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-و تئوری کیوبلکاانعکاس پارچه نايلونی خیس با استفاده از مدل هندسی  بینیپیش

 مانک
 1ساناز توفیقی، علی شمس ناتری

 ن، رشت، ايرانلامهندسی نساجی، دانشگاه گی گروه

 چکیده
 حالت در پارچه رنگ بینیپیش رنگرزی، فرآيند در پارچه رنگ كنترل برای بنابراين،. شودمی آن رنگ تغییر باعث پارچه شدن خیس

نعکاسی ا طیف ساسا بر خیس نايلونی پارچه انعکاسی طیف بینیپیش برای هندسی مدل از مقاله اين در. است مهم بسیار خیس

 مخلوط و تکی صورت به زرد و آبی قرمز، اسیدی رنگزای با نايلونی پارچه هاینمونه منظور، اين برای .شد استفاده آن خشک حالت

 پارچه رنگی قعم افزايش و روشنايی كاهش رنگ، تغییر خیس شدن سبب داد ها نشانآنالیز پارامترهای رنگی نمونه. شدند رنگرزی

بینی منظور پیش به استفاده شد. خیس نايلونی پارچه انعکاسی بینی طیفبرای پیش مانک،-كیوبلکا هندسی و مدل يک از. شودمی

( اصلاح ɛ)(، ضريب جذب مولار رنگزا ɛمقادير ضريب جذب مولار رنگزا ) از هندسی، انعکاس پارچه در حالت خیس به روش مدل

بینی، چهار روش پیش در( CMCEΔ) رنگ بینی بر حسب اختلافپیش خطای. شد شده استفاده اصلاح واحد k/s واحد و k/s شده،

 به ترتیب شده، اصلاح واحد k/s واحد و k/s ( اصلاحی،ɛ(، ضريب جذب مولار رنگزا )ɛمقادير ضريب جذب مولار رنگزا ) از استفاده

 .آمد دست به شدهواحد اصلاح  k/s از استفاده با هندسی مدل بینی توسطپیش بهترين .است 5.71و  6.87، 15.51، 18.69
 رنگ.مانک، -خیس، مدل هندسی، كیوبلکا انعکاس، بینی،پیش های کلیدی:واژه
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Abstract 
Wetting the fabric changes its color; therefore, to control the color of the fabric in the dyeing 

process, it is crucial to predict the color of the fabric in its wet state. In this article, a geometric 

model was used to predict the reflectance spectra of wet nylon fabric based on the reflectance 

spectra of its dry state. For this purpose, nylon fabric samples were dyed individually and in 

mixtures with red, blue, and yellow acid dyes. Analysis of the color parameters of the samples 

shows that wetting causes color change, a decrease in lightness, and increases in color depth of the 

dyed fabric. To predict the fabric's reflectance in the wet state using the geometrical model, the 

molar absorption coefficient of the dye (ɛ), modified molar absorption coefficient (ɛ), unit k/s, and 

modified unit k/s values were utilized. The prediction error according to color difference (ΔECMC) 

in four prediction methods, using molar absorption coefficient (ɛ), modified molar absorption 

coefficient (ɛ), unit k/s, and modified unit k/s, were 18.69, 15.51, 6.87, and 5.71, respectively. 

Based on the obtained results, the best prediction was achieved by the geometrical model using the 

modified unit k/s. 
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 مقدمه -1

باز و  یفضا زاتیتجه ،یزمستان یهاو لباس یورزش یهامختلف مانند لباس یكاربردها برایبه طور گسترده  یلونينا یهاپارچه

ظاهر و عملکرد آنهاست. رنگ  نییدر تع یهمعامل م یلونينا یهاپارچه یانعکاس تیخاص .شوندیاستفاده م یمحصولات صنعت

 ،ردیگیكه محصول در معرض آن قرار م یطیمح طيو شرا افینوع ال ،یرنگرز ندياز جمله فرآ یبه عوامل مختلف یمحصولات نساج

 تيدر نهاعوامل  نياست. ا یترشوندگجذب رطوبت و گذارد، یم ریمنسوجات تأث یكه بر خواص نور یاز عوامل مهم یکيدارد.  یبستگ

شده  یبر ظاهر رنگ پارچه رنگرز خیس شدن ری. درک تأثگذارندیم ریتأث منسوجاترنگ  یرنگ و ظاهر كل خلوصبر عمق رنگ، 

 نیشود، آب در منافذ بیم سیكه پارچه خ یبرخوردار است. هنگام يیبالا تی، طراحان و محققان پارچه از اهمتولیدكنندگان یبرا

 افینسبت به ال یمصنوع. الیاف [1]د رسیتر به نظر مرهیت ارچهو در هنگام برخورد نور، پ ردیگیقرار م پارچه افیکروالیو م افیال

آب دوست  یشود. اما در عمل، به طور قابل توجهیشناخته م زيآبگر الیافاغلب به عنوان  لونيدارند. نا یكم فتیايبازرطوبت  یعیطب

رخ  یسطح انعکاس ،كندبرخورد می منسوج سطح بهكه نور  یهنگام. [2جذب كند ] دخو آب را در ساختار یتواند مقداریاست و م

صورت  انتشارجذب و درون منسوج پديده و در شده  وارد منسوجنور بخشی از دارد.  یبستگ سطح آن یهایژگيدهد كه به ویم

 .[4و3دارد ] یداخل ی و انتشارپراكندگ زانیبه م یكه بستگ شودیبه صورت بازتاب خارج م مادهنور پراكنده از  ت،يدر نها گیرد.می

از حالت خشک به  رنگیكه منسوجات  یدارد. هنگام یبستگ منسوجدر  موجودمواد  ريرنگ و سا یهابه تعداد مولکول یداخل انتشار

به دلیل  . كاهش انعکاسابديینور كاهش م انعکاس زانیم جهیو در نت كندیم رییتغ هاآن انعکاسیرفتار  ،دهندیم تغییر حالت خیس

كاهش میزان پراكندگی نور است، در حالی كه جذب نور ثابت است. غالباً اين تغییر از حالت خشک به حالت خیس نیز با تغییر رنگ 

هنگامی كه كردند  بیان شو همکاران 2یل. [6و5] بستگی دارد به واسطه رطوبت به بستر و میزان انعکاس همراه بوده و افت انعکاس

ظاهر  انعکاستفاوت در  لیدل نسبت به حالت خشک افزايش يافته و به همینآن عمق رنگ كند، یرا جذب م یعيما منسوج کي

اشاره  نیز 3اسمیت [.7] شودیخشک و مرطوب م حالت نیدر عمق رنگ ب اختلافمنجر به  عيهوا و ما نیدر بازتاب ب اختلافشود. یم

آب جايگزين شده به جای هوا است. او بیان  4ر خیس شدن به علت اختلاف ضريب شکستنمود كه پديده تغییر رنگ پارچه در اث

رود كه شود. به همین دلیل، انتظار میكرد كه نور بیشتری در مرزی كه در آن اختلاف ضريب شکست بزرگی وجود دارد پراكنده می

مهمترين دلیل اينکه  5گرت و پیترز [.8شان دهند ]الیاف با ضريب شکست بالا، در هنگام خیس شدن، تغییر رنگ كمتری از خود ن
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رسد را كاهش قابل توجه نسبت ضريب شکست ذرات )الیاف( با تر از زمان خشک بودن به نظر میپارچه در هنگام خیس بودن تیره

