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. دهنـد  هـای بلنـدتر انتشـار مـی     های کوتاه را جذب کرده و در طول مـوج  طول موج ابنفش یا مرئی تابیده شده درفری پرتوها فلورسنتاجسام 
کاس یک نمونـه  معمول که انع انکم -مدل رنگی کیوبلکاشامل دو جزء انعکاس واقعی و فلورسنت است.  مواد فلورسنتطیفی  یپرتوهامنحنی 
بخـش   ازمواد فلورسنت طیفی  پرتوهایمنحنی بخش انعکاسی حقیقی  رو باید از اینکرده،  نظر صرف فلورسنساز  کند را تشریح می شفاف نیمه

روش ( و و برعکس) تک رنگ -در دو حالت چندرنگ سنج طیفاستفاده از ، فلورسنساستفاده از فیلتر برای کاهش  جدا شود. فلورسنتیانتشار 
بـرای جداسـازی انعکـاس    حاضـر   تحقیقدر . دنداری این منظور وجود هایی است که برا از جمله روش فلورسنسمحاسباتی حذف و یا تضعیف 

با مقدار انعکاس زمینه رنگ نشـده   مرئی  فدر سراسر طیفلورسنت  رنگزایکلی طیفی مواد  تشعشعاتفاکتور مقدار س، فلورسنواقعی از صدور 
مانـک بـرای بخـش انعکـاس      -نظر گرفتن نظریه کیوبلکا پوشانی و صدور رنگزای فلورسنت تعیین شد. با در محدوده تحریک، هممقایسه شد و 

بـه تجهیـزات   شود. این روش بسیار ساده بوده و  تفکیک می سفلورسنطیفی به دو قسمت انعکاس واقعی و  تشعشعاتواقعی، به راحتی فاکتور 
 خاصی نیاز ندارد. 
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Ultraviolet and visible radiations are absorbed by fluorescent materials at short wavelengths and re-emitted at longer 

wavelengths. Spectral curve of fluorescent material consists of true and fluorescent reflection. The common Kubelka-Munk color 

model describes the reflectance of a translucent sample without considering fluorescence component; so, true spectral reflection 

of fluorescent materials should be separated from fluorescence emission. To this aim, there are some methods such as filter 

application to reduce fluorescence component, polychromatic and monochromatic spectrophotometers and computational 

methods to eliminate or decrease the fluorescence effect. At present study, to separate the true reflectance component from the 

fluorescence emission, the total spectral radiance factor of the fluorescent dyes was compared with the reflectance of the 

substrate through all visible wavelengths and exciting, crossover and emission region were determined. Accordingly, the total 

radiance factor curve can be separated into two parts of true and fluorescence reflection with considering of the Kubelka–Munk 

theory for the true reflectance part, simply and without any especial equipment. J. Color Sci. Tech. 9(2016), 351-361©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 1فلورسنس ـ1ـ1

بـه حالـت   کنـد،   وقتی یک سیستم )مولکول یا اتم( فوتون جذب مـی 

و از به تعادل های بازگشت سیستم  شود. یکی از راه برانگیخته وارد می

. زمـانی کـه   2باشـد  دریافت شده مـی دادن انرژی، صدور فوتون  دست

فوتون صادر شده انرژی کمتری نسبت به فوتون جـذب شـده داشـته    

ــرژی  ــاوت ان ــن تف ــام داردشــیفت اســتوکس ، باشــد ای . اســتوکس ن

ها در طول موج بالاتر توسط مولکـولی   فوتون ، صدور دوبارهفلورسنس

تر جذب کـرده اسـت. جـذب     ها را در طول موج کوتاه است که فوتون

خصوصیت منحصر به فرد یک ساختار مولکـولی  آن از انرژی و صدور 

های جذب  شیفت استوکس )تفاوت بین پیک 1در شکل خاص است. 

ش شده اسـت.  گزار نانومتر 25برای رنگزای رودامین حدود و صدور( 

 دشـو  ، انرژی جذب شده به حـرارت تبـدیل مـی   غیرفلورسنتدر مواد 

]1[ . 
 

 
 فلورسنترنگزای  )خط ممتد( و صدور)خط چین( طیف جذبی  :1شکل 

 .]1[رودامین

 

در حالـت   تمـاده فلورسـن   صـادر شـده از  که انـرژی   در صورتی

صورت غیرتابشـی   های دیگر، به برانگیخته به دلیل برخورد با مولکول

 ،. ایـن ارـر  گردد در ناحیه مرئی محو می یتفلورسن، خاصیت آزاد شود

و به دلیـل وجـود مولکـول     شدهنامیده  فلورسنس 3شوندگی خاموش

که در ایـن   - تماده فلورسندرمخلوط و یا غلظت بالای  غیرفلورسنت

 .]1[ دهد رخ می -رود شوندگی به کار می صورت اصطلاح خود خاموش

ــودار ــده  2در شــکل  4جابلونســکی نم ــان  فلورســنسپدی را نش

ــی ــی       م ــرژی الکتریک ــف ان ــطوح مختل ــاگرام س ــن دی ــد. در ای ده

(S0,S1,S2,…) اشـی  عو انرژی ارت(V1,V2,…) ک مولکـول نشـان   ی ـ

 داده شده است.

                                                                 
1- Fluorescence 

 .دادن انرژی گرمایی استروش دیگر ازدست  -2

3- Self quenching 

4- Jablonski diagram 

 
 .]2[دیاگرام سطوح انرژی جابلونسکی  :2شکل 

 

ترین سطح انرژی یـا در حالـت    هنگامی که یک مولکول در پایین

توانـد بـه برخـی از    یک فوتون نور جذب نماید، الکترون می (S0)پایه 

( ارتقا کند. مقیاس زمانی Vn)مثل  S1سطوح ارتعاشی حالت پرانرژی 

 .]2[باشد رانیه می10-15از مرتبه  ،برای جذب

شـیدهای درخشـانی دارنـد     رنگزاهـای فلورسـنت  از آنجایی کـه  

بسـیار متـداول   استفاده از آنها در صـنای  مختلـف از جملـه نسـاجی     

، قرمز، صـورتی و بـنفش   های زرد این مواد معمولا در فام گشته است.

