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به منظور تعیین زمان  BCRAاستانداردهاي سرامیکي كالیبره شده بررسي پایداري رنگي 
باشد. در این تحقیق تغییرات انعکاسي بسیار حائز اهمیت مي هايسنجطیفكالیبراسیون 

ساخت شركت )آویان  BCRA تایي استانداردهاي سرامیکي 16رنگي و طیفي سري 
سه سال در شرایط تکرارپذیر بررسي گردید. براي  ( طيAvian Technologies -تکنولوژي 

ها، مقادیر اختلاف رنگ محاسبه و با استفاده از بررسي تغییرات رنگي هر یک از سرامیک
انعکاس  هايمشخصهتحلیل گردید. تغییرات  RMS(2S) و  MCDMمتغیره هاي تکآماره

بررسي شد.  RRMSو  )∆λ,2δRهاي انحراف استاندارد )طیفي نیز بصورت مشابه با آماره
ساله، هیچ یک از استانداردهاي  3نتایج آماري این تحقیق نشان داد در بازه زماني 

توجهي نداشته و از پایداري رنگي خوبي تغییرات رنگي و طیفي قابل  BCRA سرامیکي
 *abMCDM(ΔE( دست آمده براي آمارهه مقدار ب بیشینهكه  طوريهبرخوردار بودند ب

درصد بوده است كه این نتیجه  1012حدود  RRMSواحد و براي آماره  1018حدود 
هاي كالیبراسیون مجدد این استانداردهاي مرجع تواند نقش بسزایي در كاهش هزینهمي

 داشته باشد.
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Investigating calibrated BCRA ceramic standards reference' color stability is 

essential to determine the reflectance spectrophotometer's calibration period. In this 

research, the color and spectral changes of a set of fourteen BCRA ceramic standards 

made by Avian Technologies Company were investigated over three years under 

repeatable conditions. Each ceramic's color changes were evaluated by calculating 

∆E*ab and ∆E*00 and then analyzed using univariate statistic metrics such as MCDM 

and RMS (2S). Similarly, the spectral reflectance factor's variation was evaluated 

using univariate metrics of the standard deviation of reflectance (∆Rλ,2δ) and RMSR. 

This study's statistical results showed that the color and spectral reflectance factor of 

BCRA ceramic standards had no significant changes for three years and established 

good color stability. The maximum values were obtained for the statistic metric of 

MCDM (ΔE*ab) and RMSR within about 0.08 units and 0.02 %., respectively. This 

result can play a significant role in reducing the recalibration costs of these reference 

ceramics. 
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 ک مقدمه1
 ـ     امروزه انـدازه  صـورت  ه گیـري و كنتـرل رنـگ در صـنایع مختلـف ب

 .شـود و كالریمترهـا انجـام مـي    هـا سـنج طیـف دستگاهي و عموماً با 

هاي مختلفي از آنها بـه  با سريفوق هاي سازندگان و كاربران دستگاه

هـاي متفـاوت سـر و كـار     شکل پرتابل و رومیزي از برندها و هندسـه 

 هـا در عمـل،  دارند. از نکات حائز اهمیت در استفاده از ایـن دسـتگاه  

 3و همچنـین توافـق بـین دسـتگاهي     2نتایج صحت ،1بالا تکرارپذیري

دستگاهي از انطبـاق خـوبي بـا     رود نتایجانتظار مي علاوه براین .است

نتایج ارزیابي چشمي برخوردار باشد. اهمیت این موارد زماني آشـکار  

شود كه به طور مثال بخواهیم مشکلات كنترل كیفیت رنگ یـک  مي

قطعه با پوشش رنگ پودري قرمز را طي یکسال در یـک خـط تولیـد    

یک نمونـه،   6گیري مختصات رنگيیج اندازهكه نتا بررسي كنیم یا این

گیري رنگ به طور محسوسـي بـا هـم متفـاوت     بین دو دستگاه اندازه

بین دستگاهي بسیار  و توافق 5تجدیدپذیريباشد كه در هر دو مورد، 

. از نظـر  ]1-3[ مهم بوده و در نتایج بررسي ها تاثیرگذار خواهـد بـود  

نبود دقت دستگاهي ناشي از خطاي تصـادفي و عـدم صـحت     آماري،

خطـاي  باشد كه گاهي نتایج ناشي از خطاي سیستماتیک دستگاه مي

شود. تکرارپذیري به دقـت دسـتگاه در تکـرار    نیز نامیده مي 4گرایش

گیـري طـي یـک دوره    و با شرایط یکسان اندازه نمونهنتایج روي یک 

تکرارپذیري كوتاه مـدت   ستهبه سه دشود و زماني مشخص گفته مي

صورت پیاپي و در طول چنـد ثانیـه و یـا چنـد     ه ها بگیري)كل اندازه

هـا در مـدت   گیـري دقیقه انجام شود(، تکرارپذیري میان مدت )اندازه

چند سـاعت یـا چنـد روز صـورت گیـرد( و تکرارپـذیري دراز مـدت        

ن چنـد هفتـه یـا چنـد مـاه و یـا حتـي زمـا        ها در طول گیري)اندازه

پذیري كوتاه مدت دقت تکرار. شودتري انجام شود( تقسیم ميطولاني

ــاي دســتگاه ــایج  ســنجطیــفه ــا محاســبه انحــراف اســتاندارد نت ، ب

انعکـاس طیفـي    مشخصـه هاي پیاپي مختصات رنگي و یا گیرياندازه

در بازه زماني مشـخص   وBCRA بار( روي استاندارد سفید  31تا 21)