 افیشکست ال بيضر ،7زارنگ مولار جذب بيضر نییتع یابررياضی مدل يک  6نگریآلن و گلدف [.9محیط )آب يا هوا( در نظر گرفتند ]

شکست  بيضر داد كهآنها نشان  8یمدل هندس .كردند شنهادیرنگ پ یبر رو افیرنگ در داخل ال عيهندسه پارچه و نخ و توز ریو تأث

به  [.10-12رسد ]یتر از حالت خشک به نظر مرهیت سیپارچه خ و به همین دلیلز پارچه خشک است ،كمتر اشده سیپارچه خ

. از [14و13] اندكارگرفته شدهمتعددی به هاى و نظريه منسوجات مطالعات زيادی صورت گرفتهرفتار نورى و  ويى رنگگیشپمنظور 

 كیوبلکا مانک كند، مدلرا نیز بررسی میو خشک  خیسو ظاهر رنگ پارچه در حالت  انعکاس نیرابطه بها كه لمعروفترين اين مد

 . [17-15]باشد و مدل هندسی می

ه به حجم با توج. كندمی مدل نوری و هندسیییی ملاحظات گرفتن نظر در با مواد را ظاهر گلدفینگر، و آلن مدلمدل هندسیییی يا 

ستفاده از اين مدل پس از مدت ضه كامپیوترهای قدرتمند ا سنگین و نیاز به تکرار مراحل، با عر ضی  سبت به مدل  هاعملیات ريا ن

ستقبال محققان مواجه گرديد. ب سطحی، جذب و انتقالكیوبلکا مانک با ا سه پديده انعکاس  ساس اين مدل، وقوع  های از میان نخ ر ا

شده از آن را ست محیط و لیف در زوايای مختلف، مبنای نور منعکس  شک ضرايب  شکیل دهنده يک پارچه، با توجه به  شکیل  ت ت

 عيو نخ و توز هندسه پارچه ریو تأث افیشکست ال بي، ضرزارنگمولار جذب  بيضرتوان با داشتن دهند. همچنین با اين مدل میمی

نعکاس كم و در اجسام اهای بالای ماده رنگزا، بینی انجام دهند. نتايج نیز نشان داد كه اين روش در غلظت، پیشافیرنگ در داخل ال

 .[23-18و13-11]دهد تر و خطای كمتری از خود نشان میشفاف نسبت به روش كیوبلکا مانک جواب دقیق

 از ايزوتروپیک ساختاری و مساوی قطر با منفرد، ایاستوانه الیاف از متشکل هایلايه از ایمجموعه عنوانبه منسوج ندسی،ه مدل در

 يکديگر كنار در موازی هایاستوانه صورتبه الیاف كه است اين بر فرض همچنین. شودمی گرفته نظر در نوری هایويژگی و رنگ نظر

 صفحه يک عنوانبه استوكس ایمیله صفحات مدل مبنای بر مجموعه هر ادامه، در. دهندمی مجموعه کي تشکیل و انديافته آرايش

 ضريب آن، شکست ضريب الیاف، قطر نوری، قوانین از استفاده با توانمی را مجموعه فوق انعکاس بینیپیش .شودمی گرفته نظر در

 ماده صفحه اولین روی بر عمود صورت به شده موازی پرتو يک صورت به نور. داد انجام محیط شکست ضريب و رنگزا جذب مولار

 اند،گرفته قرار يکديگر به نزديک بسیار الیاف كه است اين بر فرض. يابدانتشار می بعدی هایلايه در پراكنده طور به و كرده برخورد

. كنند ايجاد تداخل و شکست انعکاس مکانیسم در تا ندنوری ندار تماس يکديگر با آنها اما دارد، تعامل آنها با نور تمام كه طوری به
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زاويه نور تابیده شده  θپرتو تابیده شده،  0I، 1در شکل  است. شده داده نشان 1 شکل در عرضی لیف سطح مقطع در نور برهمکنش

كند هت رو به پايین حركت مینوری كه در ج tنوری كه در جهت رو به بالا و s فاصله نقطه برخورد از عمود به صفر درجه،  dبر سطح، 

ضريب شکست محیط،  2nضريب شکست لیف،  1nشود. همچنین طول مسیر نوری كه در درون لیف قبل از شکست طی می pLو 

1

2

n
m

n
  ،نسبت ضرايب شکست لیف به محیط  و [.10]كنند زوايای داخلی هستند كه جهت شکست و انعکاس را مشخص می  

 

 .[10] عبوری و انکساری انعکاسی، نور مسیرهای و ایاستوانه لیف مقطع عرضی :1 کلش

Figure 1.  Cross-section of cylindrical fiber and the paths of reflected, refracted and transmitted light [10]. 

 

 

شده و بقیه در داخل از روی سطح منعکس  9نین فرسنلكند. بخشی از آن طبق قواهنگامی كه نور بر سطح خارجی الیاف برخورد می

شود. شود. در اين مدل، محیط شفاف فرض شده و مواد درون لیف هیچ پراكندگی ندارند، لذا نوری پراكنده نمیلیف پراكنده می

دهد. پرتو نور ادامه میبنابراين نور در داخل لیف تا زمانی كه دوباره انعکاس يابد و يا شکست بخورد به صورت خطی به حركت خود 

روبرو شود. نور شکست خورده به حركت خود در درون  10لامبرت-تواند با پديده جذب بر اساس قانون بیرطی عبور از درون لیف می

                                                                 
9 Fresnel law 

10 Beer-Lambert law 



 

شود. طول عبور دهد و تحت عنوان نور منتقل شده ارزيابی میهای بعدی است ادامه میلیف يعنی در محیطی كه در معرض جذب

كه در  [8] 1توان با توجه به اصول هندسی حاكم بر استوانه از معادله ون لیف قبل از هر گونه انعکاس و يا شکست را مینور در در

sin. بر اساس قوانین نوری [21]ای است شعاع لیف و يا شعاع سیلندرهای استوانه rآن  sinm    كه  زاويه تابش وα  زاويه

2بازتاب، 

1

n
m

n
 شعاع  1باشد. اگر در معادله نیز همانطور كه در بالا تعريف شده است نسبت ضرايب شکست لیف به محیط می

sinقرار دهیم آنگاه  1دهد برابر با دايره ای را كه سطح مقطع الیاف استوانه ای را نشان می d   وsin
d

m
 ينرو طول . از ا

 :[12]( برابر است با 2مسیر نور )معادله 

(1                                                                                  )
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d
L r r

m
   

(2                                              )                                           
2

2
2cos 2 1p

d
L

m
   

تفکیک شده و برای محاسبه آنها از معادلات  و عمودی  llمقدار نور منعکس شده در سطح لیف به صورت دو نور پلاريزه شده موازی 

 :[12]شود استفاده می 4و 3
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 نشان داده شده است: 5له باشد كه در معادنور پلاريزه شده تصادفی، انعکاس سطحی متوسط دو جزء می

(5)                                                                                                                                     
2

 
 
  

 نشان داد: 6توان به صورت معادله ون لیف را میدر در plپس از طی كردن فاصله  Tلامبرت نور منتقل شده -براساس قانون بیر