تولیـد  ته قرمز وجود داشته و به دلیل قابلیت دید بالایی که دارند در 

ین مواد رنگزا همچنین از ا روند. میایمنی وحفاظتی به کار  های لباس

هـای پوشـاننده   رنگپلیس و رفتگران،  هایدر منسوجات زنانه، لباس

تابلوهـای  هـا و  ، لباسرنگی، مداد ی درخشانها، اسباب بازی5سطوح

سـتفاده  ا، و امور مربوط به راهنمایی و راننـدگی  هشدار دهنده ایمنی

 درنگزای فلورسنت انتخابی با موادر منسوجات، ترکیب مواد شود.  می

کنـد. اگرچـه    رنگی خاصی ایجـاد مـی   های رنگزای غیرفلورسنت جلوه

آیـد ولـی ایـن     حاصل شده در این حالت پایین مـی  فلورسنسمیزان 

گیرند. به دلیل درخشندگی و خـواص   ترکیبات مورد استفاده قرار می

، توجه طراحان مد بـه مـواد   رنگزاهای فلورسنتنوری منحصر به فرد 

است. ایـن نـوم مـواد بیشـتر روی      گردیدهرنگزای فلورسنت معطوف 

 . ]3، 4[شوند اکریلیک و پلی استر استفاده می

دو جـزء انعکـاس    مواد فلورسـنت شـامل  طیفی  پرتوهایمنحنی 

ه جای منحنی انعکاسـی از فـاکتور   . بنابراین باست فلورسنتواقعی و 

 پرتوهـای و  انعکاسـی  تشعشـعات مجمـوم فـاکتور   کـه   6کلی تشعش 

ــاکتور  S(λ)اگــر . گــردد اســتفاده مــیاســت، ی ســفلورسن منحنــی ف

انعکـاس واقعـی نمونـه     R(λ)گیری شده باشـد،   کلی اندازه عشعاتتش

منتشـره از   ستـوان فلورسـن   F(λ)گرفتن فلورسـنس و   بدون در نظر

نیز توان منب  نوری برخوردی به داخـل   E(λ)دهد.  نمونه را نشان می

 (.1باشد )رابطه  نمونه می

 

                                                                 
5- Paint 
6- Total Radiance Factor 
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(1) S(λ) = R(λ) +
F(λ)

E(λ)
 

 
کلـی مجمـوم    تشعشـعات فـاکتور   2مطابق رابطـه   به بیان دیگر

 .]5[ است صدور فلورسنسیو انعکاسی  تشعشعاتفاکتور 
 

(2) βт(λ)=βL(λ)+βѕ(λ) 
 

، λ کلـی در طـول مـوج    تشعشـعات فـاکتور  : βт(λ) ، 2رابطـه  که در 

βѕ(λ) انعکاسـی نمونـه در طـول مـوج      تشعشـعات : فاکتورλ ،βL(λ) :

 باشد. می λدر طول موج  فلورسنسی نمونهصدور 

 

 براي مواد فلورسنتمانک  -توسعه مدل كیوبلکا ـ2ـ1
مانک یک مدل ریاضی اسـت کـه انعکـاس یـک      -مدل رنگی کیوبلکا

 انتشاریجذب و ضرایب کند. این مدل  را تشریح می شفاف نیمهنمونه 

انعکاسی جسـم را   رفتارو  فتهافتد را در نظر گر که در نمونه اتفاق می

مانـک   -که تئوری کیوبلکااز آنجایی .زند در محدوده مرئی تخمین می

توانـد بـرای فـاکتور     نمی فلورسنسنظر کردن از پدیده  به دلیل صرف

استفاده شود، مـدلی دو پرتـویی    فلورسنتهای  طیفی نمونه پرتوهای

1توسط تارجا و جان شاکسپیر فلورسنسبرای 
ارائه شـد کـه ایـن    ] 6[

مستقل از منب  نـوری بـر پایـه رنـگ      پرتوییدل فاکتورهای انتقال م

کلـی را زیـر    پرتـو تواند فاکتور کند. لذا میروی لیف را پیشگویی می

ــک      ــه ی ــن روش ب ــد. ای ــبه نمای ــواه محاس ــوری دلخ ــ  ن ــک منب ی

 )روش دو منوکروماتور( نیاز دارد.  2اسپکتروفلوریمتریک

نـور   پرتـو  -فلورسـنس نظـر از   صرف –تئوری دو پرتویی معمول

برخوردی به یک لایه که جذب و انتشار ایزوتروپیـک دارد را تشـریح   

ϕzانتشار یافته رو به پایین پرتوتغییرات  3کند. مطابق شکل می
+(λ) 

ϕzو رو به بالا 
−(λ)  شوند:  بیان می 4و  3به ترتیب با روابط 

 

(3) dϕz
+(λ)

dz
= −[K(λ) + S(λ)]ϕz

+(λ) + S(λ)ϕz
−(λ) 

 

(4) dϕz
−(λ)

dz
= [K(λ) + S(λ)]ϕz

−(λ) − S(λ)ϕz
+(λ) 

 

ϕzانتشار یافته رو به پایین  پرتوجهت محاسبه 
+(λ)   3از رابطـه 

 ـ 5رابطـه   ،4و  3 هـای  رابطهگیری و با جایگذاری از  مشتق دسـت  ه ب

 آید: می
 

(5) 
d2ϕz

+(λ)

dz
= [K(λ)2 + 2K(λ)S(λ)]ϕz

+(λ) 
 

انتشار یافته رو به پـایین از   پرتومقدار  5 رابطه با حل دیفرانسیل

 آید. دست میه ب 6رابطه 

                                                                 
1- Tarja and John Shakespeare 
2- Spectrofluorimetric 

 

 

(6) ϕz
+(λ) = ϕ0

+(λ)exp(−Z√K(λ)2 + 2K(λ)S(λ) 

 
ϕz ،3و جایگذاری در رابطـه   6گیری از رابطه  با مشتق

−(λ)   کـه

از سطح اسـت از رابطـه    Zانتشار یافته رو به بالا در فاصله  پرتومقدار 

 آید.دست میه ب 7

 

(7) ϕz
−(λ) = ϕ0

+(λ)(1 +
K(λ)

S(λ)
−√(

K(λ)

S(λ)
+ 1)

2

− 1) 

exp(−Z√K(λ)2 + 2K(λ)S(λ) 

 

 

 
ϕzنفوذی  پرتو: 3شکل 

+(λ)  وϕz
−(λ)  6، 7[ درون یک لایه [. 

