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Wetting the fabric changes its color; therefore, to control the fabric's color in the 

dyeing process, it is crucial to predict the fabric's color 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. The best prediction was achieved by the 

geometrical model using the modified unit k/s. 
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 در پارچـه رنـگ کنتـرل بـرای بنـابراي،،. شودمی آن رنگ تغییر باعث پارچه شدن خیس
 از قالـهم ايـ، در. اسـت مهـ  بسیار خیس حالت در پارچه رنگ بینیپیش رنگرزی، يندافر

انعکاسی  طیف اساس بر خیس نايلونی پارچه انعکاسی طیف ینیبپیش برای هندسی مدل
 اسـیدی زایرنگ با نايلونی پارچه هاینمونه منظور، اي، برای .شد استفاده آن خشک حالت
هـا رنگـی نمونـه هـایعاملآنالیز . شدند رنگرزی مخلوط و تکی صورت به زرد و آبی قرمز،
 پارچـه رنگـی عمـ  افـزايش و روشـنايی کاهش رنگ، تغییر خیس شدن سبب داد نشان
 پارچـه انعکاسـی بینـی طیـفبـرای پیش مانـک،-هندسی و کیوبلکا مدل يک از. شودمی

 بینی انعکاس پارچه در حالـت خـیس بـه روشبه منظور پیش استفاده شد. خیس نايلونی
ح (، ضـريب جـذب مـولار رنگـزا اصـلاɛمقادير ضريب جذب مولار رنگزا ) از هندسی، مدل
 بینی بـر حسـب اخـتلا پیش خطای. ستفاده شدشده ا اصلاح واحد k/s واحد و k/s شده،
 مقادير ضـريب جـذب مـولار رنگـزا، از بینی، استفادهچهار روش پیش در( ΔECMC) رنگ

 ،18.69 بـه ترتیـب شـده، اصـلاح واحد k/s واحد و k/s ضريب جذب مولار رنگزا اصلاحی،
واحـد  k/s از استفاده با هندسی مدل بینی توسطپیش بهتري، .است 5.71و  6.87، 15.51
 .آمد دست به شدهاصلاح 
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 ـ مقدمه1
مختلـف ماننـد  یکاربردهـا بـرایبه طور گسترده  یلونينا یهاپارچه