(6)                                                                                                      10 clptransmitted light
T

incident light


 


  

 [:24-26شود ]استفاده می 8و  7از معادله  nو به دنبال آن  1نشان داده شده است. برای  1در شکل  زاويه انعکاس 
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توان با يک فرايند تکرار، نور انعکاس و انتقال يافته شده توسط جسم را بدست آورد. محاسبات با نوری كه به طور عمودی به لیف می

های صورت گرفته بر روی پرتو نوری، تا زمانی كه به دلیل های داخلی و شکستشود. كلیه انتقالكند آغاز میبرخورد می d=0در 

شود. بخشی از پرتو اولیه كه به سمت بالا منعکس ها ناچیز شود و در واقع نور از بین برود در نظر گرفته میکرر مقدار آنهای مجذب

كند نور منتقل شده شود، همچنین بخش ديگری از پرتو كه در جهت پايین حركت میشناخته می sشده به عنوان نور منعکس شده 

t باشد.می ( نور جذب شدهAطبق م ) [:18شود ]محاسبه می 9عادله 

(9)                                                                                                                                         
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عبارت از kسمت بالا،  ، نسبت نور منتشر شده در جهت پايین به نور منتشر شده بهkضريب 
t

k
s

 
  
 

 10از معادله  kاست. مقدار  

 [:18و8شود ]محاسبه می
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به نحوی كه تمامی جهات تابش در  rدر محدوده صفر تا قطر لیف  dاز مقادير با استفاده از فرايند تکرار، برای يکسری  kو  Aمقدار 

توان با اعمال شود. در يک پارچه، میآيند. سپس نتايج حاصله جمع و میانگیری میمحاسبات در نظر گرفته شود، به دست می

صورت موازی برای ايجاد بردارهای زوج به يکديگر  اصلاحاتی اين مدل را به سادگی به دسته الیاف موازی شده نیز تعمیم داد، الیاف به

شود، با استفاده از منتشر می 1و از سطح لايه به سمت بالا1شوند. بخشی از پرتو اولیه كه از لايه اول به سمت پايینملحق می

 [:18و8آيد ]دست می به 12و  11يک فرايند ازدياد تدريجی و معادلات 
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و مجموع  1ای ارائه شده توسط استوک است، بردارهای زوج شده به عنوان صفحاتی با مجموع انعکاسی بر اساس صفحات میله

ام كه در جهت رو به بالا و پايین حركت nمنتشر شده از لايه  ند. بر اساس مدل ذكر شده مجموع نورشودر نظر گرفته می1انتقالی

 آيند:به دست می 14و  13كنند به ترتیب از معادله می

(13)                                                                                                                               1 1n n n     

 (14)                                                                                                                                  
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آنها برابر صفر شود، نور بالايی nای در نظر گرفته شوند كه مقدار انتقال يعنیهدر صورتی كه الیاف به نحوی آرايش يابند و به انداز

لامبرت، در طی انتشیییار خطی، مقداری از انربی به دلیل -[. طبق قانون بیر20و13و8شیییود ]برابر مقدار انعکاس در نظر گرفته می

ست خورده اگر به  .دهدبه حركت در داخل الیاف، در جهتی متفاوت ادامه میرود. نور انعکاس يافته داخلی جذب از بین می شک نور 

شود. شود يا اگر به سمت بالا منتشر شود انعکاس در نظر گرفته میسمت پايین منتشر شود به عنوان نور عبوری در نظر گرفته می

بینی ماده رنگزا را گرفته و آنها را برای پیش ب مولیهای هندسییی و نوری الیاف، محیط اطراف، ضییريب جذتواند ويژگیاين مدل می

ساجی تركیب كند ] انعکاس ست تا اين مدل بتواند 10مواد ن ست محیط باعث گرديده ا شک ضرايب  [. توجه اين مدل به اختلاف در 

دد به نحو مطلوب گرتغییر در رفتار انعکاسییی منسییوجات در حالت مرطوب و خیس را كه موجب تغییر در رفتار انعکاسییی آنان می

 .[22و18]توجیه نمايد 

 از سپس گرفت. قرار بررسی مورد اسیدی رنگزای با شده رنگرزی نايلونی پارچه رنگی ظاهر بر خیس شدن تاثیر ابتدا مقاله، اين در

  k/sرنگزا، مولار جذب گرديد. در مدل هندسی از مقادير ضريب استفاده خیس نايلونی پارچه بینی انعکاسپیش برای هندسی مدل

بینی انعکاس خیس پارچه رنگی از حالت سازی جهت پیششده و حالت بهینه شده آنها با استفاده از ضريب بهینهرنگرزی پارچه واحد

 خشک استفاده شد.

 



 

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

 زایاستفاده شد. سه رنگ ریدن 800 نخ نمره بر متر مربع با گرم 235 به وزن 6 لونينا تاری پودیپارچه های نمونهاز در اين تحقیق 

پارچه های نمونه. گرديداستفاده  یلونيپارچه نا یرنگرز یآلمان، برا كشور 11محصول شركت فارب شیمی 1مطابق جدول  یدیاس

درصد بر اساس وزن  2و  1.5، 1، 0.5 هایغلظت باعمق رنگ  نيدر چندبه صورت تکی و تركیبی )تركیب دو و سه رنگزا(  یلونينا

 .ندشد یرنگرز %(O.W.F)ارچه پ

 

 : مشخصات مواد رنگزای اسیدی.1جدول 

Table 1: Characteristics of Acid Dyes. 
Trade Name Sellan Red 2B Sellan Blue 2R Sellan Yellow 5GN 

Generic Name C.I. Acid Red 361 C.I. Acid Blue 225 C.I. Acid Yellow 110 

Molecular Weight 

(g/mol) 
540.59 685.32 534.4 

(nm) maxλ 500 580 395 

Chemical structure 

[27]. 

 

 

 

 

 روش کار -2-2

 30به مدت  C°60ی در دما ميكربنات سد تریگرم در ل 1و  یصابون ندهيمواد شو تریگرم در ل 2با مورد استفاده پارچه های نمونه

 40:1بالا( با نسبت حجم محلول به جرم كالا  یبا دما یشگاهيآزما یرنگرز نی)ماش یشگاهيآزما یدر دستگاه رنگرز و شوشست قهیدق

(L:G)رنگرزی گراف. رنگرزی شدند ومیسولفات آمون %4-2و  کیاست دیاس %1-0.5كننده،  يکنواخت %1 یجوش، حاو ی، در دما 

 و رزیرنگ كالا وزن هبنسبت درصد  2و  1.5، 1، 0.5 یهادر غلظتها نمونه .نشان داده شده است 2 اسیدی شکل رنگزای با نايلون

ی دمادر  تریلر بگرم  2با صابون  تيو در نها [37]بخار فیکس شده با  قهیدق 30خشک و سپس  قهیدق 3به مدت  C°140ی در دما

C°08  های پارچه رنگی در آبرنگ پارچه، نمونهو  . به منظور بررسی اثر خیس شدن بر انعکاسشدند شوشست قهیدق 10به مدت 

 رییو منجر به تغ نکندبه پارچه وارد  یاديكشش ز ايكه فشار  ی به صورت يکنواخت و به نحوی خارج شدآب اضافور گرديد و غوطه

                                                                 
11 Farbchemie Braun KG 



 

 با نانومتر 10نانومتر در فواصل  700تا  400طول موج محدوده در  طیف انعکاسی د. سپسبه ساختار آن نشو بیآس ايشکل 

 65Dاستاندارد  روشنايیتحت  CIELABها در فضا رنگ ی نمونهرنگ یپارامترها شد. همچنین گیریاندازه 60X.Rite SP اسپکتروفتومتر

 CMCEΔرنگ  اختلاف همچنین جهت بررسی اختلاف رنگ بین دو نمونه، از معادله د.گرديدرجه محاسبه  10استاندارد  كنندهو مشاهده

  [.31]( استفاده شد 15)معادله 

(15                     )                                                                

 

 
 .اسیدی رنگزای با نايلون رنگرزی گراف :2 شکل

Figure 2. The dyeing profile of nylon with acid dye. 

