرحرارتی( آزاد نماید، 
كننـده   منجر به صدور مجدد نور در طول موجی بانتر از تابش تحریی

[. نزم 4، 6] گـردد  شود، لذا جسب به صورت فلورسنت مشاهده مـی  می

های نوری  به ذكر است موادی با ویژگی فلورسنتی فق  به سفيدكننده

محدود نمی شوند. بلكه كليه تركيباتی كه به نوعی انرتی جـذب شـده   
دهنـد در زمـره چنـين مـوادی      های بلندتر انتقـال مـی   را به طول موج

توان بـه مـواد رنگـزای فلورسـنتی      شوند. از این نوع مواد می تعریف می

های نـوری   بعضا جذب و نشر آنها بر خلاف سفيدكننده اشاره نمود كه
. عـواملی همنـون طبيعـت مـاده     ]4[دهـد   در محدوده مرئـی ر  مـی  

مصرفی مانند ماهيـت كاغـذ یـا جـوهر مـورد اسـتفاده، مقـدار عامـل         

در محـي  كـه باعـث تحریـی و      فـرابنفش  سفيدكننده و شـدت نـور  

تواننـد بـر    یشـود، م ـ  برانگيخته شدن سفيدكننده نـوری در كـان مـی   
رفتـار انعكاسـی یـی كاغـذ      1 [. شـكل 7] فلورسنسی تاثيرگذار باشند

سـ   و مقـدار مختلـف از آن نشـان      3حاوی سفيدكننده نوری را در 

به نمونه كاغذ فاقد سفيدكننده نـوری   PWA، 1[. در شكل 8] دهد می
 اشاره دارد.

دهد، بـا فـر  ثابـت بـودن ميـزان       نشان می 1طور كه شكل  همان

منب  نوری مورد مصرف، زمانی كه مقدار سـفيدكننده   پرتوهای فرابنفش

یابد ميزان انعكاس از سـ   كاغـذ و درنتيجـه     نوری در كاغذ افزایش می
گونه نيست كه با افزودن مقدار  یابد. اما این ميزان سفيدی آن افزایش می

اگـر   .بيشتری از سفيدكننده نوری، ميزان سفيدی بيشتری دریافت گردد

ــر  م ــه در اث ــولی ك ــرابنفش ولك ــای ف ــت  پرتوه ــده، در حال ــيج ش  تهي

                                                                 
1- Fluorecent Whitiening Agents (FWAs) 

 شود. تفاوت بين طول موج تحریی و انتشار، شيفت استوكس ناميده می -2

 

 

وری تغييرات انعكاس طيفی كاغذ با افزایش ميزان سفيدكننده ن: 1 شکل

 .D65[8] یی منب  نوری تحت پرتوهای فرابنفش 

 

 هــای دیگــری برخــورد نمایــد و انــرتی خــود را  لكــولوبرانگيختــه، بــا م

شده و قـادر   تابشی از دست دهد، اثر فلورسنتی آن خاموشبه صورت غير

نخواهد بود كه در ناحيه مرئی، نوری بانتر از طول موج تحریـی، تـابش   

شـود. وجـود    شـناخته مـی   3شـوندگی  كند. این اثر تحت عنوان خـاموش 

تواند  های غيرفلورسنت در مخلوط مانند حضور مواد رنگزا نيز می لكولوم

شود. به علاوه بانرفتن غلظت مواد فلورسـنت در  شوندگی  باعث خاموش

شوندگی است كـه در اصـ لاب بـه آن خـود      محي ، دليل دیگر خاموش

ــزایش مقــدار  4] گوینــد مــی 4شــوندگی خــاموش ــا اف ــر آن ب [. عــلاوه ب

ســفيدكننده نــوری، در مــواردی ســ    ــاهر درک شــده، متمایــل بــه 

 [.9، 10] ف استمعرو 5سبزشدگی شود؛ این پدیده به نام خاكستری می

گيـری ویژگـی فلورسـنتی     های معمـول بـرای انـدازه    یكی از روش

انعكاسی  سنج طيفسنجی با كمی  های طيف ها، استفاده از روش نمونه

انجـام   6تـی رنـگ   -باشد كه بـر اسـاس هندسـه تـابش چنـدرنگ       می

و  سـنجی  رنـگ هـای   شود. در توصيف رفتار نوری كاغذ، از دسـتگاه  می

و  CIEشـود؛ همننـين،    نيـز اسـتفاده مـی    7ناییدستگاه سنجش روش

TAPPI گونـه   [. همـان 11] نيز دو استاندارد مهب در صنعت كاغذ است

كه قبلا ذكر شد یكی از عوامل تاثيرگذار در فلورسنسی، طبيعت مـاده  

مصرفی است كه تعداد این مواد هب محـدود اسـت. بـا توجـه بـه ایـن       

تری را  توان روش ساده مواد، میگيری طيف فلورسنتی  مسئله در اندازه

گيـری جـذب فلورسـنت بـر اسـاس       تـر، انـدازه   لحاظ كرد. روش ساده

یابی كردن ميزان س   انـرتی   الگوریتب طيفی است. این روش با درون

                                                                 
3- Quenching 

4- Self-quenching 

5- Greening 

6- Polychromatic- Monochromatic 

7- Brightemeter 
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شود. در ایـن حالـت طـول     لكول و یا اتب برای مواد معدنی انجام میوم

