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هـای سـفیدی و میـزان انق ـاق آنهـا بـا نتـای          با توجه به اهمیت و کاربرد گسترده محصولات سفید در صنایع مختلف، بررسي کارآیي فرمـو  
های سفید، کارآیي اندیس  برای تعریف نمونه رنگ محدوده ته م ني بر تغییر CIEباشد. با توجه به اصلاحیه اخیر  ضروری مي چشميهای  ارزیابي

های سفید فلورسنتي  پذیرش سفیدی نمونهقرار گرفت. در این راستا میزان  بررسيهای سفید فلورسنتي مورد  سفیدی یوچیدا در ارزیابي نمونه
و یوچیـدا بـا    CIEدست آمد. همچنین هم ستگي میـان دو انـدیس سـفیدی     هرنگ، مقابق نظر ارزیابان ب با مقادیر مختلف اندیس سفیدی و ته

دهد هرچند عملکرد اندیس سفیدی یوچیدا با اصلاح محـدوده   های سفید محاس ه شد. نتای  نشان مي یکدیگر و با درصدپذیرش سفیدی نمونه
رنـگ   با تغییر در مرزهای ته باشد. به این معني که مي تر به مراتب مقلوب CIEبه ود یافته است اما همچنان کارآیي اندیس سفیدی CIEرنگ ته

ضمن آنکـه، بـه نظـر     بهتر از فرمو  سفیدی یوچیدا بوده است. CIEها با فرمو  سفیدی  های سفید، تقابق درصد پذیرش سفیدی نمونه نمونه
 نزدیک شده است.  CIEنتای  فرمو  سفیدی یوچیدا به نتای  اندیس سفیدی  CIEرنگ  رسد در محدوده اصلاح شده ته مي
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Regarding the commercial importance and industrial application of white products, investigation into the performance of 

whiteness indices and their conformity to the visual assessments is essential. In this paper, the performance of Uchida whiteness 

index for the evaluation of fluorescent whitening agents (FWAs) treated white specimens is investigated based on the modified 

CIE tinting formula. In this way, the percentage of whiteness acceptance of the fluorescent white samples with different whiteness 

and tinting attributes, are achieved based on the observers visual assessments. Besides, the correlations between CIE and Uchida 

whiteness indices as well as with the results of visual assessments are calculated. The results show that while the performance of 

Uchida whiteness index has been improved by modifying CIE tinting formula, the CIE whiteness index access white specimens, 

better. It means that, in the modified tinting region the results of visual assessments conform to CIE whiteness index better than 

Uchida formula. Moreover, it seems that the results of the Uchida whiteness formula closes to those achieved from CIE whiteness 

index in the modified tinting region. J. Color Sci. Tech. 11(2017), 23-34©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
های سفید، مقـادیر روشـنایي    رنگ مشخصه بارز نمونه در علم فیزیک

ــد محصــولات ســفید در صــنایع    ــد  اســت. تولی ــود ان ــالا و خل ب

رایشـي و  کاغذسازی، رنـگ و پوشـش، پزشـکي، لـوازم بهداشـتي و آ     

کـه حمـم معـاملات تمـاری      نساجي بسیار مورد توجه است بقـوری 

کننده احساساتي نظیر  . سفید تداعي[1] وابسته به آن چشمگیر است

بـه   ،رو تولید محصولات سـفید  پاکیزگي، تازگي و خلود است از این

دارد. از سوی دیگـر میـزان    زیادی کننده بستگي نظر و سلیقه مصرف

سزایي در کیفیت رنگـرزی و   سفیدی زیرآیند به لحاظ کیفي تاثیر به

. امروزه مواد سفیدکننده نوری بقـور  [2، 3] چاپ کالای نساجي دارد

ای در صنایع مختلف جهت افزایش میزان سـفیدی محصـو     گسترده

 بنفش را درفــراهــای شــود. ایــن مــواد پرتو بــرده مــي کــارنهــایي بــه

نـانومتر  جـذب نمـوده و در طـو       300-400) های کوتـاه  موج طو 

نـانومتر  نشـر    400-500های بـالاتر طیـف مریـي در محـدود )     موج

دهند که نتیمه آن افزایش انعکاس در ناحیه آبـي طیـف مریـي و     مي

. تحقیقات گسـترده انمـام شـده در    [4، 5] بروز سفید درخشان است

ای عمل شـده  سفیدی کالای پن هصنایع نساجي نشان داد که میزان 

با مواد سفیدکننده نوری بسیار به خواد و غلظت ماده سفیدکننده و 

که افزایش غلظت مواد  طوریه خصوصیات من ع نوری بستگي دارد. ب

ای همراه  سفیدکننده نوری لزوما با افزایش میزان سفیدی کالای پن ه

ده سـفیدکننده  سفیدی در غلظت بهینه مـا  بیشینهنخواهد بود بلکه، 

شـوندگي،   دهد و پس از آن با بروز پدیده خـود خـاموش   نوری رخ مي

 . [6]میزان سفیدی کالا افت خواهد کرد

جهت ارزیابي میزان سفیدی از روابقي که به نوعي خواد طیفي 

اسـتفاده   ،من ع نوری، انعکاس جسم و حساسیت چشم را لحاظ کنند

ارائـه شـده تـابع میـزان     شود. بدیهي است میـزان اعت ـار فرمـو      مي

بـا نتـای  بدسـت آمـده از      چشميهای  هم ستگي میان نتای  ارزیابي

فرمو  سفیدی ارائه شـده   100اندیس سفیدی است. در بین بیش از 

بــه عنــوان یکــي از  CIEجهــت ارزیــابي ســفیدی، انــدیس ســفیدی 

 رنگ اسـت  های پرکاربرد و متداو ، مورد پذیرش جوامع علوم اندیس

هـای   رنگ نمونه و ته CIE به ترتیب اندیس سفیدی 2و  1 . روابط[7]

و اســتاندارد  CIE1964ســفید را تحــت مشــاهده کننــده اســتاندارد  

 دهند. مي نشان D65روشنایي 
 

(1        WCIE = Y +800(x0-x) +1700(y0-y)          
 