 

 

 به روش مدل هندسیانعکاس بینی پیش -2-3

حالت خشک به روش مدل هندسی ضروری است كه پارامترهای  الت خیس پارچه بر اساس انعکاسبینی انعکاس حبه منظور پیش

( را به عنوان ورودی مشخص شود. محاسبات و برنامه ɛمحیط و ضريب جذب مولار رنگزا ) شعاع لیف، ضريب شکست الیاف، شکست

( در مدل هندسی ɛيگزينی مقدار ضريب جذب مولار )های متعددی برای جاانجام شد. روشa  2023نويسی در نرم افزار متلب وربن 

طیفی پارچه رنگ شده به طور مستقیم  انعکاس فاكتور، یدر مدل هندس. [30و29و20-18و13و12]توسط محققان بیان شده است 

 (:16)معادله  ارتباط دارد الیافدر ( k)زا رنگمولار و ضريب جذب  (C) گزابا هندسه و خواص نوری آن و همچنین حاصلضرب غلظت رن
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(16            )                                                                                                                     ( . . )R f Ck m D 

 R  ،فاكتور انعکاسCk صل ضريب جذب حا ضريب m ،الیافدر مولار رنگزا  ضرب غلظت رنگ و  سبت  ست  ن  ضريببه  الیافشک

( با اسییتفاده از دسییتگاه ɛضییريب جذب مولار رنگزا ) .[30]باشیید می الیاف بر حسییب میکرومترقطر  Dو  فمحیط اطرا شییکسییت

تا مادون ( نانومتر 300)نانومتر و در محدوده طیفی از فرابنفش  5گیری با گام اندازه 12شیییركت جنوی Visible-UVاسیییپکتروفتومتر 

به عنوان شیییب خط در واحد،  k/sگیری شیید. غلظت مختلف اندازه 5رنگزای قرمز، زرد و آبی در  3برای  (نانومتر 900)قرمز نزديک 

 كیوبلکا ثابت تک تئوری در .اسییتفاده كرد یهای رنگتوان برای تعريف خواص نوری نمونهرا می زا،غلظت رنگحسییب بر  (K/S)ر نمودا

به منظور كاهش همچنین  [.32و31و13]د شییواسییتفاده می زاو غلظت رنگ (K/S)س بع انعکابرای ايجاد رابطه بین تا واحد k/sمانک 

ضرايب جذب مولارخطای پیش صلاحی برای  ضريب ا سی، يک  صلاح به اين  k/s و (ɛ) بینی مدل هند شد. فرآيند ا واحد اعمال 

سه واقعیهای شده مدل با دادهبینیصورت انجام گرفت كه ابتدا مقادير پیش ضرايب  مقاي صلاحی در  ضريب ا سپس، يک  شدند. 

ای كه مقدار بهینهزمانیکه انجام شید تا  به روش سیعی و خطا فوقضیريب اصیلاح . ضیرب گرديدواحد  k/s و( ɛ) رنگزا جذب مولار

دل اعمال . در نهايت، مقدار بهینه اين ضريب در ممشخص گردد، استهای واقعی شده و دادهبینیكمترين اختلاف را بین نتايج پیش

در حالت سییازی و اصییلاح گرديدند. واحد بهینه k/sو ( ɛ)به عبارتی مقادير ضییريب جذب مولار  .بینی افزايش يابدشیید تا دقت پیش

ست الیاف نايلون ) شک ضريب  ست محیط آب )1.53خیس،  شک ضريب  شد 1.33( و  . با توجه به پارامترهای [33]( در نظر گرفته 

سبت به مقادير واقعی پیشورودی و روابط فیزيکی و هند بینی گرديد. سی حاكم در اين مدل، انعکاس حالت خیس پارچه نايلونی ن

مربع خطا  نیانگیم( و 15 )معادله CMCEΔرنگ اختلاف ها، از بینی طیف انعکاسییی نمونهدر انتها به منظور ارزيابی روش فوق در پیش

RMS  [.36-34و28] شد استفاده (17)معادله 

(17 )                                                                                             2

Error Actual Predict( ) /16RMS R R    

 نتايج و بحث -3

هایحالت

 C-*L* و b-*a*دو بعدی نمودار در ( آبی نقاط) خشک حالت و( قرمز نقاط) خیس حالت در پارچه نمونه 28 رنگی پارامترهای مقادير

 خشک حالت به نسبت( قرمز نقاط) خیس ها در حالتنمونه مختصات تغییرنشان داده شده است.  3در شکل  CIELABدر فضا رنگ 

                                                                 
 Jenway 12  



 

در حالت خیس، همانطور كه اشاره شد تغییرات ضريب شکست محیط و الیاف  .باشدمی مشخص وضوح ها بهدر شکل( آبی نقاط)

شود. همچنین بررسی می CIELAB فضارنگ در b-*a* بعدی دو نمودار ها درو در نتیجه تغییر مختصات نمونهتغییرات رنگی منجر به 

خیس  كه دهدینشان م)نقاط آبی(  و حالت خشک خیس )نقاط قرمز(حالت  برای C-*L* ینمودار پراكندگ در ها_نمونه مختصات

 نسبت به خشک، نشانواحی خیس پراكندگی بیشتر ن دارد.رنگ پارچه نايلونی  خلوصروشنايی و میزان هی بر تأثیر قابل توج شدن

خیس شدن باعث كاهش میزان روشنايی و افزايش عمق  .رنگ پارچه استپارامترهای روشنايی و خلوص بر  آب یدهنده تاثیر بالا

 شود.رنگی پارچه می

  
 خیس و خشک.در حالت  هانمونه C-*L*و  b-*a*پراكندگینمودار  :3 شکل

Figure 3. the a*b* and L*C* scatter plot of the samples in wet and dry state. 