شـده و   گيـرد مشـخ    هایی كه برانگيختگی در آنها صـورت مـی   موج

شـود و بـه ایـن ترتيـب      ها انجام مـی  گيری فق  در آن طول موج اندازه

پرتوهای [. به دليل امكان تغيير 12، 13] گردد زمان كمتری صرف می

های  نمونه رنگی  گيری منب  نوری مورد استفاده، معمونً اندازه فرابنفش

حاوی سفيدكننده نوری با خ ا همراه است. درک این تغييرات ممكن 

های  گيری محسوس نباشد ولی نتایج اندازه چشمیهای  است در ارزیابی

سازد. علاوه بر اینكه ميزان برانگيختگـی   دستگاهی را با خ ا همراه می

های مختلف متفاوت است، نتایج حاصل از تكرار  نمونه در زیر روشنایی

قرار دادن نمونه دارای سفيدكننده نوری زیر منب  نـوری یكسـان هـب    

هـا   داشته و این موضوع به دليل تفاوت در ميزان تحریی نمونه اختلاف

[. در آزمایشی كـه روی سـه نـوع كاغـذ دارای     14] گزارش شده است

و نمـ    LEDعامل سفيدكننده نوری یكسان، زیر دو منب  روشـنایی  

فلورسنتی انجام شد، به دليل تفاوت در ميـزان برانگيختگـی، سـفيدی    

هـای انجـام    گيـری  همننين در اندازه .بود ها متغير درک شده از نمونه

 رنـگ  فرابنفش نزدیی، ميزان ته پرتودارای  LEDشده، تحت روشنایی 

[. 15] آبی درک شده، نسبت به روشنایی نم  فلورسنتی كاهش یافت

حاصـل از منبـ  نـوری، دو راه    پرتوهـای فـرابنفش   برای تنظيب مقدار 

اسـت. اسـتفاده از هـر     UVمتداول، استفاده از فيلتر و كنترل عـددی  

روش باید با نوع زیرآیند مورد استفاده نظير تفلون، منسوج و یـا كاغـذ   

هماهنگی داشته باشد و متناسب با استانداردهایی كه بـرای هـر كـدام    

ه موجود است، باشد. در هر دو روش، نتایج خوبی برای كاليبراسيون ب ـ

ش عـددی  رسـد كـه اسـتفاده از رو    آید، اگرچه بـه نظـر مـی    دست می

 [. 16] تر باشد آسان

گيری خواص نوری نمونه چاپ شده روی كاغـذ سـفيد     برای اندازه

 1توان از روش استاندارد فلورسنت مجازی دارای سفيدكننده نوری، می

گيرد به جای  استفاده كرد. در این روش كه اخيرا مورد استفاده قرار می

یـا نزدیـی بـه نمونـه      استفاده از نمونه حقيقی، از نمونه تقریبا یكسان

شـود و بـا تـابش دو روشـنایی بـا       اصلی، به صورت مجازی استفاده می

هـا و در   شدت توزی  متفاوت از یكدیگر، ميزان انعكـاس طيفـی نمونـه   

گيـری بـه    گردد. در انـدازه  گيری می ها اندازه نهایت خواص نوری نمونه

در روش شود.  صورت مجازی، از دو روش ارتودكس و ابریج استفاده می

ابریج، خصوصيات كاغذ سفيد دارای سفيدكننده نوری تجزیه و تحليل 

شود و بعد از اینكـه كاليبراسـيون دسـتگاه     شده و اطلاعات، ذخيره می

كـارگيری دو   متناسب با حساسيت طيفـی نمونـه تنظـيب شـد، بـا بـه      

روشنایی با شدت توزی  طيفـی متفـاوت انتقـال طيفـی مـوثر جـوهر       

د. در روش ارتودكس كه كـاربرد بيشـتری هـب دارد    شو گيری می اندازه

انعكاسی زمينه به عنوان اطلاعات اوليه نياز است و جوهر چاپ  ضریب

سـ س بـا    شـود.  شده روی كاغذ به عنوان محور كار در نظر گرفته می

                                                                 
1- Virtual fluorescent standard (VFS) method 

توجه به خصوصيات انتقال طيفی جوهر و كاغـذ، انتقـال طيفـی مـوثر     

این روش چون نيـاز   شود. یجوهر چاپ شده روی كاغذ، تخمين زده م