 

 تشعشعاتفاکتور  ،فلورسنسنظر از  تئوری صرفاین ا استفاده از ب

 پرتوهایمنعکس شده از نمونه به  پرتوهایانعکاسی به صورت نسبت 

 8گیری یکسان مطـابق رابطـه   برخوردی تحت شرایط طیفی و اندازه

 .شودبیان می

 

(8) R∞(λ) =
ϕ0
−(λ)

ϕ0
+(λ)

= 1 +
K(λ)

S(λ)
− √(

K(λ)

S(λ)
+ 1)2 − 1 

 
ϕ0که 

−(λ) شده،  منعکس پرتوϕ0
+(λ) برخوردی،  پرتوK(λ)   ضـریب

 .] 7[ ضریب انتشار جسم است S(λ)جذب و 

کـه بـه صـورت     فلورسـنت موج تحریـک رنـگ    در محدوده طول

ε1<ε<ε2  شـود انـرژی ذخیـره شـده در نمونـه، بـه صـورت         مـی بیان

( λ1<λ<λ2) فلورسـنت مـوج صـدور رنـگ    در محدوده طول فلورسنت

 شود.  میمنتشر 

، سفلورسـن بـا اسـتفاده از مـدل دو پرتـویی بـا در نظـر گـرفتن        

بوده و  ε1<ε<ε2به صورت  فلورسنت ینهموج تحریک رنگمحدوده طول

( یک توسـعه  λ1<λ<λ2موج صدور رنگ فلورسنت )برای محدوده طول

کنـد  صادر می فلورسنسموجی که رنگزا، نیاز است. در محدوده طول

ϕzوری ن پرتوهر دو 
ϕzو  +

دهـد کـه بـا     رخ مـی  فلورسـنس توسط   −

در یـک   فلورسـنت  پرتومقدار  fz(λ)گردد.  بیان می 10و  9 های رابطه

 دهد. را نشان می zلایه به عمق 

 

(9) 
dϕz

+(λ)

dz
= −[K(λ) + S(λ)]ϕz

+(λ) + S(λ)ϕz
−(λ) +

fz(λ)

2
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(10) dϕz
−(λ)

dz
= [K(λ) + S(λ)]ϕz

−(λ) − S(λ)ϕz
+(λ) −

fz(λ)

2
 

 

ایزوتروپیـک اسـت و    zدر جهـت   فلورسنسشود صدور  فرض می

دسـت   بـه  11از رابطـه   zدر یک لایـه بـه عمـق     fz(λ) فلورسنت پرتو

 آید. می
 

(11) fz(λ) = ∫KF(ε)Q(ε, λ)[ϕz
+(ε) + ϕz

−(ε)]dε 
 

KF(ε)       ضریب جذب مورر نمونـه رنـگ شـده از تفـاوت ضـریب

 12مطابق رابطه  Ks(ε)و رنگ نشده  Kc(ε)جذب نمونه رنگ شده 

 گردد.محاسبه می
 

(12) KF(ε) = Kc(ε) − Ks(ε) 
 

Q(ε, λ)    مـوج  بـر واحـد طـول    فلورسـنس بازده کوانتـوم طیفـی

موج است. بوده و اغلب وابسته به طول εتحریک از طول موج λصدور

,Q(ε بازده کوانتوم طیفی λ)      شـامل اطلاعـاتی دربـاره شـکل طیـف

موج تحریک و اطلاعاتی درباره کسـر انـرژی   صدور ایجاد شده با طول

 . ]6[ دور مربوطه استموج صموج تحریک به طولمنتقل شده از طول

را برای یـک منبـ     10و  9 های رابطه، 1986در سال ] 8[بونهم 

کروماتیک حـل کـرد و یـک رابطـه سـاده بـین فـاکتور         روشنایی پلی

و  K(ε)(، ضرایب جـذب  βT(λ|E)گیری شده ) کلی اندازه تشعشعات

و انتشار نمونـه   Ks(λ)و ضرایب جذب  S(ε) انتشار نمونه رنگ شده

 پرتــوو Q(λ) فلورســنس، بــازده کوانتــوم رنــگ Ss(λ)رنــگ نشــده 

 شود. بیان می 13ارائه کرد که در رابطه  E(λ)برخوردی 
 

βT(λ|E) = βR(λ) +βL(λ|E) = [1 +
K(ε)

S(ε)
−

M(ε)

S(ε)
+

Ks(λ)

Ss(λ)
−

Ms(λ)

Ss(λ)
] + [2 +

Ks(λ)

Ss(λ)
−

Ms(λ)

Ss(λ)
] ×

Q(ε,λ)

2E(λ)
∫

KF(ε)E(ε)

Ms(λ)+M(ε)
×

[2 +
K(ε)

S(ε)
−

M(ε)

S(ε)
] dε  

(13)  
 

 بیانگر زمینه رنگ نشده است.  ضرایبدر این  sاندیس 

M(ε)وMs(λ)  آیند.دست میه ب 15و  14 های رابطهاز 
 

(14) M(ε) = √K(ε)2 + 2K(ε)S(ε) 
 

(15) Ms(λ) = √Ks(λ)
2 + 2Ks(λ)Ss(λ) 

 

ــز  ــن نی ــهآل ــای رابط ــنایی   10و  9 ه ــ  روش ــک منب ــرای ی را ب

کننده با ضخامت نامحدود مطابق  منوکروماتیک برای یک فیلم پخش

 .]9، 10[حل کرد  16رابطه 
 

(16) 
ϕ0
−(λ)

ϕ0
+(λ)

=
KF(ε)ϵ(ε/λ)

2[K(λ)+K(ε)]
× [1 + R∞(ε)] × [1 + R∞(λ)] 

 
 

 فلورسنتهاي  نمونهگیري  نحوه اندازه ـ3ـ1
، باید سـهم انعکـاس و دوبـاره    فلورسنتهای  گیری نمونه جهت اندازه

 پرتوهـای مشخص باشد. بدین منظور نمونه توسط  فلورسنسیبازتاب 

چند رنگ روشن شده و تک طول موج کننده بـین نمونـه و گیرنـده    

شده از نمونه از تک طول موج کننده عبور گیرند. نور منعکس  قرار می

 4گیری در شکل  گردد. این نحوه اندازه کرده و توسط گیرنده ربت می

 . ]3[ نشان داده شده است

 

 

 
 با تابش چندرنگ بر روی سنج طیفاز یک  یینمای شما :4شکل 

 .]3[نمونه 

 

 

 را  فلورسـنت یـک نمونـه   طیفـی   پرتـو فـاکتور   منحنـی  5شکل 

اسـت. منحنـی    Bدهد که پیک صـدور در   نشان می ییبه صورت شما

ADEC منحنی و  دهد انعکاس واقعی نمونه رنگی را نشان میFGEC 

ــدوده     ــاحت مح ــت. مس ــگ نشــده اس ــه رن ــی زمین ــی انعکاس منحن

ABCEDA  و مساحت  فلورسنتبیانگر انرژیFGEDA   بیانگر انـرژی

در  فلورسنسباعث ایجاد  FGEDA. جذب در ناحیه جذب شده است

 .]4[ شود می ABCEDAناحیه 

 