(2                TW = 900(x0-x)-650(y0-y)  
 

ــه ســفید و   yو  xبقوریکــه  y0و x0مولفــه هــای کروماتیســیتي نمون

 1در رابقـه   .باشـند  )من ع نوری  مي آ  کننده ایده مختصات پراکنده

Y ،کند. میزان روشنایي نمونه سفید را بیان مي 

 2محاسـ ه شـده در رابقـه      (TW) رنـگ  در صورتي که مقدار ته

رنگ نیز  تهمث ت باشد، نمونه سفید، ته س ز خواهد بود و مقدار منفي 

رنگ تقری ا برابر  ته مقدارکه  قرمز است. هنگامي  بیانگر نمونه سفید ته

 [.8] باشدآبي ميصفر باشد آنگاه نمونه سفید ته

هـایي بـه عنـوان سـفید      تنهـا نمونـه   CIEط ق فرمو  سـفیدی  

هـای   رنگ آنهـا در محـدوده   شوند که مقادیر سفیدی و ته پذیرفته مي

  [:9-11واقع شوند ] 4و  3تعریف شده تحت روابط 
 

(3  40< WCIE <5Y-280 
 

(4                      -4 < TW < +2 
 

پیشـتر   4رنگ تعریف شده در رابقه ته شایان ذکر است محدوده

تعریف شده بود. مقالعات انمام شده نشان داد بـه   5 به صورت رابقه

 منظــور افــزایش هم ســتگي میــان نتــای  ارزیــابي فرمــو  بــا نتــای 

رنگ نیاز به بـازنگری دارد. در نتیمـه   ، محدوده تهچشميهای  ارزیابي

صـورت    اخیـرا بـه  5)رابقـه   CIEرنگ اعلام شده توسط محدوده ته

 [.9-11اصلاح و معرفي گردید ] 4رابقه 

-3 < TW < +3 (5  

 

-های سفید فلورسنتي و دارای تـه مقالعات انمام گرفته بر نمونه

و ارزیابي بصری  CIEنتای  فرمو  سفیدیرنگ، عدم هم ستگي بین 

 CIE(TCI-77)اند. در نتیمـه کمیتـه فنـي سـفیدی     را گزارش کرده

پس از بررسي موضوع بیان نمـود عـدم هم سـتگي نشـات گرفتـه از      

باشد بلکه وابسته به عـواملي اسـت کـه در حـا      نمياندیس سفیدی 

 [.6حاضر کاملا تحت کنتر  نیستند ]

ا اندیس سفیدی جدیدی را بر اساس نتای   ، یوچید1998در سا  

کنندگان ژاپني ارائه نمود و ادعا کرد کـه  مشاهده چشميهای ارزیابي

هــای ســفید خــارج از فرمــو  ســفیدی وی قــادر بــه ارزیــابي نمونــه

اسـت. در پـي اعـلام     CIEهای تعریف شده اندیس سـفیدی   محدوده

 5دی را انـدیس سـفی   فرمو  سفیدی جدید، یوچیدا ابتـدا محـدوده  

ــد ــدار   واح ــترش داد و مق ــه  (5Y-280)گس ــدار  3در رابق ــه مق  ب

(5Y-275)  ز اعما  تغییر فوق، یوچیـدا  تغییر یافت. پس ا 6در رابقه

را بـه عنـوان    6های واقع در محـدوده تعریـف شـده در رابقـه      نمونه

را  های خارج از این محدودههای دارای نققه پایه داخلي و نمونه نمونه

 های خارج از نققه پایه تعریف کرد. به عنوان نمونه
 

(6          40 <WCIE <(5Y – 275)   
 

بـه   8و  7در مرحله بعد با توجـه بـه تعـاریف جدیـد، دو رابقـه      

های سفید دارای نققه پایه داخلي و خـارج   ترتیب برای ارزیابي نمونه

 [.13] از نققه پایه ارائه شدند
 

(7   W= W CIE  – 2(TW) 2  
 

(8   W= Pw  – 2(TW) 2  
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 که: طوریه ب
 

PW= (5Y – 275) – {800[0.2742 + 0.00127(100 – Y) – x] 0.82 + 

1700[0.2762 + 0.00176(100 - Y) – y] 0.82 
 

جعفری و امیرشاهي هم ستگي فرمو  سفیدی یوچیدا و انـدیس  

قـرار  ای مـورد بررسـي    پن ـه  را برای نمونه های سـفید  CIEسفیدی 

ای بـا درجـات مختلـف     پارچه سفید پن ـه  12 دادند. برای این منظور

قـرار گرفتنـد.    چشـمي سفیدی به روش مقایسه جفتي، تحت ارزیابي 

بـا نتـای     چشـمي هـای   بررسي میزان هم ستگي بین نتـای  ارزیـابي  

و یوچیدا موجب رد ادعای یوچیـدا   CIEحاصل از دو اندیس سفیدی 

مـو  پیشـنهادی وی نسـ ت بـه انـدیس      م ني بر کـارآیي بیشـتر فر  

[. شایان ذکر است ایـن تحقیـق در زمـاني    14] گردید  CIEسفیدی 

اصلاح نشده بود و  CIEرنگ توسط  صورت گرفت که هنوز محدوده ته

 شد. انمام مي 5تعریف شده در رابقه  ها در محدوده ارزیابي

ــوان مقالعــه ــا عن ــالیز دیگــری ب  روی CIE ســفیدی فرمــو  آن

تحقیق  این در. گرفت شده، انمام نوری سفیدگری سلولزی های پارچه

 حلقـوی  بافت با 2مدا  و 1پن ه، ویسکوز، تنسل جنس از هایي پارچه

 مـاده سـفیدکننده نـوری،    از مختلف غلظت چهار تحت پودی تاری و

 بـین  خاد شرایط تحت آزمون های در ادامه نمونه. شدند سفیدگری

 با آنها انعکاس و گرفتند قرار زنون نور تابش تحت ساعت 100صفر تا 

. شـد  گیـری  انـدازه  سـاعت  10 در فواصـل زمـاني   سن  طیف دستگاه

زمان تابش نور به  کننده، مدت سفید ماده ها نشان داد غلظت بررسي

 اسـت  تاثیرگـذار  هـا  نمونـه  سفیدی میزان روی پارچه، نوع و ها نمونه

 افـزایش  بـا  فلورسـنتي  سفید های نمونه سفیدی اندیس که نحوی به

 مـاده  غلظـت  تغییـر  یابد. ضمن آنکه مي کاهش پرتودهي مدت زمان

 نـدارد  های سفید رنگ نمونه ته میزان روی تاثیری نوری کننده سفید

[15.] 