منبـ  نـوری قبـل از آزمـایش نـدارد و       پرتوهـای فـرابنفش  به تنظيب 

شـود، بـرای    گيری به صورت خودكار انجـام مـی   تنظيمات، حين اندازه

هر ماده چاپ شـده روی كاغـذ    جویی در زمان بسيار موثر است. صرفه

سفيد حاوی سفيدكننده نوری، بـدون در نظـر گـرفتن ماهيـت مـاده،      

در  ارای برانگيختگی طيفی و مشخصات فلورسنتی مخصوصـی اسـت.  د

گيـری   گيـری فلورسـنت بـه صـورت مجـازی، انـدازه       حقيقت در اندازه

هـای جـوهر چـاپ     تحریی طيفی و مشخصات فلورسنتی كاغذ با فيلب

 [.17] شود شده روی آن، انجام می

زمان كمی  اوقات، برای تشدید اثر سفيدی كاغذ، از تباین هب گاهی

شود. به این ترتيب كه كاغذ دارای عامل سـفيدكننده نـوری    گرفته می

گيرد و چون محي ، روی رنگ دریافتی، تـثثير   روی زمينه تيره قرار می

های متضاد، سبب سـفيدتر دیـده شـدن كاغـذ      دارد، بنا به قانون رنگ

توان با كمـی مـدل    های مربوط به سفيدی را می گيری گردد. اندازه می

دهـد كـه بـا افـزایش ميـزان       انی انجام داد. نتایج نشان میم  -كيوبلكا

سفيدكننده نوری، حداكثر انتشار نور، در روی یی پـس زمينـه كـاملا    

هایی كـه بـرای سـنجش ميـزان      [. غالبا فرمول18] شود تيره انجام می

هـای سـفيد كـاربرد دارنـد و در      انـد، بـرای نمونـه    سفيدی ارائـه شـده  

گيـری   شوند. در انـدازه  ی رنگی دچار خ ا میها گيری برای نمونه اندازه

، اخـتلاف  CIE های رنگـی بـا اسـتفاده از فرمـول     درصد سفيدی نمونه

شـود. از نظـر    مشـاهده مـی   چشـمی هـای   زیادی ميان نتایج با ارزیابی

هایی كه دارای غنای رنگی خيلی كمی هستند،  كنندگان، نمونه مشاهده

ته ایـن اخـتلاف بـرای همـه     باشند. الب دارای سفيدی مشابه به هب می

گيـری شـده بـرای نمونـه      ها وجود ندارد. مثلا ميزان سفيدی اندازه فام

هـا، از   رنگی قرمز، با دید نا رین م ابقت دارد ولی رنگ آبی در نمونـه 

[. در تحقيق انجام شده برای سـه رنـگ   19] كند این گفته پيروی نمی

سفيدكننده نوری،  آبی، قرمز و سياه كه به همراه درصدهای مختلف از

، بـا افـزایش ميـزان رنـگ،     CIEاند، طبـق فرمـول    به كاغذ اضافه شده

چشـمی،  این در حالی است كه نتيجـه ارزیـابی    .شود سفيدی زیاد می

كنـد. نتـایج    تر و در مواردی، نزدیی به قرمز گـزارش مـی   كاغذ را تيره

با هب تفاوت  Hunterو  CIE ،GANZگيری ميزان سفيدی، طبق  اندازه

 Zو X ،Yهـای   دارد. این موضوع شاید به دليل حساسيت زیاد محركـه 

دهـد كـه بـا وجـود      له نشـان مـی  ثباشـد. ایـن مس ـ  GANZ  و  CIEدر 

گيـری خـواص نـوری كاغـذ، هنـوز       هـای مختلـف بـرای انـدازه     فرمول

 طلبد هایی وجود دارد كه برطرف شدن آنها، تلاش محققين را می نق 

سـازی رفتـار فلورسـنتی     لعات زیادی در راب ه با مـدل [. البته م ا13]

های رنگی چاپ شده، روی كاغـذهای دارای عامـل سـفيدكننده     نمونه

نوری انجام شده است. تمركز اصلی ایـن م العـات روی ارتبـاط ميـان     

[. در آزمایش انجـام گرفتـه   20، 21] طول موج تحریی و انتشار است

های مختلـف،   آبی تحت روشنایینمونه رنگی قرمز، سبز، زرد و  4روی 
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ها، از نظر رنگ، روشنایی و خلـوص بررسـی شـده و بـه      تغييرات نمونه