وسیله یـک اپراتـور ثابـت در    ه است و ب كه اصولا كمتر از یک ساعت

 7پـذیري تجدیـد [. 3] گـردد گیري تکرارپذیر تعیین مـي شرایط اندازه

گیـري اسـت و در   نوعي تکرارپذیري تحت شرایط تغییر یافتـه انـدازه  

واقع به توان دستگاه در تکرار نتـایج یکسـان روي یـک نمونـه گفتـه      

تغییر كنـد.   كنندهیشآزماگیري نظیر شود زماني كه شرایط اندازهمي

پذیري هستند ي خاصي از تکرارها، حالتهاتوافق بین دستگاهبررسي 

                                                                 
1- Repeatability 

2- Trueness 

3- Inter-instrument 

4- Color Coordinates  

5- Reproducibility 

6- Bias Error 

7- Reproducibility 

یي با مدل یکسـان بـا   هادستگاه، "توافق بین دستگاهي "كه در حالت

یي بـا  هـا ، دسـتگاه "8توافق بـین مـدل  "هم مقایسه شده و در حالت 

گردنـد.  مختلف با هم مقایسـه مـي   هايشركتهاي متفاوت و از مدل

گیـري دسـتگاه بـا    صحت یعني كنترل نزدیکي یا انطباق نتایج اندازه

طـوري كـه ایـن    مقادیر مرجع روي یک نمونه معین و اسـتاندارد بـه  

مقادیر مرجع توسط یک آزمایشگاه با دقت و صحت بالا نظیر موسسه 

یي هـا دستگاهكنترل صحت  [.6، 5] ارائه شده باشد 1گیريملي اندازه

 12اي و منظم با استفاده از سـري  صورت دورهه ، بهاسنجطیفنظیر 

 BCRA تایي استانداردهاي سرامیکي رنگي و غیـر رنگـي   16تایي یا 

انعکاس طیفي آنها توسط یـک آزمایشـگاه    مشخصهشود كه انجام مي

گیري شده و براي هـر یـک   صورت مطلق اندازهه ب NISTمرجع مانند 

 [.3، 4-8] گرددصورت مستند گزارش ميه عدم قطعیت ب از آنها یک

البته در این میان توجه به این نکته بسـیار حـائز اهمیـت اسـت كـه      

توانند بـه همـان سـطز از صـحت     تجاري نمي سنجطیفهاي دستگاه

ي مرجـع برسـند و در حـال حا ـر     هاگزارش شده توسط آزمایشگاه

از  سـنج طیفي هاستگاهقبول براي صحت نتایج دحدود رواداري قابل

 16یـا   12روي  ∆*abE میـانگین اخـتلاف رنـگ    108تـا   103حـدود  

شایان ذكر اسـت كـه    .تعریف شده است BCRAاستاندارد سرامیکي 

این حدود رواداري تعریف شده با قیمـت و هندسـه دسـتگاه مـرتبط     

طور مثال نتایج تجدیدپـذیري بسـیاري از تحقیقـات نشـان     ه است. ب

تر و رومیـزي توافـق بیشـتري نسـبت بـه      ي بزرگهاهداده كه دستگا

بـا   هـا سنجطیفاند علاوه براین تر و پرتابل داشتهي كوچکهادستگاه

هندسه كروي عملکرد بهتري در این زمینه در مقایسه با آنهـایي كـه   

-12[ انـد دارند از خود نشان داده( °45:°0یا  °0:°45:)هندسه جهتي 

8[ . 

كمتـرین  بـا  بایـد  دقیق گیري اندازهیک كه گفته شد طوريهمان

لذا شناسایي عوامل ایجاد این خطا و همراه باشد خطاي سیستماتیک 

 هـا تصحیز آن از مو وعات بسیار مهـم بـراي كـاربران ایـن دسـتگاه     

، پهنـاي  11باشد. خطاهاي رادیومتریک، طول موج، نورهاي مزاحممي

ي سیسـتماتیک  و هندسه از منابع ایجاد خطـا  12، پلاریزاسیون11باند

ترین منابع خطـاي ایـن   در مراجع مهممي باشند. تومترها واسپکتروف

 15و طـول مـوج   16، سـیاه مرجـع  13سه عامل سفید مرجع هادستگاه

روي  و محسوسـي  صـورت متفـاوت  ه ب ـكه هر یک معرفي شده است 

                                                                 
8- Inter-model 

9- National Metrological Institute 

10- Stray Lights 

11- Band Width 

12- Polarization 

13- Reference White 

14- Reference Black 

15- Wavelength 
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دسـت آمـده از دسـتگاه    ه ب سنجيرنگانعکاس طیفي و نتایج   ریب

 [.3، 13] گذار خواهند بودتاثیر

یک كاشي اسـتاندارد سـفید و سـیاه )كـه      سنجطیفدستگاه هر 

تواند بصورت كاواک یا كاشي باشد( اختصاصـي داشـته كـه بـراي     مي

 ـاندازههر گونه كالیبراسیون دستگاه قبل از  رود. بـا  كـار مـي  ه گیري ب

توجه به اینکه طیف مطلق این استانداردها توسط كمپاني سـازنده در  

شده است طـي فرآینـد كالیبراسـیون، پاسـخ طیفـي       دستگاه ذخیره

اي با طیف ذخیره شـده در دسـتگاه بـا حـدود     گونهكنوني دستگاه به

سـفید مرجـع   خطـاي   [.1] شـود رواداري مشخصي تطبیق داده مـي 

دسـتگاه  رنگي كاشي سفید كالیبراسـیون  دهد كه ظاهر زماني رخ مي

خطاي سیاه  .باشد گذشت زمان و استفاده تغییر كردهآلودگي، در اثر 

افتد كه هنگام كالیبراسیون با كاشي یا كـاواک  مرجع زماني اتفاق مي

كه در این صـورت باعـا افـزایش     ودسیاه، نور محیط وارد دستگاه ش

اســتفاده و آلــودگي، گــردد. ایــن خطــا در اثــر انعکــاس مــي ــریب 

ینـد  آالکترونیکي دستگاه نظیر فر اتفرسودگي كاواک سیاه و یا تغییر

خطـاي طـول   عامل ایجـاد  شود. دیل آنالوگ به دیجیتال ایجاد ميتب

كننـد ناشـي از   یي كه از سیستم اسکن استفاده ميهادر دستگاهموج 

هـاي  یي كه از چرخهاو در دستگاه درایو سازوكارمکانیکي فرسودگي 

 لایه لایه شدن فیلترهـا باشـد   در اثركنند استفاده مي 1فیلتر تداخلي

این كه خطاهاي سیستماتیک ناشي از سفید و سـیاه   . با توجه به]3[

واحد اختلاف  1تواند روي نتایج كالریمتریک تا مرجع و طول موج مي

ي آمـاري متفـاوتي بـراي    هـا تاثیرگـذار باشـد لـذا روش    ∆*abEرنگ 

تخمین این خطاهاي سیستماتیک و اصلاح آنهـا بـه منظـور افـزایش     

ي هـا و مدل هاروشاین صحت نتایج معرفي شده است كه بسیاري از 

ریا ي كه براي تشخیص و اصلاح این خطاها معرفي شده است براي 

بـراي   هـا ترین روشباشد. یکي از سادهكاربران غیرعملي و سخت مي

انعکاسـي، اسـتفاده از سـري     هـاي سـنج طیـف بررسي صـحت نتـایج   

 4باشد كـه بـا اسـتفاده از    مي BCRAاستانداردهاي سرامیکي مرجع 

هـاي رنگـي   آن خطاهاي رادیومتریک و با سرامیک یررنگيسرامیک غ

 تـوان بررسـي نمـود   آن، خطاي طول موج و خطاي پهناي باند را مي

[15 ،16 ،11.] 