 های ظاهری پارچه نظیر زبـری،  ای تاثیر ویژگي تحقیقات جداگانه

 سـفید  هـای  در  شده نمونه بر میزان سفیدی تراکم را و بافت جهت

 ضـریب  از اسـتفاده  بـا  ای مقالعه نمـود. بررسـي نتـای     پن ه پشمي و

معکـوس بـین زبـری و در      رگرسیون، بیانگر وجود رابقـه  و تعیین

ها رابقـه   پارچه که میزان تراکم حالي ها بود، در پارچه سفیدی میزان

همچنین به دلیل اث ـات تـاثیر   . شده داشت در  مستقیم با سفیدی

هـایي بـا بافـت     آن، اسـتفاده از نمونـه  بافت پارچه در در  سـفیدی  

 [.16، 17] توصیه شد چشميهای ارزیابي  یکسان در آزمون

های سـفید   تحقیق دیگری با عنوان عوامل موثر بر سفیدی نمونه

منـابع نـوری    فـرابنفش  فلورسنتي و با هدف بررسـي تـاثیر محتـوی   

توسط شمعي و هینک  D75 و  D65 ساز استانداردهای روشنایي ش یه

ساده که  بافت ای با پن ه سفید های مام شد. در تحقیق مذکور پارچهان

                                                                 
1- Tencel 

2- Modal 

 نـوری سـفیدگری شـده     ماده سفیدکننده مختلف غلظت چهار تحت

 تـابش  شـدت   سپس سازی شدند. بودند به عنوان نمونه آزمون آماده

 با جداگانه طور به D75و  D65 ساز نوری ش یه من ع دو فرابنفش پرتو

تغییر داده شـد.  %  100و 75 ،50 ،25 ،0 میزانفیزیکي به  فیلترهای

 مشـاهدات  و گیـری  انـدازه  از حاصـل  نتـای   هم ستگي میزان بررسي

 D75و D65 سـاز  نـوری شـ یه   منـابع  فرابنفش مقدار صدور داد نشان

زیرا این منابع  نیست، آ  ایده سفید فلورسنتي های نمونه ارزیابي برای

بنـابراین توصـیه   . ندارنـد  کامـل  طور به را روز سازی نور توانایي ش یه

همچنین مشخص شد . شود استفاده فرابنفش من ع مکمل از شود مي

 D75 سـاز  نـوری شـ یه   من ـع  بالاتر در فرابنفش صدور رغم سقح به

از  D75هـا تحـت من ـع     نتای  ارزیابي ،D65ساز  نس ت به من ع ش یه

برخـوردار اسـت. بـه نظـر      CIE سفیدی اندیس هم ستگي کمتری با

در تـدوین فرمـو     D65 نـوری  من ع رسد علت این امر استفاده از مي

 [.10] باشدCIE سفیدی 

در راســتای بررســي عوامــل مــوثر در بــروز اخــتلاف رنــگ بــین 

های سفید فلورسنتي، جعفری و همکـارانش هم سـتگي چهـار     نمونه

را بـا   DECMCو  DE2000 ،DE94 ،DE1976رنـگ   فرمو  اخـتلاف 

های مرت ط بـا سـفیدی نظیـر اخـتلاف در      اختلاف در مقادیر ویژگي

هـای   رنـگ و مولفـه   اندیس سفیدی، اختلاف در فاکتور روشنایي، تـه 

 ـ  کروماتیسیتي نمونه دسـت  ه ها مقالعه نمودند. ضرایب هم سـتگي ب

مرت ط بـا  عوامل  آمده میان مقادیر اختلاف رنگ و مقادیر اختلاف در

بیشترین و کمترین هم ستگي به ترتیب مربوط به سفیدی نشان داد 

  ΔTwرنـگ )    و اخـتلاف در تـه  ΔWIاختلاف در انـدیس سـفیدی )  

بـه   DE2000و  DE94اخـتلاف رنـگ    رابقـه باشد. در این بین دو  مي

 ترتیب بیشترین و کمترین هم ستگي را با اختلاف در اندیس سفیدی

(ΔWI[.18] ها نشان دادند   نمونه 

اخیرا توسـط    4)رابقه CIEرنگ اصلاح شده  ه تهعملکرد محدود

ــاران  ــری و همک ــمیم    شجعف ــوه تص ــي نح ــدف بررس ــا ه ــری  ب گی

کنندگان ایراني مورد تحقیق قرار گرفت. به این منظور درصد  مشاهده

های سفید فلورسنتي با مقادیر مختلف انـدیس   پذیرش سفیدی نمونه

رنگ مقابق نظر ارزیابـان و بـا اسـتفاده از آزمـون      ته میزانسفیدی و 

کننـدگان   تعیین شد. نتای  نشان داد اغلـب مشـاهده   چشميارزیابي 

نظـر از مقـدار روشـنایي و فـاکتور      قرمز را صـرف  های سفید ته نمونه

س ز های سفید ته اند. در حالیکه نمونه رنگ به عنوان سفید پذیرفته ته

کننـدگان بـه عنـوان سـفید پذیرفتـه       توسط تعداد اندکي از مشـاهده 

هـا   [. بررسي انمام شده در خصود پذیرش سفیدی نمونـه 19ند] شد

کنندگان خانم و آقا نشـان داد بـا افـزایش مقـدار      مقابق نظر مشاهده

ها، درصد پذیرش سـفیدی در هـی     روشنایي و اندیس سفیدی نمونه

فیدی یابد. ضـمن آنکـه تـرجیح س ـ    یک از دو گروه لزوما افزایش نمي

قرمـز  هـای سـفید تـه    کننـده بـه نمونـه   توسط هر دو گـروه مشـاهده  

اختصاد دارد. همچنین مشخص شد تاثیر مقادیر روشنایي و اندیس 
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[. با تاییـد  20] ها است گیری آقایان بیشتر از خانم سفیدی بر تصمیم