 
، همراه با (ABC)طیفی نمونه  پرتوهایمنحنی فاکتور  شمای :5شکل 

 .]4(FGEC) [و منحنی انعکاس زمینه  (ADEC) منحنی انعکاس واقعی
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انعکاسـی یـک    تشعشـعات گیری فاکتور  چندین شیوه برای اندازه

ــه  ــنتنمونـ ــتفاده از   فلورسـ ــرین راه اسـ ــاید بهتـ ــود دارد. شـ وجـ

است، باشـد. در   1اسپکتروفلوریمتر که شامل دو تک طول موج کننده

شده  به طور تک طول موجی روشن فلورسنتاسپکتروفلوریمتر نمونه 

شـود.   و انرژی انعکاسی از نمونه نیز به طور تک طول موجی ربت مـی 

هـای دارای دو تـک   همعمولا به دلیل گران بودن بیش از حـد دسـتگا  

هـای  روش طول موج کننده به صورت تجـاری در دسـترس نیسـتند.   

انعکاسـی بـا    تشعشـعات گیری فـاکتور  متعدد دیگری به منظور اندازه

استفاده از وسایل معمول که در آن جسم با پرتو چنـد رنگـی روشـن    

 شود ارائه شده است که عبارتند از: 

 ]3، 11[ ورسنسفلاستفاده از فیلتر برای کاهش  -الف

تک رنگ و بر  -در دو حالت چندرنگ سنج طیفروش استفاده از  -ب

 ] 5[ عکس

 ]4[فلورسنسروش محاسباتی حذف و یا تضعیف  -پ

 

 با استفاده از فیلتر فلورسنسروش كاهش  ـ1ـ3ـ1

گیری قسمت انعکاسـی فـاکتور    از این روش برای اندازه 3و گنز 2ایتل

سـفید اسـتفاده کردنـد. در ایـن      فلورسنتهای  کلی نمونه تشعشعات

کننـده در   با قرار دادن فیلترهـای خـاموش   فلورسنسی پرتوهایروش 

محاسـبه   βѕ(λ)هـا حـذف شـده و     جلوی منب  نوری و یا جلوی نمونه

دست آوردن منحنی انعکاسی حقیقـی   به منظور به .]3، 11[ شود می

ــنت ــدوده  غیرفلورس ــتی مح ــده   بایس ــاموش کنن ــای خ ای از فیلتره

به طور کامل حـذف شـود.    فلورسنسیبه کار رود تا صدور  فلورسنس

 1فیلترهای متداولی که به این منظور استفاده می شـوند در جـدول   

 اند. نشان داده شده
 

 .]3[ محدوده طول موج عبور فیلترهای مختلف :1جدول 

 فیلتر (nm) محدوده طول موج

700-390 Chance OY10 

700-420 Schott FG10 

700-440 Chance OY18 

700-500 Chance OY6 

700-510 Schott GG495 

700-520 Chance OY4 

700-530 Chance OY3 

700-540 Schott OG530 

700-560 Schott OG550 

700-590 Schott OY570 

700-600 Chance OY1 

                                                                 
1- Double monochromator 
2- Eitle 
3- Ganz 

تحـت تـابش    فلورسـنت طیفـی کـل رنـگ     پرتوهایابتدا فاکتور 

که قابلیـت تـابش نـور     سنجی طیفمستقیم لامپ زنون با استفاده از 

شـود. بـه منظـور حـذف     گیـری مـی   چندرنگ بر نمونه را دارد، اندازه

کننده یکی پس  های خاموش، فیلترفلورسنسیهای تحریک  موج طول

ــوری قــرار مــی   ترتیــب گیرنــد.  از دیگــری در مقابــل تــابش منبــ  ن

ا به نحوی است که ابتدا از فیلترهایی بـا محـدوده   به کارگیری فیلتره

نــانومتر( اســتفاده گردیــده و بــه ترتیــب  600-700انتقــال باریــک )

تـر اسـت بـه کـار گرفتـه       فیلترهایی که محدوده انتقـال آنـان وسـی    

پوشانی نداشـته باشـند، فقـط     شود. اگر ناحیه صدور و تحریک هم می

قابلیت حـذف بـالاترین    کننده طول موج که دارای یک فیلتر خاموش

های  طول موج لبه نوار تحریک است، نیاز است. چون برای اکثر نمونه

پوشانی وجود دارد، لذا برای این ناحیه یک  در این ناحیه هم فلورسنت

فیلتـر   12کننده مـورد نیـاز اسـت. اغلـب      محدوده فیلترهای خاموش

 شود.  کار گرفته میه انتخابی ب

ای نـور فیلترشـده و فیلترنشـده بیـانگر     ها بر اختلاف بین منحنی

بـا اسـتفاده از    باشد. در هر طول موج می βL ،فلورسنسیمیزان صدور 

کننـد   این فیلترها که هر کدام بخشی از طول موج نـور را حـذف مـی   

نیـز رخ   فلورسـنس افتد بنابراین صـدور   میتحریک فلورسنس اتفاق ن

ده بـا اسـتفاده از   گیـری ش ـ  دهد. بنابراین میـزان انعکـاس انـدازه    مین

 تشعشـعات شـود بیـانگر فـاکتور     فلورسـنس فیلتری که باعث حـذف  

انعکاسی است. بسته به اینکه محدوده طول موج تحریک رنگـزا چنـد   

)فیلتـری کـه شـامل    ها برای نور فیلترشده  اختلاف بین منحنیباشد 

و فیلترنشده بیانگر میـزان صـدور   طول موج محدوده تحریک نباشد( 

 باشد.در هر طول موج میβL  ،فلورسنسی
 

تـک   -در دو حالت چنـدرن   سنج طیفروش استفاده از  ـ2ـ3ـ1

 رن  و بر عکس

شود، اولین بار توسـط  نامیده می 4این روش که اصطلاحا روش دو مد

شود که  استفاده می سنجی طیف. در این روش از ]5[سیمون ارائه شد

رنگ و برعکس را داشـته باشـد.    قابلیت تابش چندرنگ و خواندن تک

( و a6هـای )  گیری شده با اسـتفاده از شـکل   طیفی اندازه پرتوفاکتور 

(b6 به ترتیب فاکتور )نامیـده   6معکـوس و  5طیفـی رو بـه جلـو    پرتو

شود. در مورد اولی، نور قبـل از اینکـه بـه نمونـه برخـورد کنـد از        می

ورد کرده و سپس خمنوکروماتور عبور کرده و در دومی نور به نمونه بر

 کند. از منوکروماتور عبور می
 

                                                                 
4- Two-mode method 

5- Forward spectral radiance factor 

6- Reverse spectral radiance factor  
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گیری  دو آرایش نوری متفاوت برای ابزارهای اندازه ییشکل شما :6شکل 