ي هـا یي را با استفاده از آمـاره ها، روشASTM E2214استاندارد 

ي هـا براي ارزیابي دقت و صـحت دسـتگاه   3و چندمتغیره 2متغیرهتک

هـاي  انعکاسي معرفي نموده است. با توجه به این كه مولفه سنجطیف

ــاي وابســته هســتند در روش *a∆و  *L* ،∆b∆رنگــي  ــامتغیره ي ه

چندمتغیره، استفاده از ماتریس كوواریانس بجاي انحراف استاندارد یا 

واریانس توصیه شده است. ماتریس كوواریانس این سه متغیر به طور 

ده كـه حجـم ایـن بیضـي، توزیـع      هندسي یک بیضي را توصیف نمـو 

                                                                 
1- Interference Filter Wheels 

2- Univariate 

3- Multivariate 

كند و بـراي محاسـبه آن از ریشـه    بعدي این متغیرها را تعیین ميسه

هاي شود. دیگر آمارهدوم مقادیر ویژه ماتریس كوواریانس استفاده مي

دو یـا چنـد    میـانگین چندمتغیره كه در این استاندارد براي مقایسـه  

هاي هاتلینـگ تـي   دسته داده معرفي شده به ترتیب استفاده از آماره

بـراي مقایسـه دو دسـته داده و آنـالیز واریـانس چنـدمتغیره        6تست

(MANOVA)5   انحـراف  میـانگین باشـد.  براي چند دسـته داده مـي ،

اختلاف رنگ متفاوت  هايرابطهاستاندارد و یا واریانس مقادیر عددي 

هاي تک متغیره كاربردي هستند ، از آماره∆*abEو  E، 94∆E∆00نظیر 

شود. البته بایـد  بطور معمول از آنها براي تحلیل نتایج استفاده ميكه 

به این نکته توجه نمود كه چون مقادیر عددي اختلاف رنگ همیشـه  

 هـاي تـوان از آمـاره  مثبت است لذا توزیع نرمال ندارند بنـابراین مـي  

ــگ از میــانگین ) مقــادیر  RMS 7و MCDM)4میــانگین اخــتلاف رن

اسـتفاده   ∆*abEو  E ،94∆E∆00 مختلف نظیـر اختلاف رنگ  هايرابطه

گردنـد. بـراي بررسـي    نمود كه بـدون سـطز اطمینـان گـزارش مـي     

متغیره انحراف اسـتاندارد  هاي تکانعکاس طیفي نیز از آماره مشخصه

(λ,2δR∆  در سه طول مـوج )نـانومتر و یـا    441و  541، 661RRMS  

 [.3، 6، 7] شوداستفاده مي

طــوري كــه قــبلا نیــز گفتــه شــد در حــال حا ــر ســري همــان

تنها ابزار مرجع براي بررسي خطـاي   BCRAاستانداردهاي سرامیکي 

هسـتند. لـذا    هاسنجطیفنظیر  يسنجرنگ يهاسیستماتیک دستگاه

اي آنها دورهپایداري رنگي این مواد مرجع و تعیین زمان كالیبراسیون 

رد توجـه قـرار گیـرد.    بایسـت مـو  مسئله بسیار مهمي اسـت كـه مـي   

سازندگان این استانداردهاي مرجع بر این ادعا هستند در صورتي كـه  

و شرایط نگهـداري آنهـا بـه خـوبي      ºC 2±23 دشرایط محیطي حدو

رعایت گردد این مواد مرجع، پایداري رنگي بالایي داشته و با گذشت 

انعکـاس   مشخصـه اي در ملاحظـه سال نیز تغییرات قابـل   11حدود 

ــا   ایــن حــال در گواهینامــه طیفــي آنهــا دیــده نشــده اســت ولــي ب

هاي مرجع این استاندادرها وابسـته بـه   كالیبراسیون زمان اعتبار داده

ــا  1میــزان اســتفاده از  . در ]14، 17[ ســال تعیــین شــده اســت 2ت

كشورهاي داراي تکنولوژي، دسترسي به یک آزمایشگاه كالیبراسـیون  

 ـ  هابراي تایید داده صـورت  ه ي مرجع این اسـتانداردهاي سـرامیکي ب

سالیانه بسیار راحت و ارزان بوده ولي در كشور ما با توجه به شـرایط  

موجود بسیار دشوار و پر هزینـه اسـت لـذا     احتمال خطراتتحریم و 

اي دارد بررسي پایداري رنگي این استانداردهاي مرجع اهمیـت ویـژه  

ــي و طی   ــرات رنگ ــق، تغیی ــن تحقی ــه در ای ــري  ك ــي س ــایي  16ف ت

ماهـه در   4طي سه سال و با فواصل  BCRA استانداردهاي سرامیکي

متغیـره  هـاي تـک  شرایط یکسان و تکرارپذیر و بـا اسـتفاده از آمـاره   

                                                                 
4- Hoteling ʾs T-Squared Test  

5- Multivariate Analysis of Variance 

6- Mean Color Difference from the Mean 

7- Root Mean Square  
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نکته  روري كـه نویسـندگان مقالـه بـه آن      بررسي شده است. البته

پـذیري آزمایشـگاه و دسـتگاه در    اند این است كه تجدیدتوجه داشته

نهفتـه اسـت كـه     BCRAررسي پایداري رنگي اسـتانداردهاي  بنتایج 

گیـري  المقـدور از دسـتگاهي بـراي انـدازه    براي این منظور باید حتي

استفاده نمود كه دقت و صحت آن توسط یک آزمایشگاه مرجع تایید 

 شده باشد.