کنندگان در  نتای  کسب شده در آزمون بررسي تاثیر جنسیت مشاهده

 CIEرنـگ   ی مشخص گردید اصلاح محدوده تهسفید چشميارزیابي 

 [.19، 20] کنندگان هم راستا است با نتای  ارزیابي مشاهده

موجـب شـد تـا در     CIEرنـگ   اصلاح انمام شده بر محـدوده تـه  

قرمـز نسـ ت بـه     تـه هـای سـفید    های سفید، سهم نمونه تعریف نمونه

برخلاف تحقیقات صورت گرفتـه   س ز افزایش یابد. های سفید ته نمونه

بـا نتـای  فرمـو     چشـمي  هـای  راستایي نتای  ارزیابي در خصود هم

چشمي ، میزان مقابقت فرمو  سفیدی یوچیدا با در  CIEسفیدی 

رو با توجه بـه  از این  سفیدی ارزیابان بررسي و مقالعه نگردیده است.

خـارج از  هـای سـفید   ادعای یوچیدا م ني بر توانـایي ارزیـابي نمونـه   

، تحقیـق حاضـر در نظـر دارد میـزان کـارآیي      CIEمحدوده سـفیدی 

بررسي  CIEرنگ اصلاح شده فرمو  سفیدی یوچیدا را در محدوده ته

 مقایسه نماید.  CIE نموده و نتای  را با فرمو  سفیدی 

 

 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2

در این پژوهش از پارچه سفید با بافـت سـاده، اسـتفاده شـده اسـت.      

ها از مـواد سـفیدکننده نـوری بـا      جهت افزایش میزان سفیدی نمونه

استفاده شد. همچنین بـرای تـامین    1 مشخصات ذکر شده در جدو 

 رنـگ، رنـگ قرمـز بـا نـام تمـاری       هایي با مقـادیر مختلـف تـه    نمونه

C.I. Direct Red 80 .نیز مورد استفاده قرار گرفت 

 
های  مختلف جهت تهیه نمونهمشخصات مواد سفیدکننده نوری : 1جدول 

  .سفید فلورسنتي

 کننده عرضه نام تجاری
کالر ایندکس 

 سفیدکننده نوری

Uvitex 2BT Ciba 251 

Uvitex BAM Ciba 336 

Uvitex 2B Ciba 362 

Blankophor BA Dystar 113 

Uvitex CF Ciba 134 

Ultrawhite 2B Sinochem 24 

Flourwhitehao BF Youhao 32 

 

 

 

 

 ـ روش کار2ـ2

گیری مشخصات طیفی و  ها و اندازه سازی نمونه آمادهـ 1ـ2ـ2

 رنگی

ای با بافت ساده سفیدگری شیمیایي شده تحـت چهـارده   پارچه پن ه

ماده سفید کننده نوری گوناگون سفیدگری نوری  7غلظت مختلف از 

هـای   شدند. با توجه به اهداف این پژوهش جهت دستیابي بـه نمونـه  

 رنـگ، محلـو  رقیقـي از رنـگ تمـاری      مقـادیر مختلـف تـه   سفید با 

( (C.I. Direct Red 80 در حدppm ها به روش  گذاری نمونه جهت لکه

نام و غلظـت سـفیدکننده    2رنگرزی مستقیم استفاده شد. در جدو  

بـر حسـب وزن کـالا     رنگـزا ماده نوری مورد استفاده به همراه غلظت 

کلـي   میزان پرتـودهي گیری  ه[. جهت انداز12نشان داده شده است ]

 Color Eye 7000 A سن  طیفهای سفید فلورسنتي از دستگاه  نمونه

نانومتر بـا   360-750در محدوده  GretagMacbethمتعلق به شرکت 

  d/8) گیری دسـتگاه  نانومتری استفاده شد. هندسه اندازه10های  گام

من ع نوری نیز لحاظ  پرتو فرابنفش ای و محتوای بوده و انعکاس آیینه

هـا   نمونـه  (CIEXYZ) گانه های سه شد. در گام نخست مقادیر محرکه

 CIE 1964و مشاهده کننده استاندارد  D65تحت استاندارد روشنایي 

و یوچیـدا و    CIEهـای سـفیدی   محاس ه شد. در گام بعـدی انـدیس  

 های سفید فلورسنتي با استفاده از روابط تعریـف  رنگ نمونه فاکتور ته

شده محاس ه گردید. در پایان با توجه به مقـادیر انـدیس سـفیدی و    

نمونه سـفید فلورسـنتي در راسـتای تحقـق هـدف       CIE ،30رنگ  ته

 پژوهش حاضر انتخاب شدند.

 

 ـ ارزیابی بصری3ـ2
به منظور بررسي کارآیي اندیس سفیدی یوچیدا در محـدوده اصـلاح   

مقـادیر مختلـف   نمونـه سـفید فلورسـنتي بـا      CIE ،30رنگ  شده ته

 16خانم و  16مشاهده کننده متشکل از  32رنگ توسط  سفیدی و ته

 25هـا دارای حـداقل سـن     آقا مورد ارزیابي بصری قرار گرفتند. خانم

و آقایان با حـداقل سـن    32سا  با متوسط سني  41سا  و حداکثر 

حضور داشتند. در این  34سا  و متوسط سني  42سا ، حداکثر  25

کننده با استفاده از آزمـون   ا بینایي رنگي نرما  هر مشاهدهراستا ابتد

در اتاق تاریک زیـر   چشميایشیهارا مورد سنمش قرار گرفت. ارزیابي 

، تحـت هندسـه   CAC 120مد   VeriVideکابینت نوری استاندارد 

کننـده   جهـت رعایـت شـرایط مشـاهده     .انمام گرفـت   0/45مشاهده

  ،cm5/2×5/2 هـا )  ابعـاد نمونـه   و با توجه به، CIE 1964 استاندارد

تنظـیم  cm14 های سـفید معـاد    کننده با نمونه فاصله چشم مشاهده

 ـ UVو  D65هـای  شد. همچنین در کابینت نوری از لامپ صـورت  ه ب

هـای سـفید فلورسـنتي     سـازی و تهیـی  نمونـه    زمان جهت روشن هم

 استفاده شد.
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نمونـه سـفید    30هـر یـک از    چشميجهت انمام آزمون ارزیابي 