 .]6[رنگ

 

در حالـت تـابش چنـدرنگ، جـزء      فلورسنتهنگام ارزیابی نمونه 

بـه نحـو    تحریـک برای نـواحی   کلی تشعشعاتواقعی فاکتور  انعکاس

 رنـگ، ارزیـابی انعکـاس    حالت تابش تکگردد. در  صحیحی تعیین می

شود. بـا   به شکل صحیح انجام می فلورسنسواحی صدور برای نواقعی 

ای کـه   فقط بـرای ناحیـه   واقعی ترکیب نتایج دو حالت، جزء انعکاس

پوشانی دارند، معلوم نیسـت. روش ارائـه    نوارهای صدور و تحریک هم

ین صورت است کـه  شده برای تعیین مقدار انعکاس در این ناحیه به ا

دست آمده با تابش چنـدرنگ   انعکاسی بهدر منحنی  7مطابق شکل 

نقطـه  های در محدوده ابتدای طیف تا  )منحنی خط چین(، طول موج

منحنـی انعکاسـی بـه    شـود. در   میپوشانی( در نظر گرفته  )هم تقاط 

نقطـه   ول موج)منحنی خط پر( نیز از ط رنگ تابش تک بادست آمده 

شـود. بـا ترکیـب ایـن دو،      مـی تا انتهای طیف در نظر گرفتـه   تقاط 

 . ]2، 7[ شود ها محاسبه میموجکل طولی در واقعانعکاسی  منحنی

 

 فلورسنسروش محاسباتي تضعیف یا حذف  ـ3ـ3ـ1
ارائه گردید از دو منب  نوری مختلـف   ]4[در این روش که توسط آلن 

شود. منب  نوری دوم همان  که نسبت تابش معلومی دارند استفاده می

عبور کـرده   فلورسنسکننده  منب  نوری اول است که از فیلتر تضعیف

خطوط انتقال فیلترهـای   IVو  I ،II ،IIIخطوط  5مطابق شکل  است.

 کننده هستند و بیانگر طول موج عبوری از هر فیلتر است. خاموش

 

 
تابش تک قرمز تحت  فلورسنتمنحنی انعکاسی طیفی یک نمونه  :7 شکل

 .] 7[ چند رنگو  رنگ

 

زمـان انـرژی تحریـک و     جذب هـم  Eتا  Aدر محدوده طول موج 

افتــد. ایــن محــدوده از طیــف منطقــه  اتفــاق مــی فلورســنتانــرژی 

های زیر نقطه  موج پوشانی است. اگر فیلتری استفاده شود که طول هم

E شود به نمونـه   فلورسنسکه باعث تهییج  یرا حذف کند هیچ انرژی

 Eهای بالاتر از  موج در طول فلورسنسرسد. بنابراین میزان صدور  نمی

دست آمده همان انعکاس واقعی نمونه ه صفر شده و منحنی انعکاس ب

فیلتر  IIIاست. خط  فلورسنسکننده  است. چنین فیلتری فیلتر حذف

کنـد. منحنـی انعکاسـی صـحیح در      کننده مناسب را ارائـه مـی   حذف

 ـ    Aتر از  ینهای پای وجم طول ه نیز مستقیما بـدون اسـتفاده از فیلتـر ب

در این محدوده وجـود نـدارد. در    فلورسنسیآید چون هیچ  دست می

بـا انجـام محاسـبات ریاضـی و از روی فـاکتور      پوشـانی   محدوده هـم 

ــا  کـــاهش پرتوهـــایکلـــی و فـــاکتور  تشعشـــعات  یافتـــه کـــه بـ

شـود   حاصـل مـی  ( Iمناسـب )خـط    کننـده  کارگیری فیلتر تضعیف به

تـرین   از کوتـاه  k. رابـت  آیـد  انعکاسی به دست مـی  تشعشعاتفاکتور 

 )طـول مـوج   فلورسـنس کننده دست آمده با فیلتر حذفه موج ب طول

w شود که  حاصل می17( از رابطهR(w) دست آمده ه انعکاس واقعی ب

ول دست آمده در این ط ـه کلی بپرتو در این طول موج است. فاکتور 

ــدازه ــوری  مــوج در مــورد ان ــا منــاب  ن )بــدون فیلتــر  2 و 1گیــری ب

 .]4[ است S2(w)و  S1(w)( به ترتیب فلورسنسکننده  حذف
 

(17) k =
T(w)[S2(w)−R(w)]

[S1(w)−R(w)]
 

 

T(w)     نسبت توزی  انرژی طیفی نسبی منبـ  نـوری دوم )همـان

عبور کـرده   فلورسنسکننده  منب  نوری اول است که از فیلتر تضعیف

 ( به منب  نوری اول است.است

هــای دیگــر در محــدوده  بــرای طــول مــوج 18 رابطــهســپس از 

 شود.  استفاده می Rپوشانی برای محاسبه  هم
 

(18) R(λ) =
[S2(λ)T(λ)−S1(λ)k]

[T(λ)−k]
 

 

های ذکـر شـده جهـت جداسـازی انعکـاس واقعـی از        کلیه روش

خاصی  های سنج طیف، نیازمند تجهیزات، فیلترها و سفلورسنانعکاس 

در مقالـه  است که اغلب در دسترس نیستند یا بسیار گـران هسـتند.   

ساده برای جداسازی انعکاس واقعی از حاضر با هدف یافتن یک روش 

 در هرفلورسنت  رنگزایمواد طیفی  پرتوهایفاکتور مقدار ، فلورسنس

محـدوده  موج با مقدار انعکاس زمینه رنگ نشده مقایسه شـده و  طول

شـود. در   مـی  رنگزای فلورسـنت تعیـین  پوشانی و صدور  تحریک، هم

محدوده تحریک و صدور به ترتیب فقـط انعکـاس واقعـی و انعکـاس     

پوشانی هم انعکـاس واقعـی داریـم     داریم اما در محدوده هم فلورسنت

مانـک بـرای    -. با درنظر گرفتن نظریه کیوبلکـا فلورسنتهم انعکاس 

طیفی به دو قسـمت   پرتوهایفاکتور  بخش انعکاس واقعی، به راحتی

 شود. تفکیک می فلورسنتانعکاس واقعی و 
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 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد 1ـ2