 

 بخش تجربيک 2
 استفاده هاي مرجع و تجهيزات موردنمونه ک1ک2

 Color انعکاسي رومیزي مدل سنجطیفدر تحقیق حا ر از دستگاه 

Eye 7000A بــا هندســه di:8° ســاخت كمپــاني آمریکــایيGretag 

Macbeth   ـ  صـورت كامـل در   ه استفاده شد كه مشخصات فنـي آن ب

توسـط   1314گزارش شـده اسـت. ایـن دسـتگاه در سـال       1جدول 

 12رنــگ روي ســازنده كــالیبره و میــانگین مقــدار اخــتلاف  شــركت

 11با مشاهده كننده استاندارد  BCRA- Series ІІسرامیک استاندارد 

 ∆*abEواحـد   10151حـدود   D65درجه و تحت استاندارد روشـنایي  

یي است كه هااز جمله مدل سنجطیفگزارش شده است. این دستگاه 

شـود و داراي  مرجع بـا ارزش یـاد مـي    سنجطیفاز آن به عنوان یک 

و در حال حا ر  ]18[بالاترین حد دقت و توافق بین دستگاهي است 

 شود. به عنوان دستگاه مرجع در آزمایشگاه استفاده مي

-BCRA با كـد  BCRAتایي استانداردهاي سرامیکي 16از سري 

14-02c ساخت شركتAvian Technology      به عنـوان نمونـه مرجـع

ها طي سه سـال در  طیفي این نمونهشد كه تغییرات رنگي و  استفاده

طیفـي   انعکـاس  مشخصـه  این تحقیـق بررسـي شـده اسـت. مقـادیر     

عنوان داده مرجـع ارائـه شـده    ه كه ب BCRAاستانداردهاي سرامیکي 

را داشـته و بــا عـدم قطعیــت   NIST قابلیـت ردیـابي بــه آزمایشـگاه    

در طـول   10115و  nm 751-511در محدوده طول موجي  101165

 .]4[ گزارش شده است nm311موج 

 

 روش كار ک2ک2
 مشخصـه ، BCRAبراي بررسي پایداري رنگي استاندارهاي سرامیکي 

در  هـا هر یک از سـرامیک CIELAB انعکاس طیفي و مختصات رنگي 

ماهه و با سـه   4با فواصل  1314-1318سه ساله و از سال  بازه زماني

گیـري  انـدازه  انعکاسي سنجطیفبار تکرار در هر دوره توسط دستگاه 

توسط یک اپراتور و تقریبا با شرایط یکسان و  هاگیريشد. كلیه اندازه

انجام گرفت. دما و رطوبـت   تکرارپذیر و از قسمت میاني هر سرامیک

دماسنج دیجیتالي كالیبره –سنج گیري با یک رطوبتقبل از هر اندازه

گیري با آنچه شده، كنترل و تلاش شد تا شرایط محیطي هنگام اندازه

گزارش شـده بـا دقـت     BCRAاستانداردهاي در گواهي كالیبراسیون 

گیـري  دماي آزمایشگاه هنگام اندازه میانگین .سازي شودبالایي شبیه

 31±5گراد و رطوبـت حـدود   درجه سانتي 23±1در هر دوره حدود 

حـدود   گیري، زمان گرم شدن لامپ دسـتگاه قبل از اندازه درصد بود.

. ]3[ رعایـت گردیـد   هـا گیريطور یکسان در تمام اندازهه بدقیقه  15

و بـا  شـرو    1314گیري كـه از فـروردین سـال    تمامي مراحل اندازه

خاتمه یافته بـا كـدهاي    1318ماهه در مهرماه سال  4فواصل زماني 

P1  تاP6  نامگذاري شدند. 2به شرح جدول 

مورد  سنجطیفطوري كه در قسمت قبل گفته شد دستگاه همان

كالیبره شده ولي بـا توجـه بـه     1314استفاده در این تحقیق در سال 

اهمیت دقت و صحت دستگاه مورد استفاده، در هر دوره تکرارپـذیري  

بررسي گردید بـه ایـن     BCRAسفیدكاشي كوتاه مدت دستگاه روي 

مرتبـه   31انعکـاس طیفـي آن    مشخصهدر هر بار بررسي،  ترتیب كه

  گیري شد.هم اندازه بدون جابجایي و پشت سر

( 2s) براي بررسي دقت تکرارپذیري دسـتگاه، انحـراف اسـتاندارد   

و  *abRMS ∆Eهـاي  و آمـاره  a*Δ ،b*Δ ،L*Δهـاي  هریک از مولفـه 

MCDM  [.6، 7] محاسبه گردید 5تا  1 با استفاده از روابط 
 

∆L=L*-L*, var (∆L*)=V11=
1

n-1
∑ (∆Li

*n
i=1 -∆L*)

2 

Repeatability: ∆L* (2s)= 2√V11 (1)  
 

a*=a* -a*, var (∆a*)=V
22
=

1

n-1
∑ (∆ai

*n
i=1 -∆a*)

2  

Repeatability: ∆a* (2s) = 2√V22 (2)  

 

 

 مورد استفاده. سنجطیف:مشخصات فني دستگاه  1جدول 

Table 1: The used spectrophotometer specifications. 

توافق بين 

 هادستگاه

 پذيري تكرار

 مدتكوتاه
 روميزي/پرتابل

فواصل طول  محدوده و

 موجي
 هندسه

قطر روزنه 

 گيرياندازه
 مدل دستگاه

Avg. 0.08 ∆E*ab 

(Based on avg. of 

12 BCRA Series 
II tiles) 

  RMS 1011∆E*ab 

(on White 

Ceramic) 

 nm  11 di:8°  15 mm CE7000Aدر nm 751-341 رومیزي
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 .طي سه سالBCRA سري استانداردهاي  گیريهاي زماني اندازهدوره: 2جدول

Table 2: The measuring periods of the BCRA standard series over three years. 