کنندگان ارائه شده و از آنهـا   فلورسنتي به صورت تصادفي به مشاهده

آیـا نمونـه مـورد    " شد که به ایـن پرسـش پاسـخ دهنـد:     خواسته مي

 960بـا انمـام    در پایـان " مشاهده از نظر آنها سفید اسـت یـا خیـر    

نمونـه   30، درصد پذیرش سفیدی هـر یـک از   چشميآزمون ارزیابي 

دسـت  ه حاس ه شد. در پایان به منظور بررسي صحت و دقت نتای  بم

نیـز   2و دوباره تولید 1های تکرارپذیری ، آزمونچشميآمده از ارزیابي 

 انمام گرفت.

 

 نتایج و بحثـ 3
 های سفید مشخصات نمونه ـ1ـ3

نمونـه سـفید فلورسـنتي را بـه      30مختصـات کروماتیسـیتي   1شکل 

های سفید فلورسـنتي بـا    دهد. نمونه نشان مي D65همراه من ع نوری 

اند. تـراکم     مشخص شده▲) با علامتD65 و من ع نوری  0) علامت

حـاکي از میـزان سـفیدی بـالای      D65هـا حـو  من ـع نـوری      نمونه

 سازی شده است. های آماده نمونه

، CIEهای سفید شامل مقادیر انـدیس سـفیدی    مشخصات نمونه

درصد پذیرش سفیدی مقابق نظـر  رنگ، اندیس سفیدی یوچیدا و  ته

نشان داده شده است. با توجه به رابقه  2کنندگان در جدو   مشاهده

نمونه سفید داخل محدوده اندیس یوچیدا قرار دارنـد و   30تمامي  6

 30محاس ه شـده اسـت. از میـان     7لذا مقادیر سفیدی آنها از رابقه 

ل محـدوده  نمونـه داخ ـ  23رنـگ   سازی شده، مقـادیر تـه   نمونه آماده

نمونه دیگر خـارج   7  قرار داشته و 4)رابقه  CIEرنگ اصلاح شده ته

از محدوده مذکور قرار دارند که در جدو  با رنگ خاکستری مشخص 

ها آگاهانـه و جهـت    اند. به طوری که اشاره شد انتخاب این نمونه شده

 بررسي کارایي فرمو  سفیدی یوچیدا بوده است.

 

 سفیدیـ آزمون بصری پذیرش 2ـ3

و  هـا را بـه صـورت شـمایي     درصد پـذیرش سـفیدی نمونـه    2شکل 

هـا در شـکل و    شـماره نمونـه   دهـد. ها نشان مي براساس شماره نمونه

هـا  بیانگر افزایش درصد پذیرش سفیدی نمونه  s30به s1از  2جدو  

توسـط   s3و  s1،s2هـای   مقابق نظر ارزیابان است به طوری که نمونه

اند در حالیکه نمونه  ه عنوان سفید پذیرفته نشدههی  یک از ارزیابان ب

s30  از ارزیابان به عنـوان نمونـه سـفید پذیرفتـه     96توسط بیش از %

 شده است. 

شـود بـا افـزایش درصـد      ملاحظه مـي  2طور که در جدو   همان

کننـدگان، انـدیس    های سفید از نظـر مشـاهده   پذیرش سفیدی نمونه

یابـد. بـه ع ـارت دیگـر پـذیرش       و یوچیدا افزایش نمي CIEسفیدی 

کننده در این کنندگان شرکت های سفید از نظر مشاهده سفیدی نمونه

د. این باشها نميآزمون منحصرا تابعي از مقادیر اندیس سفیدی نمونه

 نشان داده شده است. 3در شکل  عدم تابعیت به صورت شمایي

و CIE میان اندیس سـفیدی  )الف و ب  به ترتیب رابقه  3شکل 

هـای سـفید از نظـر     یوچیدا را با درصد پذیرش سفیدی تمامي نمونه

هـای   دهد. در محـور افقـي شـماره نمونـه     کنندگان نشان ميمشاهده

سفید به ترتیب افزایش درصد پذیرش سفیدی از چپ به راست نشان 

 شده است. داده

                                                                 
1- Repeatability 

2- Reproducibility 

 

 

  
 (.▲)D65  به همراه من ع نوری .نمونه سفید فلورسنتي ) 30مختصات کروماتیسیتي  :1 شکل
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 .ها و درصد پذیرش سفیدی نمونه CIEرنگ  مشخصات سفیدکننده نوری، ماده رنگزا، مقادیر سفیدی و ته :2 جدول

 سفیدکننده نوری ها نمونه

غلظت 

سفیدکننده نوری 

(o.w.f) 

 غلظت رنگزا

(o.w.f) 