در این تحقیق از پارچه اکریلیک سفید تولید داخلی به عنوان زمینـه  

 فلورسـنت رنگرزی استفاده شد. همچنین از دو ماده رنگـزای بازیـک   

اسـتفاده شـد. مشخصـات مـواد رنگـزا در       1ساخت شرکت دای استار

 گزارش شده است. 2جدول 

 
 مورد استفاده. فلورسنتمشخصات مواد رنگزای کاتیونی  :2 جدول

Manufacturer C.I. Number Commercial Name 

Dystar Basic yellow 40 Astrazon flavin 10GFF 

Dystar Basic Violet 16 Astrazon Red Violet 3RN 

 

 روش كار ـ2ـ2
دهم درصد، مطـابق توصـیه سـازنده     دست آوردن محلول یکه برای ب

% خمیر شـد  100لیتر اسید استیک  میلی 0.6دهم گرم از رنگزا با  یک

لیتر آب جوش به آن اضـافه گردیـد. آنگـاه پـس از      میلی 50و سپس 

زدن و سردشدن محلول، آب سرد به منظور رساندن حجم محلول  هم

دهـم   های یـک  به آن اضافه شد. بعد از تهیه محلوللیتر  میلی 100به 

گـرم   2.5های اکریلیکی با وزن  درصد از آنها به منظور رنگرزی پارچه

سـازی اولیـه اسـتفاده گردیـد. از محلـول اسـتات        بدون هرگونه آماده

سدیم و اسید استیک به ترتیب به منظور ایجـاد یکنـواختی و حفـ     

pH  اسـتفاده شـد. پـس از سـاخت      5تا  4حمام رنگرزی در محدوده

های شسـته شـده بـه همـراه      ، پارچه3محلول رنگرزی مطابق جدول 

ــرزی در   ــول رنگ ــرزی    20محل ــتگاه رنگ ــل دس ــدل Polymatس  م

Ahiba 1000  ساخت شرکتDatacolor  قرار گرفت تا منحنی رنگرزی

ها آبکشی و خشک  را طی نماید. پس از رنگرزی پارچه 8مطابق شکل 

 شدند.

 
 .مواد مورد استفاده در حمام رنگرزی کالاهای اکریلیکی :3جدول 

 درصد بر حسب وزن كالا مواد

 %X رنگزا

 % 0.5 استات سدیم

 % 2 اسید استیک

 

                                                                 
1- Dystar 

 

 

 
 100دقیقه در  50

 گراد درجه سانتی
 درجه بر دقیقه 1.5                                    

 گراد درجه سانتی 50

 رنگزا                                                         

 اسید استیک                                                                             

 استات سدیم                                                                   

 

ریلیکی با مواد رنگزای کاتیونی نمودار رنگرزی کالاهای اک :8شکل 

 .فلورسنت

 
به صورت جداگانـه در درصـدهای مختلـف     فلورسنتاز هر اولیه 

هـایی   %( حمـام 4و  2، 1.5، 1.25، 1، 0.75، 0.5، 0.25، 0.1، 0.05)

کلــی  تشعشــعاتآمــاده و رنگــرزی انجــام پــذیرفت. مقــادیر فــاکتور 

ساخت  Tex Flashانعکاسی  سنج طیفهای رنگرزی شده توسط  نمونه

Datacolor  گیـری   هندسـه انـدازه   بـا آلمانd/0    کـن(   )کـره نورجمـ

 گیری شد. اندازه

 

 نتایج و بحث  ـ3
 Astrazonرنگزای فلورسـنت دو  (TRF)کلی تشعشعاتنمودار فاکتور 

Flavin 10GFF 3 وRN Astrazon Red Violet در موج  در مقابل طول

هـای   در شکل( subزمینه )همراه با مقدار انعکاس های مختلف غلظت

 رسم شده است.  10و  9

 
 Astrazon Flavinرنگزای فلورسنت کلی  تشعشعاتنمودار فاکتور  :9شکل 

10GFF رنگزا است(. غلظتها بیانگر )سیمبل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

400 440 480 520 560 600 640 680

T
R

F
 

Wavelength (nm) 

0 0.05 0.1 0.25
0.5 0.75 1 1.25
1.5 2 4



 فاطمه خاكزار بفروئي و همكاران  358

Journal of Color Science and Technology(2016) (1394علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشي  علمينشريه  

 
 Astrazon Redرنگزای فلورسنت کلی  تشعشعاتنمودار فاکتور  :10شکل 

Violet 3RN است(. رنگزا غلظتها بیانگر )سیمبل 

 

مشـخص اسـت میـزان صـدور      10و  9هـای   گونه از شـکل  همان

  Red Violetو  Flavin جسم با افـزایش مقـدار رنگزاهـای    فلورسنسی

% افزایش یافته و سپس بـا افـزایش   0.25و  0.75به ترتیب تا غلظت 

شـوندگی ایـن    غلظت کاهش یافته اسـت کـه بیـانگر نقطـه خـاموش     

 رنگزاهاست. 

شود که مقادیر انعکـاس   انعکاسی مشاهده میهای  با بررسی داده

% نیز وجود دارد. بـرای مثـال بـرای دو مقـدار انعکـاس      100بالاتر از 

ــاس   ــثلا انعک ــف )م ــانی %83.33و  %120مختل ــدار یکس ــک مق  ( ی

K/S (0.01667ب ) هـایی کـه    مـوج  آید، بنـابراین در طـول   دست میه

% 100از  رنگزاهـای فلورسـنت بـالاتر   طیفـی   پرتوهـای مقدار فاکتور 

 صادق نیست. 19باشد، رابطه  می
 

(19) K(λ)

S(λ)
=

[1−R∞(λ)]2

2R∞(λ)
 

 

انعکاس فلورسنس رفتار فـاکتور  برای جداسازی انعکاس واقعی از 

 کنیم: میناحیه به شرح زیر بررسی  3کلی را در  تشعشعات
 

وجـود   فقط انعکاس واقعی داریم و صدور فلورسنس ناحیه تحریک:

 ندارد.