 بازه زماني مربوطه كد دوره زماني

P1  1314فروردین ماه سال 

P2  1314مهر ماه ماه سال 

P3  1317فروردین ماه سال 

P4  1317مهر ماه ماه سال 

P5  1318فروردین ماه سال 

P6  1318مهر ماه ماه سال 

 

 
 

 
 

∆b*=b*-b
*
, var (∆b

*)=V33=
1

n-1
∑ (∆bi

*n
i=1 -∆b*)

2 

Repeatability: ∆b
*
(2s) = 2√V33 (3)  

 

RMS ∆E*ab(2s) = 2√V11+V22+V33 )6( 
 

MCDM (∆Eab
* )=

1

n
∑ √((Li

*-L̅
*
)

2

+ (ai
*-a

*
)

2

+ (bi
*
-b

*
)

2

)n
i=1  (5)  

 

MCDM(∆E00)=
1

n
∑ (∆E00)

i
n
i=1  (4)  

 

گیـري  مختصات رنگي نمونه مورد اندازه *bو  *L* ،aدر روابط فوق 

 11كننـده  و مشـاهده  D65تحت استاندارد نوري  CIELABدر سیستم 

باشـد. در  میانگین تکرارها مـي  ∗ 𝑏و∗𝐿∗ ، 𝑎انحراف استاندارد و   sدرجه،

تعداد تکرارهاست زماني كه براي بررسـي تکرارپـذیري    n، 5تا  1روابط 

شوند و زماني كه از این روابط براي بررسي تغییرات دستگاه استفاده مي

هـاي  تعـداد بـازه   nشـود  استفاده مي BCRAاستاندارد سرامیکي رنگي 

مـورد اسـتفاده،    سنجطیفبراي ارزیابي صحت دستگاه باشد. يزماني م

اسـتاندارد سـرامیکي    16روي  ∆*abEمیانگین مقـادیر اخـتلاف رنـگ    

BCRA 11[ در هر دوره تعیین گردید[. 

، در هر بازه BCRAبراي بررسي تغییرات رنگي استاندارد سرامیکي 

گیري شـده و میـانگین گرفتـه شـد.     زماني هر یک از آنها سه بار اندازه

*E∆ 00و  *ab ∆Eسپس تحلیل نتایج با استفاده از معادلات اختلاف رنگ 

انجـام شـد كـه از      RMS (2S)و  MCDMهـاي  و همچنین آماره ]21[ 

هاي زماني است. تعداد بازه nمحاسبه شدند. در این روابط  4تا  6روابط 

 دو برابـر هـاي  انعکـاس طیفـي، آمـاره    مشخصـه براي تحلیل تغییـرات  

  8تــا  7بــا اســتفاده از روابــط  )RRMS(( و ∆λ,2δRانحــراف اســتاندارد )

 [.7]تعیین شد 
 

∆Rλ,2δ=2×√
1

n-1
∑ (Rλ,i-Rλ

̅̅ ̅)
2

n
i=1  (7)  

 

RMSR=
1

m
∑ √(

1

n
∑ (Rλ,i-Rλ

̅̅ ̅)
2

n
i=1 )m

λ=1  )8( 
 

𝑅𝜆انعکاس طیفي،  مشخصه λ,iRدر این روابط 
̅̅  مشخصـه میانگین  ̅

هـاي  تعـداد بـازه    nبازه زماني و طي سـه سـال،    4انعکاس طیفي در 

باشد كه در اینجا بـا توجـه   يهاي طول موجي متعداد گامm زماني و 

 11ي هـا نـانومتر بـا گـام    611-711به اینکه محدوده بررسي طیفي 

 گام طول موجي داشتیم. 31نانومتري بود لذا ما 
 

 نتايج و بحث ک 3
 مورد استفاده سنجطيفبررسي تكرارپذيري دستگاه  ک1ک3

مـورد   سـنج طیـف نتایج تکرارپذیري كوتـاه مـدت دسـتگاه     3جدول 

-1318از سـال   BCRA استفاده را روي استاندارد سـرامیکي سـفید  

 دهد.نشان مي 1314

دهـد تکرارپـذیري دسـتگاه    نشان مي 3همچنان كه نتایج جدول 

در مراجع مختلف  باشد كهمي *s(2abRMS ∆E(واحد  10126حداكثر 

 سـنج طیـف ي هـا قبول براي تکرارپذیري دسـتگاه مقادیر قابلبیشینه 

و براي  *ab∆Eواحد اختلاف رنگ  1018نها تا آوابسته به دقت و مدل 

گـزارش شـده    *ab∆Eواحد اختلاف رنـگ   102ي تجاري تا هادستگاه

مـدت دسـتگاه در هـر    لذا دقت تکرارپذیري كوتاه [.1، 21، 22است ]

دوره قابل قبول و تقریبا مطابق مشخصات فني گزارش شـده توسـط   

 باشد.( مي1سازنده دستگاه )جدول شركت
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 مورد استفاده. سنجطیفمدت دستگاه تایج تکرارپذیري كوتاهن: 3جدول

Table 3: Short term repeatability for the used spectrophotometer.  

 BCRA تكرار پذيري كوتاه مدت روي سفيد
 بازه زماني

)abMCDM (∆E* (2S)abRMS ∆E* ∆b*(2S) ∆a*(2S) ∆L*(2S) 

10111 10126 10117 10115 10114 P1 

10118 10118 10111 10113 101111 P2 

10111 10121 10116 10113 10114 P3 

10117 10117 10113 10111 10115 P4 

10116 10121 10117 10111 10115 P5 

10118 10118 10113 10111 10115 P6 

 

 
 