اندیس 

 CIE سفیدی 
 رنگ فاکتور ته

اندیس سفیدی 

 یوچیدا

درصد پذیرش 

 سفیدی

s1 UvitexCF 0.005 0.0008 84.26 5.37 26.55 0 

s2 UvitexCF 0.005 0.0004 91.94 4.36 53.86 0 

s3 UvitexBAM 2.5 0 110.65 1.95 103.06 0 

s4 UvitexBAM 2 0 124.23 0.56 123.61 3.13 

s5 UvitexBAM 2.5 0 125.84 0.22- 74/125 3.13 

s6 UvitexBAM 4 0 106.5 2.64 92.61 6.25 

s7 UvitexCF 0.01 0.0004 114.20 1.65 108.73 6.25 

s8 UvitexBAM 3.5 0 120.98 0.97 119.10 6.25 

s9 UvitexCF 0.01 0.0008 122 0.17- 121.94 6.25 

s10 Fluorwhitehao BF 1 0 122.61 1.14- 120.01 6.25 

s11 BlankophorBA 0.25 0 98.08 2.53 85.30 9.37 

s12 Ultrawhite2B 0.5 0 115.33 0.58 114.65 9.37 

s13 Ultrawhite2B 2 0 121.77 0.47- 121.32 9.37 

s14 Ultrawhite2B 3 0 108.45 2.52 95.72 12.5 

s15 Uvitex2BT 0.5 0 121.79 0.65- 120.95 12.5 

s16 Ultrawhite2B 4 0 121.99 1.9- 114.83 12.5 

s17 Uvitex2BT 1 0 123.77 1.6- 118.62 12.5 

s18 Uvitex2BT 1.5 0 124.10 0.81- 122.78 12.5 

s19 Uvitex2B 0.25 0 109.74 1.05 107.53 15.62 

s20 Ultrawhite2B 3.5 0 122.49 1.62- 117.23 15.62 

s21 UvitexCF 0.005 0.0002 119.32 1.82- 112.72 18.75 

s22 BlankophorBA 0.1 0 113.53 1.93- 160.04 25 

s23 UvitexBAM 0.1 0 94.17 1.99 86.22 65.62 

s24 UvitexCF 0.01 0.0002 94.01 1.80- 87.46 78.12 

s25 Fluorwhitehao BF 4 0 71.77 1.78- 56.33 87.5 

s26 Uvitex CF 0.005 0 72.52 4.76- 27.20 87.5 

s27 Uvitex 2B 0.025 0 69.08 4.30- 32.08 9.62 

s28 Fluorwhitehao BF 2 0 69.78 3.45- 45.94 93.75 

s29 Fluorwhitehao BF 2.5 0 75.51 2.93- 58.36 93.75 

s30 BlankophorBA 4 0 72.15 3.58 46.47 96.87 
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 .کنندگان مشاهده چشمينمونه سفید فلورسنتي مقابق ارزیابي  30درصد پذیرش سفیدی  :2 شکل

  

  
ب  اندیس سفیدی یوچیدا. محور افقي در هر دو شکل از  CIEاندیس سفیدی  ها. الف های سفیدی با درصد پذیرش سفیدی نمونه ارت اط میان اندیس :3 شکل

 دهد.ها را برحسب افزایش درصد پذیرش سفیدی آنها مقابق نظر ارزیابان نشان مي چپ به راست شماره نمونه
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هماهنگي قابـل  دهد  نشان مي 3روند تغییرات نمودارها در شکل 