 

  ɛ

مقادير ضريب جذب مولار مواد بینی، طیف انعکاسی پارچه نايلون در حالت خیس به كمک مدل هندسی از در اولین مرحله پیش

 3غلظت از  5هايی در ، ابتدا طیف جذبی محلول(ɛ) رنگزا مواد مولار جذب ضريب گیری مقادير( استفاده گرديد. برای اندازهɛرنگزا )

 مولار جذب ضريب لامبرت، مقادير-گیری شد. سپس بر اساس روابط بیراندازه UV-Visible اسپکتروفتومتر آبی با و زرد قرمز، رنگزای

 مواد مولار جذب ( از حاصلضرب غلظت رنگزا در ضريب6 محاسبه گرديد. با توجه به اينکه در مدل هندسی )معادله (ɛ) رنگزا مواد

 ( و مخلوط مخلوط2ε2+C1ε1C لامبرت برای مخلوط دو رنگزا )معادله-شود. برای مخلوط رنگزا از رابطه بیراستفاده می (ɛ×C) رنگزا

بینی شده توسط مدل هندسی با استفاده از ضريب ( استفاده گرديد. طیف انعکاس واقعی و پیش3ε3+C2ε2+C1ε1C ادلهسه رنگزا )مع

به ترتیب  زرد-زرد و آبی-، آبی، قرمزقرمزدرصد رنگزا و در شیدهای  2پارچه نايلونی در غلظت خیسدر حالت ( ɛرنگزا ) جذب مولار

های بین نمونه RMSاختلاف طیف انعکاسی و  CMCEΔ، اختلاف رنگ b*a*L*رامترهای رنگی مقادير پا داده شده است. نشان 4 شکلدر 

 توجه نشان داده شده است. با 2در جدول به ترتیب درصد  2و  1.5، 1، 0.5های خیس و در غلظتحالت در  شده بینیپیشواقعی و 
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 0.138و  0.526، 0.131، 0.277ترتیب  ( بهRMSانعکاسی )طیف  اختلاف مقدار و حداقل حداكثر معیار، میانگین، انحراف جدول، به

 8.01و  34.81، 8.04، 18.69 ترتیب به( CMCEΔ) رنگ اختلاف مقدار حداقل و حداكثر معیار، همچنین میانگین، انحراف. باشدمی

وسط روش مدل بینی شده تو اختلاف رنگ پیش RMSدهد كه خطای همچنین نتايج مندرج در اين جدول نشان می .باشدمی

های با زرد نسبت به نمونه-های زرد و قرمزهای با عمق رنگی روشن مانند نمونههندسی با استفاده از ضريب جذب مولار برای نمونه

ای با نتايج كارهای تحقیقات قبلی ناشی قرمز  بیشتر است. به دست آمدن چنین نتیجه-های آبی و آبیعمق رنگی تیره مانند نمونه

 4شکل همانگونه كه در  [.22و19و13و10]باشد يت به كارگیری  نظريه مدل هندسی در محاسبه مقادير انعکاسی بالا میاز محدود

بینی شده در مدل هندسی با استفاده از ضريب جذب مولار كمتر از مقادير واقعی بوده نشان داده شده است، مقادير انعکاس پیش

مقادير حاصل ها مشاهده گرديد. بینی شده انعکاس در تمام نمونهیان مقادير واقعی و پیشاست. علاوه بر اين اختلاف قابل توجهی م

 كند. بینی مناسب با اين روش را تايید مینیز عدم پیش 2در جدول  RMSو خطای  CMCEΔاز اختلاف رنگ 

  

  

ضريب جذب مولار مدل هندسی با استفاده از رنگزا توسط  درصد 2 با دهش رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :4 شکل

(ε((  ) قرمز(A)، آبی (B)، زرد-قرمز (C) زرد-و آبی (D)). 

 
Figure 4: Actual and predicted reflectance spectra of dyed nylon fabric with 2% dye in the wet state by the geometric 

model using the molar absorption coefficient (ε) (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow (D)). 
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ضريب  از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شده رنگ نايلونی پارچه شده بینی پیش و واقعی *b و *L*، a رنگ پارامترهای: 2جدول

 .بینی پیش MCCEΔ رنگ اختلاف و  RMS و خطای(  εجذب مولار )

Table 2: Actual and predicted L*, a*, and b* color parameters of dyed nylon fabric in the wet state by the geometric 

model using the molar absorption coefficient (ε), color difference ΔECMC, and RMS error  of prediction. 

 

Dyed 

Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  

Molar Absorption Coefficient (ε) RMS CMCΔE 
*L *a *b *L *a *b 

Red 

0.5 57.64 49.91 16.12 55.16 19.32 9.78 0.18 12.26 

1 42.54 53.15 24.26 45.16 19.50 10.46 0.22 13.35 

1.5 38.28 50.93 27.03 39.30 18.91 10.44 0.22 13.21 

2 33.31 43.90 20.97 35.25 18.23 10.23 0.19 11.11 

Yellow 

0.5 83.47 -9.44 56.67 32.82 -0.53 2.01 0.52 27.34 

1 81.17 -5.90 79.02 23.70 -0.46 1.74 0.53 32.55 

1.5 78.30 3.58 89.40 18.99 -0.41 1.57 0.52 34.81 

2 73.64 6.93 88.02 15.93 -0.38 1.45 0.47 34.66 

Blue 

0.5 48.91 3.85 -42.00 37.59 -0.37 -8.52 0.25 15.25 

1 34.94 8.33 -40.09 27.94 -0.26 -7.72 0.20 15.10 

1.5 26.91 7.89 -32.12 22.85 -0.21 -7.09 0.17 13.07 

2 24.78 11.43 -34.43 19.52 -0.18 -6.61 0.17 14.56 

Blue-

Red 

0.5 45.22 15.14 -17.27 32.87 4.49 -4.08 0.23 11.36 

1 31.12 15.08 -13.81 23.75 3.95 -3.59 0.18 10.11 

1.5 24.48 11.53 -10.02 19.03 3.58 -3.25 0.15 8.18 

2 22.67 9.68 -8.39 15.97 3.32 -3.01 0.14 8.02 

Red-

Yellow 

0.5 66.48 28.92 29.90 22.32 1.41 2.16 0.43 24.26 

1 56.54 48.83 38.92 14.78 1.17 1.79 0.44 28.03 

1.5 49.02 50.39 37.87 11.00 1.04 1.59 0.38 27.97 

2 44.73 54.11 37.57 8.58 0.96 1.45 0.38 28.47 

Blue-

Yellow 

0.5 69.77 -18.57 16.50 20.04 -0.60 -0.27 0.40 23.68 

1 39.64 -22.56 6.86 12.89 -0.49 -0.23 0.21 19.12 

1.5 32.02 -19.22 4.33 9.32 -0.44 -0.20 0.18 17.99 

2 28.57 -14.10 2.41 7.08 -0.37 -0.17 0.17 17.03 

Red-

Yellow-

Blue 

0.5 52.71 9.38 8.68 18.98 0.75 0.19 0.30 17.73 

1 30.84 11.96 2.98 12.02 0.62 0.15 0.21 14.53 

1.5 22.59 8.71 1.36 8.55 0.55 0.14 0.16 12.84 

2 20.96 20.03 6.97 6.45 0.44 0.11 0.18 16.84 

 ( اصلاح شدهɛبا استفاده از ضريب جذب مولار رنگزا ) روش مدل هندسی -3-3

( اعمال گرديد. به ε) جذب مولار رنگزا بینی مدل هندسی، ضريب اصلاحی برای مقادير ضريبدر ادامه به منظور كاهش خطای پیش

سازی سازی و اصلاح گرديد. همان گونه كه از نتايج قابل مشاهده است پس از بهینه( بهینهε) جذب مولار رنگزا دير ضريبعبارتی مقا