 BCRA  سراميكياستانداردهاي پايداري رنگي بررسي  ک2ک3

طوري كه در قسمت مقدمه نیز اشاره شد با توجه بـه مشـکلات   همان

موجود و عدم دسترسي آسان به یک آزمایشـگاه كالیبراسـیون بـراي    

 1كه براي ارزیابي درستي BCRAهاي مرجع استانداردهاي تایید داده

روند، بررسي دوام و پایـداري  كار ميه هاي انعکاسي بسنجطیفنتایج 

ي این استانداردها طي چند سـال اهمیـت زیـادي دارد و در ایـن     رنگ

بـا   BCRAتحقیق تغییرات رنگي هر كدام از استانداردهاي سرامیکي 

ــادیر   ــتفاده از مق ــهاس ــايرابط ــگ   ه ــتلاف رن و  E*ab ،∆E*00∆اخ

ــره    ــک متغی ــاري ت ــاي آم ــین پارامتره  RMS(2S)و  MCDMهمچن

جدیدپذیري دستگاه در نتایج گردد. البته با توجه به اینکه تبررسي مي

هاي استاندارد نهفته است، لذا ابتدا در بررسي پایداري رنگي سرامیک

هر بازه زماني صحت دستگاه بررسي شد به ایـن ترتیـب كـه مقـادیر     

L*Δ ،a*Δ ،b*Δ  وE*ab∆       براي هـر اسـتاندارد سـرامیکي رنگـي و

 1 نسبت به مقادیر مرجع محاسـبه شـد كـه شـکل     BCRAغیررنگي 

طـي سـه سـال را     CIELABبعدي توزیع این مقادیر را در فضاي سه

 دهد.نشان مي

 b*Δو  L*Δ ،a*Δ هـاي مشخصـه دهد تغییرات نشان مي 1شکل 

طي سه سال   BCRA براي هر استاندارد سرامیکي رنگي و غیر رنگي

نسـبت بـه   كوچک بوده و هیچ یک از آنها اخـتلاف رنـگ محسوسـي    

استانداردهاي سرامیکي رنگي در مقایسه بـا  اند. مقادیر مرجع نداشته

پراكنـدگي بیشـتري نشـان     P6تـا   P1 دوره زماني 4ها طي غیررنگي

دادند. علاوه براین استاندارد سرامیکي نارنجي تغییرات رنگي بیشتري 

هاي زماني داشـته اسـت   ها طي این دورهدر مقایسه با سایر سرامیک

هاي زماني مختلف بـا  بازهمحدوده پراكندگي نقاط در  1كه در شکل 

 میانگین اخـتلاف رنـگ   6. درجدول قرمز نشان داده شده است دایره

ab
*E∆  استاندارد سرامیکي  16برايBCRA .نشان داده شده است 

دهـد میـانگین مقـادیر اخـتلاف رنـگ      نشان مـي  6نتایج جدول 

abE*∆  اســتاندارد ســرامیکي  16رويBCRA  در هــر دوره حــداكثر

بـوده كـه طبـق مراجـع، ایـن اخـتلاف در حـد رواداري        واحد  1041

 ∆*abEواحـد   108تا  103كه حدود  سنجطیفقبول براي دستگاه قابل

 [. 1، 12، 21، 22] گیرداست قرار مي

ایـن   .گـردد بنابراین در هر دوره زماني صحت دستگاه تاییـد مـي  

دهـد  ، نشان مـي 3نتایج و نتایج خوب تکرارپذیري دستگاه در جدول 

مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق كـالیبره بـوده و        سـنج طیفتگاه دس

 تغییرات محسوسي در این بازه زماني نداشته است. 

براي بررسي پایداري رنگي هر یـک از اسـتانداردهاي سـرامیکي    

BCRA  اختلاف رنگ طي سه سال، مقادیرabE*∆ 00 وE∆   بین نتـایج

دوره(  4) طي سه سالگیري در هر دوره زماني و میانگین نتایج اندازه

نشــان داده شــده اســت.  4و  5 محاســبه شــد كــه نتــایج در جــداول

 RMSوMCDM مقادیر اخـتلاف رنـگ،    بیشینهآماري  هايمشخصه

(2s)  نشـان داده   8و  7دوره زمـاني در جـداول    4به طور مشابه طي

 شده است.

                                                                 
1- Accuracy 
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 .طي سه سال  BCRAاستاندارد سرامیکي  براي ∆*abEاختلاف رنگ مقادیر  میانگیننتایج  :4جدول 

Table 4: The results of the mean color difference values ∆E*ab for the BCRA ceramic standards over three years. 

 هاي زمانيبازه
ab ميانگين اختلاف رنگ

*E∆ 6وي ر 

 BCRA غيررنگي استانداردهاي سراميكي 

ab ميانگين اختلاف رنگ
*E∆ 8وي ر 

 BCRA استانداردهاي سراميكي رنگي 

ab ميانگين اختلاف رنگ
*E∆ وي ر

 BCRAاستاندارد سراميكي  14

P1 1056 1041 1057 

P2 1043 1051 1041 

P3 1041 1058 1051 

P4 1041 1051 1041 

P5 1053 1041 1057 

P6 1058 1051 1051 

 

 

 .زمانيدوره  در هر BCRAبراي استانداردهاي سرامیکي رنگي  ∆abE*∆، 00Eاختلاف رنگ  نتایج :5جدول 

Table 5: The results of color differences ∆E*ab and ∆E00 for BCRA chromatic ceramic standards in each period of time. 

 BCRAاستانداردهاي سراميكي رنگي 
بازه 

 زماني 
Green Diff Green Cyan Blue Yellow Orange Rose Red 

abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE 

101 1017 1011 1018 1011 .1015 1012 1013 1017 101 1017 1011 1018 1012 1011 1014 P1 

1016 1013 1015 1013 1015 1015 1015 1011 1011 1015 1023 1017 1013 1012 1013 .1015 P2 

1014 1016 1017 1016 1014 1015 1011 1017 1011 1015 1021 1014 1015 1013 1011 1015 P3 

1011 1012 1012 1013 1013 1012 1011 1018 1012 1011 1014 1016 1017 1015 1015 1016 P4 

1013 1012 1012 1012 1011 1014 1013 1013 1017 1013 1017 1016 1016 1013 1011 10114 P5 

1015 1012 1012 1012 1016 1013 1013 1011 1017 1013 1034 1013 1011 1014 1021 1013 P6 

 
 .هاي زمانيدر هریک از دوره  BCRAبراي استانداردهاي سرامیکي غیررنگي  ∆abE*∆، 00Eمقادیر اختلاف رنگ  :6جدول 

Table 6: The results of color differences ∆E*ab and ∆E00 for BCRA achromatic ceramic standards in each period of time.  

بازه  BCRAاستانداردهاي سراميكي غيررنگي 

 Black White Dark Gray Mid Gray Diff Gray Light Gray زماني

abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE abΔE* 00ΔE 
 

1011 1011 1011 1011 1014 1014 1012 1013 1013 1013 1011 1011 P1 

1013 1015 1012 1012 1016 1016 1012 1012 1016 1016 1016 1013 P2 

1011 1018 1012 1012 1011 1011 1011 1011 1014 1015 1011 1014 P3 

1017 1014 1012 1012 1016 1014 1016 1016 1013 1012 1016 1013 P4 

1018 1018 1016 1016 1011 1011 1012 1012 1012 1013 1011 1011 P5 

1014 1015 1013 1013 1011 1011 1016 1013 1012 1012 1012 1012 P6 
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 BCRA استاندارد سرامیکي رنگي  8براي دوره زماني  4در  CIELAB بعدي سه سیستم درنسبت به مقادیر مرجع   b*Δو   L*Δ ،a*Δپراكندگي مقادیر  :1شكل 

(a و براي )استاندارد سرامیکي غیررنگي  4 BCRA(b.) 