بــاز و  یفضــا زاتیــتجه ،یزمســتان یهــاو لباس یورزشــ یهــالباس

 یهاپارچـه یانعکاسـ تیخاصـ .شـوندیاستفاده م یمحصولات صنعت

ظــاهر و عملکــرد آنهاســت. رنــگ  ،یــیدر تع یعامــل مهمــ یلونينــا

نـو   ،یرنگـرز نـدياز جمله فرآ یبه عوامل مختلف یمحصولات نساج

 ،ردیـگیکـه محصـول در معـرن آن قـرار م یطیمح طيو شرا ا یال

منسـوجات  یکـه بـر خـواو نـور یاز عوامل مهم یکيدارد.  یبستگ

 تيعوامل در نها ،ياست. ا یترشوندگجذب رطوبت و گذارد، یم ریتأث

 ریتـأث منسـوجاترنـگ  یرنـگ و ظـاهر کلـ خلـووبر عم  رنـگ، 

شـده  یبر ظاهر رنگ پارچه رنگرز شدنخیس ری. درک تأثگذارندیم

 يیبـالا تیـ، طراحـان و محققـان پارچـه از اهمتولیدکننـدگان یبرا

 ،یشود، آب در منافـذ بـیم سیکه پارچه خ یبرخوردار است. هنگام

و در هنگـا  برخـورد نـور،  ردیـگیپارچه قرار مـ ا یکروالیو م ا یال

 ا یـنسـبت بـه ال یمصـنوع. الیـا  (1) درسیتر به نظر مرهیت ارچهپ

 الیـا اغلـب بـه عنـوان  لونيدارند. نـا یکم فتیايبازرطوبت  یعیطب

دوست آب یشود. اما در عمل، به طور قابل توجهیشناخته م زيگرآب

. (2) جـذب کنـد خـود آب را در سـاختار یتوانـد مقـداریاست و م

رخ  یسطح انعکاس ،کندبرخورد می منسوج سطح بهکه نور  یهنگام

وارد نـور بخشـی از دارد.  یبستگ سطح آن یهایژگيدهد که به ویم

ــده و در شــده  منســوج صــورت  انتشــارجــذب و درون منســوج پدي

بـه صـورت بازتـاب خـارج  مـادهنـور پراکنـده از  ت،يدر نها گیرد.می

 .(3، 4) دارد یداخلـ ی و انتشارپراکندگ زانیه مب یکه بستگ شودیم

در  موجـودمـواد  ريو سـا زارنگـ یهـابه تعـداد مولکول یداخل انتشار

از حالت خشک بـه  رنگیکه منسوجات  یدارد. هنگام یبستگ منسوج

و در  کنـدیم رییتغ هاآن انعکاسیرفتار  ،دهندیم تغییر حالت خیس

بـه دلیـل  . کـاهش انعکـاسابـديینور کاهش م انعکاس زانیم جهینت

کاهش میزان پراکندگی نور است، در حالی که جذب نور ثابت اسـت. 