هـای   مـوج  ( برای طول11در مقابل غلظت )شکل  K/Sبا رسم نمودار 

 تشعشـعات فـاکتور  هایی که  موج شود که در طول مختلف مشاهده می

)فاقد جزء تر از انعکاس زمینه  کلی نمونه رنگرزی شده همیشه کوچک

ــاس  ــانعک ــت( یفلورسنس ــابه ، اس ــنت مش ــزای فلورس ــزای  رنگ رنگ

کند و تـاب  انعکاسـی آن در مقابـل غلظـت از      می رفتارغیرفلورسنت 

رنگـزای   K/Sنمـودار   11شکل  کند. مانک پیروی می -نظریه کیوبلکا

 طـول مـوج  در مقابل غلظت، از  Astrazon Flavin 10GFF فلورسنت

کلـی نمونـه رنگـرزی شـده      تشعشعاتفاکتور که نانومتر 460تا  400

 دهد. ، نشان میاست تر از انعکاس زمینه همیشه کوچک

 
در مقابل  Astrazon Flavin 10GFFرنگزای فلورسنت  K/Sحنی من: 11شکل 

 هستند(. موج طولانگر ها بی سیمبلغلظت )

 

 طـول مـوجی مهـم دارنـد:      رنگزای فلورسـنت دو محـدوده  مواد 

انـدازه   پرتوهـای صدور یا نشر. مقدار فـاکتور   -2تحریک یا جذب  -1

در محدوده تحریک بیـانگر میـزان نـور     رنگزای فلورسنتگیری شده 

شـود. در   میجذب شده توسط رنگزاست که در طول موج بالاتر صادر 

 400نور در طول موج هـای   Astrazon Flavin 10GFFمورد رنگزای 

اسـت، توسـط نمونـه     فلورسنتنانومتر که طول موج تحریک  460تا 

شـود   مـی شود. این انرژی جذب شده انرژی تحریک نامیده  میجذب 

که در نمونه ذخیره شده و در طول موج های بالاتر به صـورت انـرژی   

مـوج تحریـک یـا     شود. بنابراین در محدوده طـول  میصادر  فلورسنس

نـانومتر فقـط انعکـاس واقعـی داریـم و انعکـاس        460تا  400جذب 

 وجود ندارد.  فلورسنتی

کلـی نمونـه رنگـرزی     تشعشعاتفاکتور ها مقدار  موج در این طول

رنگــزا در ایــن . تــر از انعکــاس زمینــه اســت ده همیشــه کوچــکشــ

تحریـک  و این محـدوده، محـدوده   دارد ن فلورسنسرفتار ها  موج طول

و مقـدار انعکـاس    اسـت  βL=0انعکاس فلورسنس . در این مورد است

 فلورسـنس در مورد رنگـزای   کلی است. تشعشعاتواقعی برابر فاکتور 

Astrazon Red Violet 3RN  نیز با رسم نمودارK/S  در مقابل غلظت

شـود کـه    مـی معلـوم   12در شکل  نانومتر 580تا  400موج  طولدر 

کنـد و مقـدار    رفتار می رنگزای غیرفلورسنتمشابه  رنگزای فلورسنت

 کلی است. پرتوهایانعکاس واقعی برابر فاکتور 
 

 فلورسـنس جذب نور نداریم و فقط صـدور   :صدورفلورسنسناحیه 

 وجود دارد.

هـای   مـوج  دو رنگزا در مقابل غلظـت بـرای طـول    K/Sبا رسم نمودار 

شود و هیچ روند خاصی مشاهده نمی 14و  13 های دیگر مطابق شکل

تاب  انعکاسی آن در مقابل غلظت از نظریـه  دهنده این است که  نشان

  کند. مینمانک پیروی  -کیوبلکا
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 Astrazon Red Violetرنگزای فلورسنت  K/Sمنحنی  :12شکل 

3RN( موج طول ها بیانگرسیمبلدرمقابل غلظت .)هستند 

 

 
در  Astrazon Flavin 10GFF رنگزای فلورسنت K/Sمنحنی : 13شکل 

 هستند(.طول موجها بیانگر سیمبلت )مقابل غلظ

 

 
در  Astrazon Red Violet 3RNرنگزای فلورسنت  K/Sمنحنی : 14شکل 

 هستند(.طول موجها بیانگر یمبلسمقابل غلظت )

 

 

کلـی   تشعشـعات ه فـاکتور  ک ـ Cتا  Eموج  از طول 5مطابق شکل 

فـرض   تـر از انعکـاس زمینـه اسـت     نمونه رنگرزی شده همیشه بزرگ

داریـم.   فلورسنسو فقط صدور شود رنگزا هیچ نوری جذب نکرده  می

انعکاس حقیقی معادل با انعکاس زمینـه اسـت لـذا اخـتلاف     بنابراین 

شـده و انعکـاس زمینـه،     رزیکلی کالای رنگ ـ تشعشعاتمیان فاکتور 

  باشد. می فلورسنسصدور 

طـول  در  Astrazon Flavin 10GFF ترنگـزای فلورسـن  در مورد 

رنگـزا هـیچ جـذبی نـدارد و فقـط صـدور        نـانومتر  700تا  500موج 

انعکاس واقعی معادل انعکاس زمینه است و داریم. بنابراین  فلورسنس

کلی کالای رنگ شده و  تشعشعات فاکتور اختلاف مقدار فلورسنس از

 انعکاس فلورسـنس منحنی 15در شکل  آید.بدست می انعکاس زمینه

 نانومتر رسم شده است. 700تا  500های  موجدر طول

در طـول   Astrazon Red Violet 3RN ترنگزای فلورسندر مورد 

ــا  660مــوج  ــانومتر، 700ت ــاکتور اخــتلاف از فلورســنسمقــدار  ن  ف

در  آید. دست میه ب کلی کالای رنگ شده و انعکاس زمینه تشعشعات

 700تـا   660هـای  موجطول منحنی انعکاس فلورسنس در 16شکل 

 نانومتر رسم شده است.
 

 وجود دارد. فلورسنسجذب نور و صدور  پوشاني: ناحیه هم

کلـی نمونـه    تشعشـعات فـاکتور   Eتـا   Aاز طول موج  5شکل مطابق 

فـزایش یافتـه و سـپس تـا     ا شده ابتدا با افزایش غلظت رنگزا رزیرنگ

یابد. مقداری که ممکن است کمتر از انعکاس زمینه باشد، کاهش می

را صـادر   فلورسـنس گونـه کـه    ماده رنگـزا همـان   هادر این طول موج

 . پوشانی( )محدوده هم کند نماید نور را جذب می می

 

 
 Astrazon Flavin رنگزای فلورسنت فلورسنتانعکاس  منحنی: 15شکل 

10GFF هستند(.طول موجها بیانگر سیمبل) مقابل غلظت در 
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 Astrazon Redرنگزای فلورسنت  فلورسنتانعکاس  منحنی :16شکل 