های سـفیدی محاسـ ه شـده و درصـد پـذیرش       توجهي میان اندیس

نمونه مورد ارزیابي وجود نـدارد. بـه منظـور بیـان کمـي       30سفیدی 

و یوچیـدا بـا درصـد پـذیرش      CIEهای سـفیدی   ارت اط میان اندیس

مذکور محاس ه شده  عواملها، ضرایب هم ستگي میان  سفیدی نمونه

 شده است.نشان داده  4 و در شکل

و یوچیدا  CIEضریب تعیین میان اندیس سفیدی  4مقابق شکل 

نمونه سفید فلورسنتي به ترتیـب برابـر    30با درصد پذیرش سفیدی 

بیانگر آن  4است. شیب منفي مشاهده شده در شکل  0.47و  0.69با 

یوچیدا با افزایش میـزان   و CIEاست که برای هر دو اندیس سفیدی 

ها مقابق نظر ارزیابـان کـاهش    سفیدی نمونهسفیدی، درصد پذیرش 

دهنده آن است که در  یابد. اما مقایسه دو شکل )الف  و )ب  نشان مي

کنندگان )صد در صد   مقایسه با اندیس سفیدی یوچیدا اکثر مشاهده

  کنند. بالاتر را به عنوان سفید ارزیابي مي CIEهایي با اندیس  نمونه

رنگ در میـزان مقابقـت    ته  ودهبه منظور بررسي اثر اصلاح محد

 23بـار تنهـا    ، ایـن چشـمي هـای   های سفیدی با نتای  ارزیابياندیس

قرار دارنـد و از   CIE شدهرنگ اصلاح نمونه سفیدی که در محدوده ته

شـوند انتخـاب شـدند. رابقـه میـان دو      سفید محسوب مي CIEنظر 

 نمونـه  23و یوچیدا با درصد پـذیرش سـفیدی    CIEاندیس سفیدی 

) الـف و   5در شـکل   CIEرنگ اصلاح شده سفید واقع در محدوده ته

نمونـه سـفید را بـه     23ب  نشان داده شده است. محور افقي شـماره 

دهد. محـور عمـودی    ترتیب افزایش درصد پذیرش سفیدی نشان مي

 دهد. ها را نشان مي نیز مقادیر اندیس سفیدی نمونه

یان افزایش انـدیس  بیانگر عدم ارت اط مستقیم م 5بررسي شکل 

ها با درصد پذیرش سفیدی آنها است. هر چند مقایسه سفیدی نمونه

هـای   بیـانگر آن اسـت کـه همـاهنگي بـین انـدیس       5و  3های  شکل

های ها با در نظر گرفتن نمونهسفیدی و درصد پذیرش سفیدی نمونه

به جز در انتهـای    5)شکل CIEرنگ اصلاح شده   واقع در محدوده ته

 .ایش یافته استشکل افز

ارزیـابي   بـر  CIE رنـگ به منظور بررسي تاثیر اصلاح محدوده تـه 

و  CIEضریب تعیین میـان دو انـدیس سـفیدی     های سفیدی،اندیس

نمونه سـفید واقـع در محـدوده     23یوچیدا با درصد پذیرش سفیدی 

CIE الف و ب  نشان داده شده است. 6در شکل( 

و  CIEضریب تعیـین میـان دو انـدیس سـفیدی      6مقابق شکل 

نمونه سـفید واقـع در محـدوده     23یوچیدا با درصد پذیرش سفیدی 

مـي باشـد.    0.90و  0.92به ترتیب برابـر بـا    CIEرنگ اصلاح شده  ته

بیـانگر آن اسـت کـه ضـریب تعیـین هـر دو        6و  4مقایسه دو شکل 

هـای   ش سـفیدی نمونـه  و یوچیدا با درصد پذیر CIEاندیس سفیدی 

افـزایش یافتـه اسـت.     CIEرنـگ اصـلاح شـده     واقع در محـدوده تـه  

رنـگ   های سـفید خـارج از محـدوده تـه     ع ارت دیگر با حذف نمونه به

، میزان افزایش هم ستگي هـر دو انـدیس سـفیدی    CIEاصلاح شده 

CIE یابد.  ها افزایش مي و یوچیدا با درصد پذیرش سفیدی نمونه 

ــا در نظــر گــرفتن 6و  4هــای  قــابق شــکلاز طــرف دیگــر م ، ب

نتـای  ارزیـابي   ، CIEرنگ اصلاح شـده   های واقع در محدوده ته نمونه

 CIE فرمــو  ســفیدی یوچیــدا بــه نتــای  ارزیــابي فرمــو  ســفیدی 

 تر شده است. نزدیک

 

  
 )ب( )الف( 

 .اندیس سفیدی یوچیدا ب و  CIEهای سفید فلورسنتي. الف  اندیس سفیدی  های سفیدی با درصد پذیرش سفیدی نمونهاندیسهم ستگي میان  :4 شکل

 

R² = 0.6879 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100

ی 
ید

سف
س 

دی
ان

C
IE

 
 

 درصد پذیرش سفیدی نمونه های سفید فلورسنتی

R² = 0.4692 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100

دا
چی

یو
ی 

ید
سف

س 
دی

ان
 

 درصد پذیرش سفیدی نمونه های سفید فلورسنتی



 CIE  31رنگ اصلاح شده  رسي کارآيي انديس سفيدي يوچيدا در محدوده تهبر

Journal of Color Science and Technology(2017) (1396علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 

 
 .اندیس سفیدی یوچیدا ، ب CIE . الف  اندیس سفیدیCIE رنگ اصلاح شدهمحدوده ته نمونه سفید فلورسنتي واقع در 23اندیس سفیدی  :5شکل 

 

  
 )ب(  )الف(

، ب  CIEاندیس سفیدی  الف  . CIEرنگ اصلاح شده سفیدواقع در محدوده ته نمونه 23 سفیدی پذیرش درصد سفیدی با هایاندیس میان هم ستگي :6شکل

 . یوچیدا سفیدی اندیس
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 CIEنمونه سفید داخل محدوده ته رنگ اصلاح شده  23
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رنگ  نمونه داخل محدوده ته23درصد پذیرش سفیدی 

   CIEاصلاح شده 
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در   CIEرنـگ اصـلاح شـده     به منظور تاییـد تـاثیر محـدوده تـه    

کارآیي اندیس سفیدی یوچیـدا، میـزان هم سـتگي بـین دو انـدیس      

 23های سفید و نیـز بـرای   و یوچیدا برای تمامي نمونه CIE سفیدی

 رونـد، محاسـ ه شـده و    مـي  سفید به شـمار  CIEای که از نظر نمونه

 نشان داده شده است.  7شکل ب های الف و  به ترتیب در بخش

و  CIEهم ســتگي میــان دو انــدیس ســفیدی  7مقــابق شــکل 

است در صـورتیکه   0.92های سفید برابر با  یوچیدا برای تمامي نمونه

معاد    CIEرنگ اصلاح شده سفید واقع در محدوده ته نمونه 23برای 

های سفید خـارج از محـدوده   مي باشد. در واقع با حذف نمونه 0.98

هـای سـفید    یوچیـدا نمونـه   و CIEدو اندیس سـفیدی  ، CIEرنگ  ته

 کنند.  فلورسنتي را مشابه تر ارزیابي مي

در افزایش سفیدی کالای نساجي به کمـک مـواد سـفید کننـده     

هـا افـزایش یافتـه و منمـر بـه افـزایش        نوری، میزان روشنایي نمونـه 

 روشنایي میزان، CIEشود. مقابق فرمو  سفیدی سفیدی منسوج مي

(Y)  هـا اثرگـذار اسـت. بـه     به طور مستقل در ارزیابي سفیدی نمونـه

میـزان  و یوچیـدا از  CIE منظور مقایسه تاثیرپذیری اندیس سـفیدی  

میـزان  های سفید، هم ستگي بین دو اندیس مذکور با روشنایي نمونه

های سفید واقع در  و نیز نمونه 8های سفید شکل روشنایي تمام نمونه

 گردد. بررسي مي 9شکل ، CIE شده رنگ اصلاح محدوده ته

میزان و  CIE، ضریب تعیین میان اندیس سفیدی 8مقابق شکل 

و برای اندیس سفیدی یوچیـدا   0.64های سفید  روشنایي تمام نمونه

است. با توجه بـه نتیمـه کسـب شـده، هم سـتگي میـان       0.5معاد  

هـا کمتـر از فرمـو      فرمو  سفیدی یوچیدا و فاکتور روشنایي نمونـه 

 است. CIEفیدی س

 

  
 )ب( )الف( 

 رنگ نمونه سفید واقع در محدوده ته23ب   و های سفید فلورسنتي تمامي نمونه و یوچیدا برای الف  CIE  هم ستگي میان دو اندیس سفیدی :7 شکل

 .CIEاصلاح شده 

  
 )ب( )الف(

 .ب اندیس سفیدی یوچیداو  CIE سفیدی اندیس های سفید. الف روشنایي تمام نمونهمیزان های سفیدی با  هم ستگي اندیس :8 شکل

R² = 0.9156 
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   CIE اندیس سفیدی
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 فاکتور روشنایی تمام نمونه های سفید 
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 )ب( )الف(