داده  نشان 5شکل يافته است. همانطور كه در  بینی مدل هندسی افزايش(، دقت پیشε) جذب مولار رنگزا ضريب و اصلاح مقادير

 واقعی ، میزان اختلاف بین طیف انعکاسزرد-یآب و زرد-قرمز ،یقرمز، آبدرصد با شیدهای  2 تغلظ در رنگی نايلونی شد، برای پارچه

 باشد مقاديرنشده كمتر می سازیشده نسبت حالت بهینه اصلاح (ε) جذب مولار رنگزا ضريب به هندسی مدل توسط بینی شدهپیش و

 پیشگويی و واقعی مقادير بین (CMCEΔ) رنگ اختلاف و( MSR) انعکاسی طیف خیس و اختلاف حالت در b*a*L*رنگی  پارامترهای



 

 طیف انعکاسی اختلاف مقدار حداكثر و حداقل معیار، با توجه به جدول، میانگین، انحراف .است شده داده نشان 3 جدول در شده

(RMS) رنگ اختلاف مقدار حداقل و حداكثر معیار، همچنین میانگین، انحراف .باشدمی 0.091و  0.500، 0.125، 0.234ترتیب  به 

(CMCEΔبه )  باشدمی 5.654و  32.87، 7.691، 15.511ترتیب. ( با توجه به نتايج حاصل، اختلاف طیف انعکاسیRMS و اختلاف )

 ضريباصلاح شده نسبت به حالت ( ε) جذب مولار رنگزا بینی شده در مدل هندسی با ضريب( بین مقادير واقعی و پیشCMCEΔرنگ )

جذب مولار  ضريب با هندسی شود. لذا روش مدلكمی بهبود يافته و روند كاهشی مشاهده می نشده اصلاح( ε) ر رنگزاجذب مولا

بینی انعکاس پارچه در نشده جهت پیش ( اصلاحε) جذب مولار رنگزا ضريب با هندسی مدل شده نسبت به روش ( اصلاحε) رنگزا

 باشد.تر میحالت خیس بهتر و مناسب

ضريب جذب مولار مدل هندسی با استفاده از رنگزا توسط  درصد 2 با شده رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :5 شکل

(ε(( اصلاح شده ) قرمز(A)، آبی (B)، زرد-قرمز (C) زرد-و آبی (D)). 
 

Figure 5: Actual and predicted reflectance spectra of dyed nylon fabric with 2% dye in the wet state by the geometric 

model using the modified molar absorption coefficient (ε) (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow 

(D)). 
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 از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در هشد رنگ نايلونی پارچه شده بینی پیش و واقعی *b و *L*، a رنگ پارامترهای: 3جدول 

 .بینی پیش CMCEΔ رنگ اختلاف و  RMS و خطای( اصلاح شده εضريب جذب مولار )

Table 3: Actual and predicted L*, a*, and b* color parameters of dyed nylon fabric in the wet state by the geometric 

model using the modified molar absorption coefficient (ε), color difference ΔECMC, and RMS error  of prediction. 

. 

Dyed 

Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 

Calculated Geometric model by  

modified Molar Absorption 

Coefficient (ε) 
RMS CMCΔE 

*L *a *b *L *a *b 

Red 

0.5 57.64 49.91 16.12 57.71 19.02 9.46 0.16 12.32 

1 42.54 53.15 24.26 47.81 19.60 10.37 0.20 13.51 

1.5 38.28 50.93 27.03 41.92 19.23 10.49 0.19 13.22 

2 33.31 43.90 20.97 37.80 18.68 10.38 0.15 11.17 

Yellow 

0.5 83.47 -9.44 56.67 42.96 -0.58 2.18 0.46 24.98 

1 81.17 -5.90 79.02 32.82 -0.53 2.01 0.49 30.44 

1.5 78.30 3.58 89.40 27.33 -0.49 1.86 0.50 32.88 

2 73.64 6.93 88.02 23.70 -0.46 1.74 0.45 32.80 

Blue 

0.5 48.91 3.85 -42.00 47.96 -0.48 -8.72 0.19 14.26 

1 34.94 8.33 -40.09 37.58 -0.37 -8.52 0.14 14.38 

1.5 26.91 7.89 -32.12 31.81 -0.30 -8.11 0.10 12.85 

2 24.78 11.43 -34.43 27.94 -0.26 -7.72 0.09 13.91 

Blue-

Red 

0.5 45.22 15.14 -17.27 43.01 4.78 -4.34 0.18 9.49 

1 31.12 15.08 -13.81 32.87 4.49 -4.08 0.16 8.69 

1.5 24.48 11.53 -10.02 27.38 4.19 -3.81 0.14 6.94 

2 22.67 9.68 -8.39 23.75 3.95 -3.59 0.13 5.65 

Red-

Yellow 

0.5 66.48 28.92 29.90 47.36 1.79 2.77 0.33 18.10 

1 56.54 48.83 38.92 36.98 1.72 2.65 0.39 22.84 

1.5 49.02 50.39 37.87 31.23 1.63 2.50 0.35 22.96 

2 44.73 54.11 37.57 27.37 1.54 2.36 0.35 23.66 

Blue-

Yellow 

0.5 69.77 -18.57 16.50 48.76 -0.80 -0.37 0.27 15.86 

1 39.64 -22.56 6.86 38.31 -0.78 -0.36 0.17 12.96 

1.5 32.02 -19.22 4.33 32.49 -0.74 -0.34 0.15 11.73 

2 28.57 -14.10 2.41 28.57 -0.70 -0.32 0.14 9.80 

Red-

Yellow-

Blue 

0.5 52.71 9.38 8.68 42.96 1.02 0.25 0.22 10.23 

1 30.84 11.96 2.98 32.81 0.95 0.24 0.17 8.71 

1.5 22.59 8.71 1.36 27.33 0.89 0.22 0.14 7.79 

2 20.96 20.03 6.97 23.70 0.83 0.21 0.17 12.20 

 

 

  واحدk/s روش مدل هندسی با استفاده از  -3-4

شود. لذا استفاده از و غلظت رنگزا استفاده می (K/S)واحد برای ايجاد رابطه بین تابع انعکاس  k/sنک، در تئوری تک ثابت كیوبلکا ما

بینی انعکاس پارچه تواند به بهبود نتايج پیش( در مدل هندسی میɛواحد، به عنوان جايگزين ضريب جذب مولار رنگزا ) k/sمقادير 

 k/s رياز مقادی به كمک مدل هندس خیسدر حالت  لونيپارچه نا یانعکاس فیطبینی در حالت خیس كمک كند. به منظور پیش

و مخلوط سه تايی  )2+ C1(k/s)×1C×(k/s)2(، مخلوط دوتايی )C×(k/s)(های تک رنگ برای نمونهواحد در حالت خشک 

)3(k/s)×3+ C2(k/s)×2+ C1(k/s)×1C( با استفاده از  یهندسشده به روش مدل بینی پیشو  یانعکاس واقع فیاستفاده شد. ط

زرد در -یآب و زرد-قرمز ،یقرمز، آبو در شیدهای  درصد 2پارچه نايلونی در غلظت  یبرا بیبه ترت خیسواحد در حالت  k/s ريمقاد



 