Figure 1: Scattering of ∆L*, ∆a*, ∆b* data from the reference values in the 3-D CIELAB system over the six periods of time for 8 BCRA chromatic 

ceramic standards (a) and 6 BCRA achromatic ceramic standards (b).  

 

 

  .BCRAبراي استانداردهاي سرامیکي رنگي MCDM( ،2s)abE*∆ RMS پارامترهاي آماري نتایج و∆ abE*∆، 00E: حداكثر مقادیر اختلاف رنگ 7جدول 

Table 7: The maximum values of color differences ∆E*ab and ∆E00" and the statistical parameters’ results MCDM, RMS, ∆E*ab(2s) for BCRA 

chromatic ceramic standards. 

 BCRAاستانداردهاي سراميكي رنگي 
 آماري هايمشخصه

Green Diff Green Cyan Blue Yellow Orange Rose Red 

1011 1011 1011 1011 1017 1034 1011 1021 abMAX ΔE* 

1017 1018 1014 1018 1011 1013 1014 1013 00MAX ΔE 

1012 1013 1012 1013 1013 1018 1012 1017 )abMCDM(ΔE* 

1011 1012 1011 1012 1012 1013 1011 1016 )00MCDM(ΔE 

1012 1012 1011 1016 1021 1066 1016 1031 (2s)abRMS ΔE* 

 

 

  .BCRAبراي استانداردهاي سرامیکي غیر رنگي  MCDM( ،2s)abE*∆ RMS پارامترهاي آماري نتایج و∆ abE*∆، 00E: حداكثر مقادیر اختلاف رنگ 8جدول 

Table 8: The maximum values of color differences ∆E*ab and ∆E00  and the statistical parameters’ results of MCDM, RMS, ∆E*ab(2s) for BCRA 
achromatic ceramic standards. 

 BCRAرنگي استانداردهاي سراميكي غير
 آماري هايمشخصه

Black White Dark Gray Mid Gray Diff Gray Light Gray 

1011 1016 1014 1011 1014 1011 abMAX ΔE* 

1011 1016 1014 1011 1015 1014 00MAX ΔE 

1017 1012 1013 1016 1013 1013 )abMCDM(ΔE*  

1017 1012 1013 1016 1013 1013 )00MCDM(ΔE  

1014 1015 1018 1011 1018 1011 (2s)abRMS ΔE* 

)a) )b) 
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نانومتر  611-711طول موجي محدوده  در RRMSنانومتر و  441و  541، 661( در سه طول موج ∆λ,2δRآماري انحراف استاندارد ) هايمشخصهنتایج : 9جدول 

 .BCRAبراي هر یک از استانداردهاي سرامیکي

Table 9: The statistical parameters’ results of the standard deviation (∆Rλ,2δ) at three wavelengths, 440, 560, 660 nm, and RMSR in the wavelength 

range 400-700 nm for each BCRA ceramic standard. 

استانداردهاي سراميكي 
BCRA 

 آماري هايمشخصه

(%) 440,2δ∆R (%) 560,2δ∆R (%) 2δ 660,∆R (%) RRMS 

Black 10148 10167 10124 10111 

White 10318 10215 10118 10116 

Dark Gray 10121 10122 10162 101111 

Mid Gray 10133 10112 10111 10112 

Diff Gray 10185 10144 10153 10114 

Light Gray 10215 10141 10166 10111 

Green 10167 10166 10131 10112 

Diff Green 10153 10142 10131 10112 

Cyan 10121 10156 10164 10112 

Blue 10151 10116 10123 10111 

Yellow 10127 10175 10116 10111 

Orange 10118 10551 10638 10121 

Rose 10147 10131 10231 10113 

Red 10115 10157 10347 10114 

 
 