سفیدی  ب  اندیسو   CIEالف اندیس سفیدی CIE. رنگ اصلاح شدهته های سفید واقع در محدودهروشنایي نمونهمیزان های سفیدی با  هم ستگي اندیس :9 شکل

 .یوچیدا

 

میـزان  بـا   CIEضـریب تعیـین انـدیس سـفیدی      9مقابق شکل 

 CIEرنگ اصـلاح شـده   ته های سفید واقع در محدودهروشنایي نمونه

و ضریب تعیین مذکور برای اندیس سـفیدی یوچیـدا برابـر بـا      0.84

بیـانگر آن اسـت کـه بـا حـذف       9 و 8است. مقایسه دو شـکل   0.87

، میــزان CIEرنــگ اصــلاح شــده هــای خــارج از محــدوده تــهنمونــه

و یوچیدا با فاکتور روشنایي  CIEهم ستگي میان دو اندیس سفیدی 

 9 و 8هـای   از طرف دیگر مقایسـه شـکل  ها افزایش یافته است. نمونه

 رنـگ  های سفید خارج از محدوده تهبا حذف نمونه بیانگر آن است که

انـدیس سـفیدی یوچیـدا از فـاکتور      تاثیرپـذیری ، CIEاصلاح شـده  

  . گردد ميCIE  روشنایي مشابه اندیس سفیدی

 

 تولیدتکرارپذیری و دوباره ـ1ـ2ـ3
، مقادیر خقـای  چشمي یها جهت تعیین دقت و صحت نتای  ارزیابي

با استفاده  چشميهای ارزیابي  تکرارپذیری و دوباره تولید نتای  آزمون

گرفـت. آزمـون    مـورد بررسـي قـرار    1گیـری اشـت اه   از معیار تصـمیم 

ممـدد   چشـمي تکرارپذیری به مفهوم مقایسه نتای  حاصل از ارزیابي 

یک ارزیاب با نتای  ارزیابي اولیه خودش است. جهت بررسـي خقـای   

% از 35شـرایط یکسـان توسـط     هـا تحـت   تکرارپذیری، کلیه ارزیـابي 

گیری اشت اه،  ممددا انمام شد. مقابق معیار تصمیمکنندگان  مشاهده

ای متفـاوت بـا    برای هریک از ارزیابـان کـه در آزمـون ممـدد نتیمـه     

 دسته شود. نتای  ب ارزیابي اولیه ارائه کنند یک خقا درنظرگرفته مي

تـرین و بیشـترین    آمده از آزمون تکرارپذیری بیانگر آن است که کـم 

ــه تر ــوده اســت26.67% و 0تیــب میــزان خقــای تکرارپــذیری ب  % ب

                                                                 
1- Wrong decision 

% از ارزیابـان نتـایمي مغـایر بـا     9.09که به طـور متوسـط    طوریه ب

ارزیابي اولیه ارائه نمودند. آزمـون دوبـاره تولیـد بـه مفهـوم مقایسـه       

باشـد. در  تصمیمات هر ارزیاب با میانگین تصمیمات کل ارزیابان مـي 

یشـتر  % یـا ب 50هایي که درصـد پـذیرش سـفیدی     این پژوهش نمونه

دارند به عنوان سفید در نظر گرفته شـده و هـر تصـمیم مخـالف بـه      

شـود. نتـای  آزمـون دوبـاره تولیـد       عنوان یک خقا در نظر گرفته مي

% 46.67 % و0ترین و بیشترین خقا به ترتیب برابر با  نشان داد که کم

باشد. روشن است درصد  % مي9.17و همچنین مقدار میانگین برابر با 

اشت اه کمتر در هر دو آزمون، به مفهـوم تکرارپـذیری و    گیری تصمیم

اسـت.   چشـمي های ارزیابي  دوباره تولید بیشتر نتای  حاصل از آزمون

های دوباره تولید و تکرارپذیری گـزارش شـده    با توجه به نتای  آزمون

دست آمده در پـژوهش حاضـر    [، نتای  به21-23در سایر تحقیقات ]

از دقـت و صـحت    چشـمي های ارزیـابي   حاکي از آن است که آزمون

 بالایي برخوردار است.

 

 گیری نتیجهـ 4
رنـگ  در این پژوهش عملکرد فرمو  سفیدی یوچیدا در محـدوده تـه  

مقایسـه   CIE  بررسي شد و نتای  با اندیس سفیدیCIE  اصلاح شده

نمونـه   23سازی شده،  نمونه سفید فلورسنتي آماده 30گردید. از بین 

، CIE رنگ تعریف شده فرمو  سفیدیسفیدی و ته هایط ق محدوده

هـای سـفید در بـازه    شدند. ضمن آنکه کلیه نمونهسفید محسوب مي

تعریف شده فرمو  سفیدی یوچیدا واقع شده بودند. درصـد پـذیرش   

کنندگان نمونه سفید فلورسنتي بر اساس ارزیابي مشاهده 30سفیدی 

و  CIEیس سـفیدی  دست آمد. در ادامه هم سـتگي میـان دو انـد   ه ب

R² = 0.8411 
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هـای سـفید   یوچیدا با یکدیگر و بـا درصـد پـذیرش سـفیدی نمونـه     

فلورسنتي محاس ه شد. نتای  نشان داد میزان هم سـتگي دو انـدیس   

هـای سـفید    و یوچیدا با درصد پذیرش سـفیدی نمونـه   CIEسفیدی 

بیشـتر از کـل نمونـه هـای     CIE رنگ اصلاح شده واقع در محدوده ته

رنگ س ب نزدیکي نتای  ته دیگر اصلاح محدوده سفید است. از طرف

همچنـین بـا حـذف    . شـده اسـت   CIEارزیابي دو انـدیس یوچیـدا و   

ــه  نمونــه  CIEرنــگ اصــلاح شــده هــای ســفید خــارج از محــدوده ت

هـای   روشـنایي نمونـه  میـزان  تاثیرپذیری اندیس سفیدی یوچیـدا از  

تـر  نزدیـک  CIEسفید افزایش یافته و کارآیي آن به فرمـو  سـفیدی   

 گردد.مي
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