Violet 3RN هستند(.طول موجها بیانگر سیمبل) در مقابل غلظت 

 
در  βSدست آوردن منحنی انعکـاس حقیقـی یعنـی    ه ب به منظور

هـای بـالاتر از غلظـت     غلظـت گردد که در  ها فرض می این طول موج

 شـوندگی  دیده خـاموش بیش از حد بودن پبه دلیل  خاموش شوندگی

رسد. نقطه خـاموش شـوندگی دو    میبه صفر  فلورسنسمیزان صدور 

% است که با افزایش غلظت بـه بـیش از   0.25 و 0.75رنگزا به ترتیب 

کلـی بـه میـزان زیـادی کـاهش       تشعشعاتاین مقادیر، مقدار فاکتور 

یب جـذب از طریـق منحنـی انعکاسـی کـه بـا       یابد. بنابراین ضـرا  می

 ـزا رنگ ـی بـالا های  بکارگیری غلظت دسـت آمـده اسـت، محاسـبه     ه ب

زی شود و از آن در پیشگویی منحنی انعکاسی حقیقی بـرای رنگـر   می

 TRFاز  βSتواند با کم کردن  می  βL فلورسنسیشود. جزء  استفاده می

 .]3[ محاسبه شود

 Astrazon Flavinت رنگـزای فلورسـن  نانومتر  480 طول موجدر 

10GFF نمایـد نـور را جـذب     را صـادر مـی   فلورسـنس گونه که  همان

کلـی در بـالاترین    تشعشـعات موج مقدار فاکتور  طولاین کند. در  می

آن  K/Sغلظت رنگزا معادل انعکاس واقعی است و با قرار دادن مقدار 

  آید. دست میه بجذب  ضریب 20 رابطهزمینه در  K/Sو 
 

(20) (
K

S
) = (

K

S
)sub + AF 

 

هـا محاسـبه و    را برای دیگر غلظـت  K/S، 20 رابطهبا استفاده از 

 آوریم. ست میده ب 21انعکاس واقعی را از رابطه 
 

(21) βS = R = 1 +
K

S
− [(

K

S
)
2

+ 2(
K

S
)]0.5 

 

اسـت. بـا جابـه جـایی در      21مانک رابطـه   -رابطه اصلی کیوبلکا

مقـدار  دسـت آمـده اسـت.    ه ب ـ 20معادله برحسـب انعکـاس رابطـه    

کلـی کـالای رنـگ شـده و      تشعشـعات  از اختلاف فـاکتور  فلورسنس

منحنی انعکاس واقعی و  17در شکل  آید. دست میه انعکاس واقعی ب

در  Astrazon Flavin 10GFFت رنگـزای فلورسـن   فلورسـنس انعکاس 

 نانومتر رسم شده است. 480 موج طول

 
 رنگزای فلورسنت فلورسنتانعکاس واقعی و انعکاس  منحنی :17شکل 

Astrazon Flavin 10GFF نانومتر 480موج  در طول در مقابل غلظت. 

 

طـول  در  Astrazon Red Violet 3RN ترنگـزای فلورسـن  در مورد 

 فلورسـنس گونه که  نانومتر ماده رنگزا همان 640و  620، 600 هایموج

مشابه رنگزای ها  موج در این طولکند.  نماید نور را جذب می را صادر می

Flavin 10GFF  در  آیـد. بدسـت مـی   فلورسنسانعکاس واقعی و مقدار

هـای  موجدر طول انعکاس فلورسنسمنحنی انعکاس واقعی و  18 شکل

 نانومتر رسم شده است. 640و  600 ،620

هـایی کـه   موجکلی، در طول تشعشعاتبا تفکیک منحنی فاکتور 

تـر از   کلـی نمونـه رنگـرزی شـده همیشـه کوچـک       تشعشعاتفاکتور 

غیـر فلورسـنت   رنگـزای   رنگزای فلورسنت مشابه انعکاس زمینه است

 -کند و تاب  انعکاسی آن در مقابل غلظت از نظریـه کیوبلکـا  رفتار می

پوشـانی بـا فـرض     های همموجدر محدوده طول کند.مانک پیروی می

شـوندگی  های بالاتر از نقطه خـاموش صفر در غلظت فلورسنسصدور 

 تشعشعات از اختلاف فاکتورو انعکاس واقعی توان به راحتی مقدار می

 ـ فلورسنسمقدار  کلی کالای رنگ شده و انعکاس واقعی دسـت  ه را ب

توان با در نظـر گـرفتن   های صدور نیز میموجآورد. در محدوده طول

جذب صفر رنگزا، مقدار انعکاس واقعی را معادل انعکاس زمینه رنـگ  

 اخـتلاف فـاکتور  را از مقـدار   فلورسـنس نشده در نظر گرفت و مقدار 

 دست آورد.ه زمینه ب کلی کالای رنگ شده و انعکاس تشعشعات
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رنگزای فلورسنت  فلورسنتانعکاس واقعی و انعکاس  منحنی :18کل ش

Astrazon Red Violet 3RN موج طولها بیانگر سیمبل) در مقابل غلظت -

 .هستند(

 

 گیري ـ نتیجه4

مانـک بـر روی مـواد رنگـزای      -در این مطالعه اعتبار نظریـه کیوبلکـا  

کلـی مـواد    تشعشـعات فـاکتور  فلورسنتی مورد بررسی قـرار گرفـت.   

مـدل رنگـی   اسـت.   فلورسنتی پرتوانعکاسی و  پرتو فلورسنت مجموم

نیمـه  کیوبلکا مانک یک مدل ریاضی است کـه انعکـاس یـک نمونـه     

و جـذب و پخشـی کـه در نمونـه اتفـاق مـی افتـد را در نظـر          شفاف

 پخـش و جـذب   فقط محیط با نور کنش در این تئوری برهمگیرد.  می

 نظـر  صـرف  )فلورسـنس (انتشـارخودبخودی   است و از پلاریزاسیون و

 فلورسـنت های  کلی نمونه تشعشعاتبه همین منظور فاکتور  .شود می

کنیم بـه طـوری    تفکیک می انعکاس فلورسنسرا به انعکاس واقعی و 

هـای   کند. روش مانک پیروی می -که انعکاس واقعی از تئوری کیوبلکا

بـا اسـتفاده از    فلورسنسمتفاوتی برای این منظور وجود دارد. کاهش 

تـک رنـگ و بـر     -در دو حالت چنـدرنگ  جسن طیففیلتر، استفاده از 

ایـن  هاسـت.   جمله ایـن روش  از فلورسنسعکس، حذف و یا تضعیف 

کننده خاصی احتیـاج دارد   سه روش به تجهیزات و فیلترهای خاموش

با استفاده از محاسـبه و   ارائه شده در این مقالهروش با استفاده از اما 

مانـک بـرای    -لکـا توان بـا در نظـر گـرفتن رابطـه کیوب     به سادگی می

را از مقـدار   فلورسنس، مقدار رنگزای فلورسنتقسمت انعکاس واقعی 

 انعکاس واقعی تفکیک نمود. 
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