غيرخ ـی، ميـزان    هـای  راب ه[. 22] یابد هركدام، عددی اختصاص می

، CIEخ ـی   راب ـه كه  كنند در حالی گيری می واقعی سفيدی را اندازه

بررسی خواص كند. در  سفيدی بانتری را از ميزان حقيقی، گزارش می

نتـایج ارزیـابی    و مقایسـه آن بـا   CIE راب ـه انعكاسی كاغذ سـفيد بـا   

 [.23] سازی شده است كنندگان،رفتار نوری كاغذ، مدل مشاهده

غييرات هر جزء یـی سـامانه رنگـی    طور كه  قبلا ذكر شد، ت همان
تواند بر نتيجه و رنگ نهایی تثثيرگذار باشد. چن و همكارانش تاثير  می

حضور فلورسنت در یكسری كاغذ چاپ شده را بررسی نمودند. آنهـا از  
دو گروه كاغذ حاوی و فاقد مواد فلورسنتی استفاده نمودند. نتایج آنهـا  

گيری اختلاف رنگ بزرگی  شرای  اندازه UVنشان داد با تغيير محتوی 
گـردد   حاصـل مـی   CIELABواحد از فرمول اختلاف رنگ  3ود در حد

هـای   های انجام گرفتـه روی نمونـه   . همننين در یكی از آزمایش]13[
رنگی چاپ شده بر كاغذ سفيد دارای سفيد كننده نوری نتـایج نشـان   

هایی كه از خلوص كمتر و روشنایی بانتری برخوردارند دارای  داد نمونه
كمتـری   1ری هستند زیرا دارای محتوی رنگیت های بزرگ اختلاف رنگ

هستند كه خود منجر به كاهش مقـدار پوشـانندگی رنـگ روی كاغـذ     
های روشنتر نيز به دليل ميزان  حاوی سفيد كننده است. به علاوه رنگ
[. به هرحال به نظر 14شوند ] پوشانندگی كمتر، سفيدتر نشان داده می

منتقل شده و چاپ شـده  رسد حضور فلورسنس، رفتار رنگی جوهر  می
دهد و این مسئله در مدیریت رنگ  بر س   كاغذ را تحت تاثير قرار می

 باشد.  در فرآیند چاپ انجام شده بسيار مهب می
های كاغـذ بـا ویژگـی     ه واس ه عدم تهيه نمونهدر تحقيق حاضر ب

فلورسنتی متفاوت، تلاش گردید با تغيير شرای  نورپردازی از اخـتلاط  

اثـر فلورسـنتی كاغـذ روی     UVهـای   حاوی و فاقد پرتوی مناب  نوری
هایی با فـام مختلـف تعيـين و هرگونـه تغييـر رنـگ         اهر رنگی نمونه

 مختلف اختلاف رنگ بررسی شود.  های راب هاحتمالی به كمی 
 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد1ـ2

( بـا  2رنگـی مكبـث  شـكل    24های استاندارد  در این تحقيق، از نمونه
 300dpi نمـایی  با بـزرگ  V700-EPSON PERFECTION اسكنر مدل

 EPSON Inkjet Stylus P50 تصویری تهيه و س س توس  چاپگر مدل
نمونـه   24روی كاغذ عكاسی چاپ شد. مقادیر انعكـاس طيفـی همـه    

چاپ شده بروی كاغذ عكاسی به وسيله اس كترو رادیومتر كاليبره شده 
شد و نتایج آن از طریـق  گيری  اندازه Konica Minolta CS-2000 مدل
 گزارش گردید. CS-slowافزار  نرم
 

 ـ روش كار2ـ2
و  Aبار تحت منب  نوری  مقادیر انعكاس طيفی هر نمونه از كارت رنگی یی

                                                                 
1-Chroma 

 در محـدوده  UVو پرتـو   A بار دیگـر تحـت اختلاطـی از منبـ  روشـنایی     

گيری شد. اسـتفاده از   اندازه 0/45 گيری نانومتر با هندسه اندازه 780-380

ــوری   ــ  ن ــ Aمنب ــيت     ه ب ــد خاص ــرابنفش فاق ــو ف ــتن پرت ــل نداش دلي

كنندگی جزء فلورسنتی بوده و منب  مناسبی بـرای تحقيـق اسـت.     تحریی

نحوه قرارگيری دستگاه اس كترورادیومتر نسبت به نمونـه را نشـان    3 شكل

 دهد.   می

افزار، زاویـه   و با استفاده از نرم CIELCHس س بر اساس سامانه رنگی 

ــنایی      ــت روش ــه تح ــر نمون ــنایی ه ــزان روش ــوص و مي ــام، خل و  D65ف