 نیب (CMCEΔ) رنگ اختلاف و( RMS) انعکاسی طیف و اختلاف b*a*L*رنگی  پارامترهای مقادير نتايجداده شده است.  نشان 6 شکل

با توجه به  نشان داده شده است. 4 درصد در جدول 2و  1.5، 1، 0.5 هایغلظت در خیسشده حالت  بینیشیو پ واقعی ایهنمونه

 0.038و  0.303، 0.067، 0.112ترتیب  به (RMS) طیف انعکاسی اختلاف مقدار حداكثر و حداقل معیار، زير، میانگین، انحراف جدول

 2.45و  15.77، 3.30، 6.87ترتیب  ( بهCMCEΔ) رنگ اختلاف مقدار حداقل و حداكثر ار،معی همچنین میانگین، انحراف .باشدمی

بینی شده توسط روش مدل هندسی با استفاده و اختلاف رنگ پیش RMSدهد كه خطای همچنین نتايج جدول نشان می .باشدمی

-های زرد و قرمزدارای عمق رنگی روشن مانند نمونههايی كه واحد به عنوان ضريب جذب مولار برای نمونه k/sاز جايگزينی مقادير 

 قرمز بیشتر است.-های آبی و آبیهايی با عمق رنگی تیره مانند نمونهزرد نسبت به نمونه

  

  

  
قرمز واحد )) k/sاز  مدل هندسی با استفادهرنگزا توسط  درصد 2 با شده رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :6 شکل

(A)، آبی (B)، زرد-قرمز (C) زرد-و آبی (D)). 
 

Figure 6: Actual and predicted reflectance spectra of dyed nylon fabric with 2% dye in the wet state by the geometric 

model using unit k/s  (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow (D)). 
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 k/s از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شده رنگ نايلونی پارچه شده بینی پیش و واقعی *b و *L*، a رنگ پارامترهای: 4جدول 

 .بینی پیش CMCEΔ رنگ اختلاف و  RMS و خطای  واحد

Table 4: Actual and predicted L*, a*, and b* color parameters of dyed nylon fabric in the wet state by the geometric 

model using unit k/s, color difference ΔECMC, and RMS error of prediction. 

. 

Dyed 

Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  

unit k/s RMS CMCΔE 
*L *a *b *L *a *b 

Red 

0.5 57.64 49.91 16.12 60.30 40.68 8.97 0.04 5.12 

1 42.54 53.15 24.26 52.02 44.23 12.56 0.07 8.30 

1.5 38.28 50.93 27.03 47.13 45.07 14.51 0.07 8.67 

2 33.31 43.90 20.97 43.66 45.09 15.69 0.08 7.12 

Yellow 

0.5 83.47 -9.44 56.67 94.73 -5.30 67.96 0.24 6.46 

1 81.17 -5.90 79.02 66.30 -10.39 35.45 0.25 15.78 

1.5 78.30 3.58 89.40 92.74 -1.32 90.19 0.25 5.96 

2 73.64 6.93 88.02 92.18 0.18 95.63 0.30 8.36 

Blue 

0.5 48.91 3.85 -42.00 56.74 -3.41 -24.00 0.08 9.96 

1 34.94 8.33 -40.09 46.74 -2.37 -25.81 0.09 11.81 

1.5 26.91 7.89 -32.12 40.84 -1.63 -25.95 0.11 12.37 

2 24.78 11.43 -34.43 36.75 -1.10 -25.63 0.11 12.99 

Blue-

Red 

0.5 45.22 15.14 -17.27 44.02 14.46 -11.91 0.08 3.80 

1 31.12 15.08 -13.81 33.92 13.98 -11.37 0.08 2.45 

1.5 24.48 11.53 -10.02 28.41 13.26 -10.69 0.08 3.11 

2 22.67 9.68 -8.39 24.74 12.61 -10.11 0.08 3.01 

Red-

Yellow 

0.5 66.48 28.92 29.90 59.71 36.60 29.19 0.04 6.68 

1 56.54 48.83 38.92 51.52 40.87 32.50 0.10 4.21 

1.5 49.02 50.39 37.87 46.68 42.20 33.60 0.09 3.58 

2 44.73 54.11 37.57 43.26 42.55 33.94 0.11 4.88 

Blue-

Yellow 

0.5 69.77 -18.57 16.50 54.63 -16.81 8.36 0.16 7.92 

1 39.64 -22.56 6.86 44.35 -17.07 8.33 0.08 4.37 

1.5 32.02 -19.22 4.33 38.38 -16.56 8.02 0.09 5.28 

2 28.57 -14.10 2.41 34.28 -15.95 7.70 0.09 6.09 

Red-

Yellow-

Blue 

0.5 52.71 9.38 8.68 43.31 8.34 4.39 0.10 6.74 

1 30.84 11.96 2.98 33.23 8.14 4.21 0.09 4.07 

1.5 22.59 8.71 1.36 27.77 7.76 3.98 0.08 5.26 

2 20.96 20.03 6.97 24.14 7.41 3.77 0.10 8.21 

 

 k/s

سازی و بهینه آنواحد اعمال و مقادير  k/sبینی مدل هندسی، ضريب اصلاحی برای مقادير كاهش خطای پیشدر ادامه به منظور 

 و زرد-قرمز ،یقرمز، آبدرصد با شیدهای  2 غلظت در رنگی نايلونی نشان داده شد، برای پارچه 7در شکل اصلاح گرديد. همانطور كه 

شده نسبت حالت  اصلاح واحد k/s روش به هندسی مدل توسط بینی شدهپیش و واقعی میزان اختلاف بین طیف انعکاسزرد -یآب

k/s سازی و اصلاح مقاديرنشده كمتر بوده و پس از بهینه سازیبهینه واحد k/s يافته است.  بینی مدل هندسی افزايشواحد، دقت پیش

 و واقعی مقادير بین (CMCEΔ) رنگ ختلافا و( RMS) انعکاسی طیف خیس و اختلاف حالت در b*a*L*رنگی  پارامترهای مقادير

طیف  اختلاف مقدار حداكثر و حداقل معیار، با توجه به جدول، میانگین، انحراف .است شده داده نشان 5 جدول در بینی شدهپیش



 

 مقدار حداقل و حداكثر معیار، همچنین میانگین، انحراف .باشدمی 0.025و  0.291، 0.073، 0.111ترتیب  به (RMS) انعکاسی

( و RMSبا توجه به نتايج حاصله، اختلاف طیف انعکاسی ) .باشدمی 1.53و  11.24، 2.50، 5.71ترتیب  ( بهCMCEΔ) رنگ اختلاف

 اصلاح واحد k/sواحد اصلاح شده نسبت به حالت  k/sبینی شده در مدل هندسی با ( بین مقادير واقعی و پیشCMCEΔاختلاف رنگ )

نشده  اصلاح واحد k/s با هندسی مدل شده نسبت روش اصلاح واحد k/s با استفاده از مقادير هندسی مدلكمتر است. لذا روش  نشده

 تر عمل كرده است.بینی انعکاس پارچه در حالت خیس بهتر و مناسبجهت پیش

 

  
 

اصلاح  واحد k/sمدل هندسی با استفاده از نگزا توسط ر درصد 2 با شده رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :7 شکل

 .((D) زرد-و آبی (C) زرد-قرمز ،(B) آبی ،(A)قرمز )) شده
 

Figure 7: Actual and predicted reflectance spectra of dyed nylon fabric with 2% dye in the wet state by the geometric 

model using modified unit k/s  (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow (D)). 
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 k/s از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شده رنگ نايلونی پارچه شده بینی پیش و واقعی *b و *L*، a رنگ پارامترهای: 5جدول 

 .بینی پیش CMCEΔ رنگ اختلاف و  RMS و خطای شده اصلاح واحد

Table 5: Actual and predicted L*, a*, and b* color parameters of dyed nylon fabric in the wet state by the geometric 

model using modified unit k/s, color difference ΔECMC, and RMS error of prediction. 