دهـد محـدوده تغییـرات مقـادیر     نشـان مـي   4و  5نتایج جداول 

براي استانداردهاي سـرامیکي رنگـي از حـدود     ∆E*abاختلاف رنگ 

واحد و براي استانداردهاي سرامیکي غیـر رنگـي ایـن     1034تا  1011

باشد كه با توجـه بـه   واحد مي 1011تا  1011محدوده تغییرات حدود 

گیـري نمـود   كوچک بودن این تغییرات طي سه سال، مي توان نتیجه

تغییـرات رنگـي   BCRA كه هـیچ كـدام از اسـتانداردهاي سـرامیکي     

 اند.توجهي نداشتهقابل

دهد كه بطور نشان مي 8و  7جدول  ab(ΔE*MCDM(نتایج آماري 

میانگین تغییـرات رنگـي اسـتانداردهاي سـرامیکي رنگـي و غیررنگـي       

BCRA  واحد بوده اسـت.   1017و  1018طي سه سال به ترتیب حداكثر

ــاره   ــادیر آم ــتانداردهاي  ،ΔE MCDM)00(بطــور مشــابه مق ــراي اس ب

واحد  1017ها حداكثر به و براي غیررنگي 1016سرامیکي رنگي حداكثر 

، نیز براي استانداردهاي *2s)ab(RMS ΔEرسد. حداكثر مقادیر آماره مي

واحد است. بررسي نتایج ایـن   1014و  1066رنگي و غیررنگي به ترتیب 

نداردهاي دهنـد هـیچ یـک از اسـتا    هاي تـک متغیـره نشـان مـي    آماره

طي بازه زماني سـه سـاله تغییـرات     BCRA سرامیکي رنگي و غیررنگي

كه میانگین تغییرات رنگي با هـر   طوريه اند بتوجهي نداشتهرنگي قابل

بسیار كوچک است. علاوه بـراین،   00ΔE و *abΔEاختلاف رنگ  رابطهدو 

، BCRAرنگـي هـاي رنگـي و غیـر   با توجه بـه اینکـه در بـین سـرامیک    

هاي نارنجي و قرمز و سیاه حداكثر تغییرات رنگـي هـر چنـد     سرامیک

توان نتیجه گرفت ایـن  اند لذا ميبسیار كوچک را به خود اختصاص داده

استاندارهاي سـرامیکي در مقایسـه بـا سـایر اسـتانداردهاي سـرامیکي       

BCRA تري دارند.تر بوده و تجدیدپذیري  عیفحساس 
 

بررسي تغييرات فاكتور انعكاس طيفکي اسکتانداردهاي    ک3ک3

 BCRA سراميكي 
 ، بررســي تغییــراتASTM E2214بــا توجــه بــه توصــیه اســتاندارد 

هاي سـرامیکي رنگـي و غیررنگـي    دطیفي اسـتاندار  انعکاس مشخصه

BCRA ( با آماره انحراف استانداردλ,2δR∆   در سه طـول مـوج )661 ،

نتـایج آن گـزارش    1ه در جدول نانومتر صورت گرفت ك 441و  541

نیـز در بـازه طـول     RRMSآمـاري   مشخصـه شده است. علاوه بـراین  

نانومتر براي هریـک از اسـتانداردهاي سـرامیکي و     611-711موجي 

نتـایج آن را   1كـه جـدول   شـد  دوره زماني مورد نظر محاسبه  4طي 

 .دهدنشان مي



 522 هاي...با استفاده از روش BCRAنجمه خليلي و همكاران/بررسي پايداري رنگي استانداردهاي سراميكي 

402-410، 0(5011) 51/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

اسـتاندارد  دهد تغییـرات آمـاره انحـراف    نشان مي 1نتایج جدول 

(Rλ,2δ∆   در ســه طــول مــوج )نــانومتر بــراي   441و  541، 661

درصـد   1054تـا   10116در محدوده BCRA استانداردهاي سرامیکي 

 قرار دارد.

بــا توجــه بــه ایــن كــه عــدم قطعیــت گــزارش شــده در گــواهي 

انعکـاس   مشخصهبراي BCRA كالیبراسیون استانداردهاي سرامیکي 

درصـد   105نانومتر، حدود  611-711طیفي در محدوده طول موجي 

نیز طـي   BCRA طیفي استانداردهايتغییرات لذا  گزارش شده است

همـین نتیجـه در مـورد آمـاره      .]4[ باشـد بسیار كوچک ميسه سال 

RRMS تا  611كه در محدوده طول موجي  طوريه دست آمد بهنیز ب

باشد ميدرصد  1012نانومتر تغییرات این پارامتر آماري حداكثر  711

طیفـي اسـتانداردهاي رنگـي و     انعکـاس  مشخصـه  دهـد و نشان مـي 

داري نداشته است. ينیز طي این سه سال تغییر معن BCRAغیررنگي 

 BCRA براین بطور مشـابه بـا نتـایج قبلـي، سـرامیک نـارنجي       علاوه

را به خود اختصـاص داده   RRMSبیشترین مقدار انحراف استاندارد و 

 ها است.ن آن در مقایسه با سایر سرامیکحاكي از حساس بود كه

 

 گيرينتيجه ک4
 رنگـي رنگـي و غیـر  سـرامیکي  اسـتانداردهاي  تغییرات طیفي و رنگي 

BCRA هاي تک متغیرهبا استفاده از آمارهMCDM   وRRMS  بررسي

 محـدوده  در ab(ΔE* MCDM( گردید. نتایج نشان داد تغییرات آمـاره 

 -1017در محدوده  00MCDM(ΔE(واحد )تغییرات آماره  8101-1012

 1012نـا   10112در محـدوده   RRMSواحد( و تغییـرات آمـاره    1011

توان نتیجه گرفت طي كنترل سه سـاله و  بنابراین ميباشد. ميدرصد 

گیري و كالیبره بودن دستگاه با توجه به تکرارپذیر بودن شرایط اندازه

تغییـرات    BCRA سـرامیکي  در هر دوره، هیچ یک از اسـتانداردهاي 

توجهي نداشته و از پایداري رنگي خوبي برخوردار رنگي و طیفي قابل

 ـ  عنـوان  ههستند. با توجه به این كه در حال حا ر این اسـتانداردها ب

معرفـي  انعکاسـي   هـاي سنجطیفتنها مواد مرجع براي كالیبراسیون 

توانـد نقـش بسـزایي در كـاهش     نتیجـه مـي   ایـن [ و 3، 11] اندشده

هاي كالیبراسیون این استانداردهاي مرجع كه بطور معمول هر نههزی

 شود داشته باشد.ساله انجام مي

معادل ریا ي MCDM آماري  مشخصهاز طرفي با توجه به اینکه 

تـوان گفـت حـداكثر    لذا مي[. 7، 8] باشدمي RRMSآماري  مشخصه

تقریبـا معـادل    abE*∆) MCDM(واحـد   1018تغییرات رنگي معادل 

طیفي در این بازه زماني است.  انعکاس مشخصه درصد تغییرات 1012

توان به توان خوب تکرارپذیري بلند از نتایج مهم دیگر این تحقیق مي

ــتگاه   ــدت دس ــفم ــنجطی ــود   س ــاره نم ــق اش ــن تحقی ــزي ای  رومی

 (∆*abE(مقدار پارامترهاي آماري  بیشینهكه طي سه سال،  طوريه ب

MCDM  و(2s)abE*RMS Δ  واحد بوده  106و  1018به ترتیب حدود

مـورد مطالعـه در ایـن     BCRAاستاندارد سرامیکي  16است. در بین 

حداكثر تغییرات رنگـي و طیفـي را    BCRAتحقیق، سرامیک نارنجي 

دهد تجدیدپذیري ایـن سـرامیک   به خود اختصاص داده كه نشان مي

و نسـبت بـه شـرایط    تـر بـوده   در مقایسه با سایر استانداردها  ـعیف 

باشد كه این نتیجه در تحقیقات مشابه قبلي تر ميگیري حساساندازه

 [. 3، 5، 12] دست آمده استه نیز ب

 تشكر و قدرداني
بدینوسیله از پژوهشگاه رنگ و گروه دوباره تولید رنگ و كنترل رنـگ  

براي فراهم نمودن امکانات و تجهیزات مورد نیاز این تحقیق صمیمانه 

شود.ر و قدراني ميتشک
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