مقـادیر اخـتلاف   محاسبه شـد.  درجه(  10  1964كننده استاندارد  مشاهده

و ∆ E*ab∆ ،E*00معادلـه اخـتلاف رنـگ     3رنگ بين نمونه هـا بـا كمـی    

E*CMC∆   محاسبه و نهایتا نتایج با یكدیگر مقایسه شدند. توضيحات بيشـتر

گـزارش   ]4[اختلاف رنگ استفاده شـده در مرجـ     های راب هدر خصوص 

گيری مقدار فلورسـنتی كاغـذ از    شده است. دیگر عوامل تاثيرگذار در اندازه

قبيل نوع بافت و وزن كاغذ، براقيت،  اهر رنگی، عوامل مربـوط بـه جـوهر    

بهنجار منحنی توزی  انرتی طيفی  4داشته شد. شكل  وغيره ثابت نگهچاپ 

 دهد. ( را نشان میUVو  Aدو منب  نوری استفاده شده   شده

 

 
 رنگی مكبث. 24های استاندارد  نمونه: 2 شکل

 

 

 ها. گيری نمونه هندسه اندازه :3 شکل
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 و  Aو اختلاطی از  Aمناب  نوری  بهنجار شدهتوزی  انرتی طيفی  :4شکل 

UV .استفاده شده 

 

 نتايج و بحث  ـ3
 سـفيد عكاسـی   كاغـذ  بهنجـار شـده   منحنی انعكـاس طيفـی  ، 5شكل 

حضور و عـدم   قبل از چاپ( در دو حالت  عنوان نمونه سفيد مرج ه ب

ها بـه   كردن منحنیبهنجار دهد. علت  را نشان می UVحضور پرتوهای 

حداكثر مقدارشان نمایش و مقایسـه بهتـر تغييـرات در یـی مقيـاس      

 یكسان بوده است. 

 بهنجـار شـده  مشخ  است كه رفتار منحنی انعكاسـی   5از شكل 

نمونــه ســفيد  نمونــه كاغــذ چــاپ نشــده( در حــالتی كــه تحریكــات  

 Aای كه تحـت شـرای  روشـنایی     فلورسنتی وجود دارد كاملا با نمونه

كاملاً متفاوت است. م مئنا مقدار بازتابش به شدت  سنجش شده است

 منب  نوری بسيار وابسته است.  UVتابش پرتوهای 

 

 
كاغذ عكاسی استفاده شده قبل  بهنجار شدهمنحنی انعكاس طيفی : 5 شکل

 .UVو بدون  UVاز چاپ در دو حالت تابش حاوی 

 

از طرفی برای چنين تركيباتی، بيشترین مقدار انعكاس ثابت نبوده 

كنـد.   های فاقد فلورسنت با تهييجات مختلف تغيير می و برخلاف نمونه

هـایی همنـون    درصد برای نمونه 100لذا كسب مقادیر بازتابش بانی 

باشـد. مختصـات    كاغذ استفاده شده در این تحقيق امـری بـدیهی مـی   

 1964كننـده   و مشاهده D65روشناییدو حالت تحت های در هر  نمونه

گذاری انجام شده در   گزارش شده است. شماره 1درجه( در جدول  10 

نمونـه   1م ابق چيدمان آنها در نمونه رنگی مكبث از شماره  1جدول 

 باشد. نمونه پایين سمت راست می 24بان سمت چ  تا 

ر دو د CIELCHچيــنش نمونــه هــا در فضــای  7و  6هــای  شــكل

 دهند. را نشان می UVو در حضور  UVترتيب بدون حضور ه شرای  ب

 UVدهند به واس ه حضور پرتوهای  های فوق نشان می نتایج شكل

فلورسـنتی    كننده برای واكنش جزء ها كه عامل تحریی گيری در اندازه

ها تغييـرات محسوسـی    باشد، مقادیر روشنایی و خلوص نمونه كاغذ می

بـر ميـزان    UVتر، تاثير حضـور پرتوهـای    ی توضي  واض اند. برا داشته

نمونـه در   24تغييرات هر سه كميت روشنایی، خلوص و فام برای هـر  

 است.   به ترتيب رسب شده  10تا  8های  شكل

 

 

 (.UV نمونه ها  شرای  بدون *Cبر حسب  *Lمقادیر  :6شکل 

 

 
 (.UVنمونه ها  شرای  حاوی  *Cبر حسب  *Lمقادیر  :7شکل 
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 درجه(  10  1964كننده استاندارد و مشاهده D65 های چارت رنگی چاپ شده تحت روشنایی مختصات رنگی نمونه :1جدول 