 

Dyed 

Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  

modified unit k/s RMS CMCΔE 
*L *a *b *L *a *b 

Red 

0.5 57.64 49.91 16.12 52.02 44.23 12.56 0.07 3.62 

1 42.54 53.15 24.26 43.66 45.09 15.69 0.07 5.05 

1.5 38.28 50.93 27.03 38.81 44.33 16.94 0.08 5.73 

2 33.31 43.90 20.97 35.41 43.28 17.47 0.08 2.54 

Yellow 

0.5 83.47 -9.44 56.67 95.83 -6.24 54.11 0.25 4.88 

1 81.17 -5.90 79.02 94.73 -5.30 67.96 0.26 6.10 

1.5 78.30 3.58 89.40 94.02 -4.18 76.30 0.27 8.21 

2 73.64 6.93 88.02 90.82 4.29 107.57 0.29 9.09 

Blue 

0.5 48.91 3.85 -42.00 46.74 -2.37 -25.81 0.12 8.20 

1 34.94 8.33 -40.09 36.75 -1.10 -25.63 0.11 9.01 

1.5 26.91 7.89 -32.12 31.18 -0.46 -24.64 0.10 7.89 

2 24.78 11.43 -34.43 27.43 -0.08 -23.63 0.11 9.51 

Blue-

Red 

0.5 45.22 15.14 -17.27 41.31 14.44 -11.86 0.09 4.24 

1 31.12 15.08 -13.81 31.39 13.69 -11.09 0.07 1.99 

1.5 24.48 11.53 -10.02 26.06 12.86 -10.33 0.07 1.53 

2 22.67 9.68 -8.39 22.53 12.16 -9.71 0.06 2.14 

Red-

Yellow 

0.5 66.48 28.92 29.90 61.83 35.14 28.08 0.03 6.02 

1 56.54 48.83 38.92 53.69 39.97 31.79 0.06 4.20 

1.5 49.02 50.39 37.87 48.86 41.72 33.19 0.05 3.61 

2 44.73 54.11 37.57 45.43 42.38 33.77 0.10 4.89 

Blue-

Yellow 

0.5 69.77 -18.57 16.50 44.35 -17.07 8.33 0.20 11.25 

1 39.64 -22.56 6.86 34.28 -15.95 7.70 0.11 4.93 

1.5 32.02 -19.22 4.33 28.76 -14.86 7.14 0.10 4.34 

2 28.57 -14.10 2.41 25.09 -13.96 6.70 0.10 4.58 

Red-

Yellow-

Blue 

0.5 52.71 9.38 8.68 46.04 8.28 4.38 0.07 6.04 

1 30.84 11.96 2.98 35.81 8.25 4.29 0.06 4.84 

1.5 22.59 8.71 1.36 30.18 7.95 4.09 0.06 6.76 

2 20.96 20.03 6.97 26.41 7.64 3.90 0.08 8.81 

 

 

های مدل هندسی برای حالت توسط خیس حالت در رنگی نايلون بینی طیف انعکاسی پارچهخطای پیش مقادير 9و  8در شکل 

به ترتیب بر اساس  واحد اصلاح شده k/sواحد و  k/s ( اصلاح شده،ε) جذب مولار رنگزا (، ضريبε) جذب مولار رنگزا ضريباستفاده از 

نشان داده شده است. با توجه به نتايج  شده پیشگويی و واقعی مقادير بین( CMCEΔ) رنگ اختلاف و( RMS) انعکاسی طیف اختلاف

باشد. همانطور كه نتايج نیز نشان داد، شکل شده می اصلاح واحد k/sاز  استفاده حالت برای هندسی حاصل بهترين نتیجه توسط مدل

شود. بینی طیف انعکاسی میكند منجر به مقادير خطای بزرگی در پیشمی رايج مدل هندسی كه از ضريب جذب مولار رنگزا استفاده

 شود.شود، نتايج بهتری حاصل میبه جای ضريب مولار استفاده  واحد  k/sبنابراين، زمانیکه در روش مدل هندسی از



 

 
 (.RMS) یاختلاف طیف انعکاس حسب بر: خطای پیش بینی طیف انعکاسی در روش های مختلف مدل هندسی 8شکل 

Figure 8: The error in predicting reflection spectra using different geometric model methods based on the difference 

in reflection spectra (RMS). 

 

 

 

 

 

 .(CMCEΔ) رنگ اختلاف حسب بر: خطای پیش بینی طیف انعکاسی در روش های مختلف مدل هندسی 9شکل 

Figure 9: The error in predicting reflection spectra using different geometric model methods based on color 

.)CMCΔEdifference ( 

 گیرینتیجه -4

نتايج حاصله  .گرفت قرار بررسی مورد اسیدی رنگزای با شده رنگرزی نايلون انعکاس و رنگ پارچه برتاثیر خیس شدن در اين پژوهش، 

 باشد. همچنین در ادامهبیشتر می (C*)كمتر و عمق رنگ  (L*)ن داد كه در حالت خیس نسبت به حالت خشک مقدار روشنايی نشا

مقادير ضريب جذب مولار رنگزا  برای اين منظور از .شد خیس استفاده حالت در پارچه انعکاس بینی فاكتورپیش برای هندسی مدل از

(ɛ)، k/s رنگزا  مولار جذب ه هر دو پارامتر ضريبواحد و مقادير اصلاح شد(ɛ)، k/s جهت ارزيابی  .شد واحد در مدل هندسی استفاده
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محاسبه  (CMCEΔ)و مقدار اختلاف رنگ  RMS انعکاسی اختلاف طیف هندسی، مقدار مدل توسط انعکاسی بینی طیفدقت پیش

، مقادير ضريب جذب مولار رنگزا (ɛ)ريب جذب مولار رنگزا مقادير ض از مدل هندسی با استفاده (CMCEΔ)گرديد. مقدار اختلاف رنگ 

(ɛ )،اصلاحی k/s واحد و k/s بینی طیف پیش خطای باشد. مقدارمی 5.71و  6.87، 15.51، 18.69به ترتیب  شده اصلاح واحد

 k/s اصلاحی، (ɛ)رنگزا ، مقادير ضريب جذب مولار (ɛ)مقادير ضريب جذب مولار رنگزا  از استفاده با هندسی مدل ( RMSانعکاسی)

بینی نتايج حاصله بهترين روش پیش به توجه با. باشدمی 0.111و  0.112، 0.234، 0.277 ترتیب به شده اصلاح واحد k/s واحد و

 باشد.می شده اصلاح واحد k/s با استفاده از مقادير هندسی مدل روش حالت خیس در نايلونی پارچه رنگ و انعکاسی طیف
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