 .UVدر دوحالت مختلف حاوی و فاقد پرتوهای 

 نمونه (UV )شرايط بدون (UV )شرايط حاوی

h0 
C* L* h C* L*  

101.9949 6.987691 20.8985 94.1741 12.11758 20.8985 1 

6.416305 9.895371 54.61182 44.81047 15.6115 54.6118 2 

210.6711 44.88598 31.36725 202.1231 41.60338 31.3673 3 

156.4447 28.06244 27.22795 147.1305 29.99917 27.2279 4 

224.0026 39.46289 37.77941 213.5892 33.73627 37.7794 5 

191.4216 47.70229 51.76059 180.6367 46.09472 51.7606 6 

43.31244 47.32542 54.23892 48.75041 54.10779 54.2389 7 

214.334 49.50294 32.69013 206.3307 45.72195 32.6901 8 

9.253598 33.03007 39.43978 22.06361 36.20918 39.4398 9 

224.3961 22.07446 22.05435 210.1526 17.93751 22.0543 10 

106.481 44.11009 56.15849 103.1796 50.22885 56.1585 11 

69.94675 42.27261 59.07271 71.63004 49.93032 59.0727 12 

220.6395 43.75687 28.85128 202.0539 40.70355 28.8513 13 

159.7976 38.87917 31.61026 152.7427 40.41061 31.6103 14 

31.31743 42.15166 34.80652 38.08545 46.73562 34.8065 15 

73.11348 66.47283 69.66721 73.83697 73.90697 69.6672 16 

324.7344 26.25378 35.65679 344.6578 23.07798 35.6568 17 

205.5958 54.34479 35.66702 198.1131 51.53693 35.667 18 

189.3182 4.238339 90.113 100.6012 14.02712 90.113 19 

213.6741 9.934583 74.60348 133.9649 9.945172 74.6035 20 

213.0261 15.98837 57.23527 171.7526 12.44765 57.2353 21 

187.7551 27.65078 35.47052 173.0729 26.8944 35.4705 22 

188.3441 24.1135 25.74034 173.9728 23.55283 25.7403 23 

193.2947 9.70912 14.28008 162.8841 9.645011 14.2801 24 

 

 

 
 

 روشنایی. راتييتغبر ميزان  UVر حضور پرتوهای يتاث :8 شکل

 

 

 

 
 

 خلوص. راتييتغبر ميزان  UVر حضور پرتوهای يتاث :9 شکل
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 زاویه فام. راتييتغبر ميزان  UVتاثر حضور پرتوهای  :10 شکل

 

گونه كه در بان اشاره شـد،   همان 10تا 8های  نتایج حاصل از شكل

 شـرای    Aدهند كه با تغيير شرای  روشنایی از منب  نـوری   نشان می

( مقادیر هر یی از UV شرای  حاوی  UV+A( تا منب  نوری UVفاقد

رسـد   نظر مـی ه نماید. ب ها تغيير قابل توجهی می مختصات رنگی نمونه

بيشترین تغييرات در زاویه فام و همننين كمترین ميزان تغييـرات در  

هـای   های آكروماتيی  نمونه ویژه خلوص، مربوط به نمونه هروشنایی و ب

با بيشترین تغييـرات   19نمونه ( می باشد. در این ميان 24-19شماره 

هـای   هـای كروماتيـی  نمونـه    خلوص، مستثنی است. همننين نمونـه 

( با تغييرات فام كب ولی دارای اختلاف خلوص و روشنایی 18-1شماره 

محسوسی هستند. به نظر می رسد ماهيت شيد آبـی جـزء فلورسـنتی    

یی و ها بخصوص روشنا در تغيير هر یی از مولفه UVتحت شرای  پرتو 

دسـت آمـده در   ه ، نتـایج ب ـ 2سـزایی دارد. در جـدول    هخلوص تاثير ب

تحليل شده و مقادیر مربـوط بـه ميـانگين، كمينـه و      8-10های  شكل

 در شرای  مورد بحث محاسبه شده است. عواملبيشينه اختلافات 

 

 .8-10های  تحليل آماری نتایج مربوط به شكل :2جدول 

  ميانگين اختلافات تكمينه اختلافا بيشينه اختلافات

0.557 0.367- 0.118 L
*

 

5.726 9.789- 1.141- C
*

 

88.717 38.394- 12.041 h0 

 

واس ه حضور جزء فلورسنتی در ه دهند ب نشان می 2نتایج جدول 

، 0.118طور متوس  مقدار روشنایی، خلـوص و فـام بترتيـب    ه كاغذ، ب

ــی  12.04و  -1.141 ــر م ــد تغيي ــده    واح ــر پدی ــی اث ــد. در بررس یابن

شود كه مجمـوع انعكـاس    كلی در نظر گرفته می پرتوهایفلورسنسی، 

واقعی نمونه و انعكاس فلورسـنتی اسـت. حضـور فلورسـنت، خاصـيت      

جب انتقال پيی جذب به طول رنگی نمونه را تحت تاثير قرار داده و مو

ــی  ــانتر م ــوج ب ــه   م ــود. نمون ــوده   19ش ــفيد ب ــگ س ــه رن ــوط ب  مرب
 

 
تا  UVاز شرای  بدون  19برای نمونه  بهنجار شدهطيف انعكاسی : 11 شکل

 .UVشرای  حاوی

 

هـا،   تر نشان داده است. ان باق طيف انعكاسی نمونه كه این اثر را واض 

دهـد. بـه طـور     نمونه رنگی نشان می 24ها را برای  گيری درستی اندازه

برای نمونه سفيد  نمونه  بهنجار شدهطيف انعكاسی  11 مثال، در شكل

 ( نشان داده شده است.19شماره 

هـا، بيشـترین تغييـرات در ناحيـه      در بررسی تغييرات خلوص نمونـه 

بيشترین تغييرات روشنایی  .باشد آكروماتيی و مربوط به نمونه سفيد می

های محدوده طول موج رنگ آبـی ایجـاد شـده اسـت. چـون       برای نمونه

یابـد،   هرچقدر از ميزان روشنایی كاسته شود، محتوای رنگی افزایش مـی 

رود كـه بيشـترین تغييـرات مربـوط بـه خلـوص، در        بنابراین انتظار مـی 

قرمز اتفاق افتاده باشـد. درسـتی ایـن امـر      -های سبز محدوده طول موج

شــود. در  دیــده مــی 16و 12، 11، 7، 2هــای  و بــرای نمونــه 9درشــكل 

قرمـز قـرار دارنـد، بـه      -كه در محدوده سبز 17و  15، 14، 9های  نمونه

دليل تغييرات ناچيز در ميزان روشنایی، اختلاف زیـادی هـب در خلـوص    

بيشـترین تغييـرات زاویـه فـام را در      17و  2هـای  شود. نمونـه  دیده نمی

ه ها چون فـام بـه دليـل حضـور     های كروماتيی دارند. در این نمون نمونه

رود. در جدول  ها هب بانتر می فلورسنت، تقویت شده ميزان خلوص رنگ

اطلاعات آماری مربوط به ميزان تغييرات زاویه فام، روشنایی و خلوص  3

بـه تفكيـی    UVتـا شـرای  حـاوی     UVها از شرای  بـدون پرتـو    نمونه

 .های كروماتيی و آكروماتيی گزارش شده است نمونه

 

به تفكيی كروماتيی و  8-10های  تحليل نتایج مربوط به شكل :3جدول 

 آكروماتيی.

های  تغييرات نمونه
 آكروماتيك

های  تغييرات نمونه
 كروماتيك

 

h0 C* L* h C* L*  

 كمينه -0.37 -7.66 -38.39 0.072 -9.79 14.37

 بيشينه 0.56 5.73 18.58 0.24 3.54 88.72

 ميانگين 0.11 -1.25 1.10 0.16 -0.81 44.86
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دهـد.   علامت گزارش شده صرفا فق  جهـت تغييـرات را نشـان مـی    

طور متوس  بيشترین تغييرات زاویـه  ه دهد كه ب نشان می 3نتایج جدول 

های آكروماتيی حاصل شـده اسـت. بـا توجـه بـه اینكـه        فام برای نمونه

ای بـا هـب متفـاوت     های آكروماتيی و كروماتيی تا انـدازه  تغييرات نمونه

اخـتلاف   راب ـه  3باشند، لذا مقادیر تغيير رنگ هر مجموعه با كمـی   می

در  4تعيين شد. نتـایج در جـدول    نيز ∆E*CMC و  ∆E*ab∆ ،E*00رنگ 

 حفظ شده گزارش شده است. UVحذف شده و  UVدوحالت 

 

حذف و  UVمحاسبه مقدار تغيير رنگ حاصل شده در دوحالت  :4جدول 

 حفظ شده.

  های آكروماتيك نمونه های كروماتيك نمونه

   كمينه بيشينه ميانگين  كمينه بيشينه ميانگين

7.43 9.97 5.09  9.32 14.56 5.08  E*ab∆ 

4.070 7.53 1.89  7.26 11.50 4.20  E*00∆ 

4.65 13.28 2.53  8.79 13.75 4.46  E*CMC∆ 

 

اختلاف رنگ انتخـاب  دهد كه نوع فرمول  نشان می 4نتایج جدول 

شده در بررسی تاثير كاغذ حاوی تركيبات فلورسـنتی بـر تغييـر رنـگ     

 ـ  نمونه سـزایی   هها برای هر دو مجموعه آكروماتيی و كروماتيی تـاثير ب

دارد. در این ميان كمترین مقدار اختلاف رنگ برای هر دو مجموعـه از  

 ـ ∆E*00 راب ه آمـده در  دسـت  ه حاصل شده است. با دقت در مقادیر ب

  توان در مجموع نتيجه گرفت كـه در نتيجـه حضـور جـزء     می 4جدول 

فلورسنتی و تغيير در شرای  روشنایی دید، مقادیر اختلاف رنگ بزرگی 

 شود. حاصل می

در برابر مقـادیر روشـنایی، خلـوص و     ∆E*abمقادیر اختلاف رنگ 

های اختلاف  ترسيب شده است. فرمول 14تا  12های  زاویه فام در شكل

های اختلاف رنگ سـفارش شـده    جزو فرمول ∆E*00و  ∆E*CMCرنگ 

باشند. بـا توجـه    های كوچی تا متوس  می عموماً برای ارزیابی اختلاف

تـر از    مقادیر بزرگ ∆E*abدست آمده برای اختلاف رنگ ه به مقادیر ب

 اختلاف رنگ استفاده شـد  راب ههای فوق از این  ( برای بررسی شكل5

[4.] 

این است كه 12-14های  یكی از نتایج تقریبی به دست آمده شكل

هایی با كرومـای بيشـتر    تر( و یا نمونه های با روشنایی كمتر  تيره نمونه

تحریـی و مقایسـه    UVو بـا پرتـو    UVوقتی در دو حالت بدون پرتـو  

شـوند. بـه نظـر     شوند به مقادیر اختلاف رنـگ كمتـری منجـر مـی     می

هایی بـا روشـنایی بيشـتر و كرومـای كمتـر از خاصـيت        رسد نمونه می

پوشانندگی كمتری بر روی كاغذ برخوردار باشند. لذا تاثير حضور جزء 

هـایی   فلورسنتی در كاغذ در شرای  نورپردازی مختلف با اختلاف رنگ

شود. در خصوص تغييرات مقدار اختلاف رنگ  تری نشان داده می گبزر

 شود.  بينی مشاهده نمی با زاویه فام هب روند قابل پيش

 

( با مقادیر روشنایی ∆E*abها   اختلاف رنگ نمونه راتييتغ زانيم :12 شکل

 حذف شده و حفظ شده. UVدر دو حالت پرتو 

 

( با مقادیر خلوص در ∆E*abها   اختلاف رنگ نمونه راتييتغ زانيم: 13 شکل

 حذف شده و حفظ شده. UVدو حالت پرتو 

 
( با مقادیر فام در دو ∆E*abها   اختلاف رنگ نمونه راتييتغ زانيم: 14 شکل

 حذف شده و حفظ شده. UVحالت پرتو 

 

توان گفت حضور ویژگی فلورسـنتی در   بندی كلی می در یی جم 

یادی منجر به تغيير مختصات رنگی نمونه چاپ شـده،  كاغذ در موارد ز

هـای   سـازی رنـگ   های ارائه شده در مـدل  گردد. با استفاده از روش می

گيری  كننده نوری كه مبتنی بر اندازه چاپ شده روی كاغذ دارای سفيد

تـوان از ایـن    نور در محدوده طول موج تحریی و انتشـار هسـتند مـی   
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های دارای عامـل سـفيدكننده    روی زمينهتحقيق در دوباره توليد رنگ 

توانـد در بحـث    نوری استفاده كرد. اهميت توجه به موضـوع فـوق مـی   

 ـ  مدیریت رنگ سامانه ه های دوباره توليد رنگ مورد توجه واق  گـردد. ب

توانـد كـارآیی و    كه عدم توجه به رفتار طيفی كاغذ مصرفی می طوری

مجموعـه مشـخ  را   سيستب مدیریت رنگ اجرا شده برای یـی   بازده

 تحت تاثير قرار دهد.

 

 گيری ـ نتيجه4
تيابی بـه  های كاغذ مورد استفاده در صنعت از عوامل مهـب دس ـ  ویژگی

دنیل مختلفی از جمله دستيابی بـه   هرود. ب كيفيت م لوب به شمار می

یی سفيدی م لوب، در كاغـذ مـورد مصـرف، از مـواد فلورسـنتی یـا       

شود. موضوع مـورد بررسـی در ایـن     یهای نوری استفاده م سفيدكننده

های چاپ شـده بـر روی كاغـذ دارای     تحقيق، بررسی تغيير رنگ نمونه

دهند كـه   سفيدكننده نوری تحت تاثير فلورسنت است. نتایج نشان می

های چـاپ شـده بـر آن،     كه نمونه فلورسنسی كاغذ، در صورتیویژگی 

وند، اخـتلاف  گيری ش اندازه UVهای  تحت شرای  روشنایی حاوی پرتو

تغييـرات حاصـل شـده بـرای     همننـين   .شود قابل توجهی را باعث می

های آكروماتيـی كـه از روشـنایی بـان و كرومـای پـایينی بهـره         نمونه

تر است. به علاوه در بيشتر موارد، تغييرات  ستر و محسو برند بزرگ می

باشـد. از   هـا مـی   در جهت افزایش مختصات رنگی نمونـه مشاهده شده 

اخـتلاف رنـگ اسـت و بـا      راب هتحليل نتایج به شدت تاب  ی كه آنجای

 راب ـه هـا،   دست آمده در اختلاف رنگی نمونهه توجه به مقادیر بزرگ ب

 جهت بررسی تغييرات پيشنهاد شد. ∆E*abاختلاف رنگ 
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