غالباً اي، تغییر از حالت خشک به حالت خـیس نیـز بـا تغییـر رنـگ 

 واسطه رطوبت به بستر و میزان انعکـاسبه همراه بوده و افت انعکاس

 ککـه يـهنگـامی کردنـد  بیان شو همکاران 1یل. (5، 6) بستگی دارد

نسبت به حالت خشک آن عم  رنگ کند، یرا جذب م یعيما منسوج

شـود. یظـاهر مـ انعکـاستفـاوت در  لیـدل افزايش يافته و به همی،

 ،یدر عم  رنگ ب اختلا منجر به  عيهوا و ما ،یدر بازتاب ب اختلا 

اشـاره نمـود کـه  نیـز 2اسـمیت .(7) شـودیخشک و مرطوب م حالت

در اثر خیس شدن به علت اخـتلا  ضـريب پديده تغییر رنگ پارچه 

شده به جای هـوا اسـت. او بیـان کـرد کـه نـور آب جايگزي، 3شکست

بیشتری در مرزی که در آن اختلا  ضـريب شکسـت بزرگـی وجـود 

                                                                 
1- Lee 

2- Smith 

3- Refractive index 

رود کـه الیـا  بـا شود. به همی، دلیـل، انتظـار مـیدارد پراکنده می

ضريب شکست بالا، در هنگا  خیس شـدن، تغییـر رنـگ کمتـری از 

تري، دلیـل اينکـه پارچـه در مه  4گرت و پیترز .(8) خود نشان دهند

رسـد را تر از زمان خشـک بـودن بـه نظـر میبودن تیرههنگا  خیس

کاهش قابل توجه نسبت ضريب شکست ذرات )الیا ( با محـیط )آب 

 یابـررياضـی مـدل يک  5نگریآل، و گلدف .(9) يا هوا( در نظر گرفتند

 ریو تـأث ا یـشکسـت ال بي، ضـر6زارنگـ یمـول جـذب بيضـر ،ییتع

رنـگ  یبـر رو ا یـدر داخـل ال زارنگـ عيـهندسه پارچه و نـخ و توز

شکسـت  بيضـر داد کـهآنهـا نشـان  7یمدل هندسـ .کردند شنهادیپ

پارچه  و به همی، دلیلز پارچه خشک است کمتر ا،شده سیپارچه خ

بـه منظـور  .(12-10)رسـد یتر از حالت خشک به نظـر مرهیت سیخ

 منسوجات مطالعات زيادی صورت گرفتهرفتار نورى و ويى رنگ گیشپ

تـري، از معرو  .)13، 14) اندکارگرفته شدهمتعددی به هاى و نظريه

 خیسو ظاهر رنگ پارچه در حالت  انعکاس ،یرابطه بها که اي، مدل

و مـدل هندسـی  کیوبلکا مانـک کند، مدلرا نیز بررسی میو خشک 

 . (15-17) است

 نظـر در بـا مـواد را ظـاهر گلدفینگر، و آل، هندسی يا مدلمدل 

بـا توجـه بـه حجـ  . کنـدمی مدل نوری و هندسی ملاحظات گرفت،

هـای عملیات رياضی سنگی، و نیاز به تکرار مراحل، با عرضه کامپیوتر

 ها نسبت به مـدل کیوبلکـاقدرتمند استفاده از اي، مدل پس از مدت

ه سگرديد. بر اساس اي، مدل، وقو   مانک با استقبال محققان مواجه

دهنده های تشـکیلپديده انعکاس سطحی، جذب و انتقال از میان نخ

يک پارچه، با توجـه بـه ضـرايب شکسـت محـیط و لیـف در زوايـای 

دهند. همچنـی، شده از آن را تشکیل میمختلف، مبنای نور منعکس

 بي، ضـرزارنگـمـولار جـذب  بيضـرتوان بـا داشـت، با اي، مدل می

در داخـل  زارنگـ عيـهندسه پارچـه و نـخ و توز ریو تأث ا یشکست ال

ش در کـه ايـ، رو دهندمیانجا  دهند. نتايج نشان بینی پیش، ا یال

ه های بالای ماده رنگزا، انعکاس ک  و در اجسا  شفا  نسبت بغلظت

تر و خطـای کمتـری از خـود نشـان روش کیوبلکا مانک جواب دقی 

 .(18-23و  11-13)دهد می

 متشکل هایلايه از ایمجموعه عنوانبه منسوج هندسی، مدل در

 از 8گردهمسـان سـاختاری و مساوی قطر با منفرد، ایاستوانه الیا  از

 فـرن همچنـی،. شودمی گرفته نظر در نوری هایويژگی و رنگ نظر

 يکـديگر کنـار در مـوازی هایاستوانه صورتبه الیا  که است اي، بر

 هــر ادامــه، در. دهنــدمی مجموعــه يــک تشــکیل و انــديافته آرايــش

 يـک عنوانبـه اسـتوکس ایمیلـه صـفحات مـدل مبنای بر مجموعه

                                                                 
4- Garrett and Peters 

5- Allen and Goldfinger 

6- Molar absorptivity Coefficient 

7- Geometric Model 

8 - Isotropic 
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 را مجموعـه فـو  انعکـاس بینـیپیش .شودمی گرفته نظر در صفحه

 آن، شکسـت ضـريب الیـا ، قطر نوری، قوانی، از استفاده با توانمی

 بـه نـور. داد انجـا  محیط شکست ضريب و رنگزا جذب مولار ضريب

 صـفحه اولـی، روی بـر عمـود صورت به شده موازی پرتو يک صورت

. يابدانتشار می بعدی هایلايه در پراکنده طور به و کرده برخورد ماده

 به اند،گرفته قرار يکديگر به نزديک بسیار الیا  که است اي، بر فرن

نـوری  تماس يکديگر با آنها اما دارد، تعامل آنها با نور تما  که طوری

 کنشبره . کنند ايجاد تداخل و شکست انعکاس سازوکار در تا ندارند

در  .اسـت شده داده نشان 1 شکل در عرضی لیف سطح مقطع در نور

 dزاويه نـور تابیـده شـده بـر سـطح،  θپرتو تابیده شده،  oI، 1شکل 

نوری که در جهت رو به s فاصله نقطه برخورد از عمود به صفر درجه، 

طـول   pLکنـد و نوری که در جهت رو بـه پـايی، حرکـت می tبالا و 

 شود. همچنی، مسیر نوری که در درون لیف قبل از شکست طی می

1n ،2ضريب شکست لیفn ،ضـريب شکسـت محـیط 𝑚 =
𝑛1

𝑛2
نسـبت  

زوايای داخلی هستند که جهت  و  ضرايب شکست لیف به محیط، 

  .(10)کنند را مشخص میشکست و انعکاس 

 

 

 و انکساری انعکاسی، نور مسیرهای و ایاستوانه لیف مقطع عرضی :1 شکل

 .(10) عبوری

Figure 1: Cross-section of cylindrical fiber and the paths of reflected, 

refracted and transmitted light (10). 

 

 

 

 

کند. بخشی از برخورد میهنگامی که نور بر سطح خارجی الیا  

شده و بقیـه در داخـل از روی سطح منعکس  1آن طب  قوانی، فرسنل

شود. در اي، مدل، محیط شفا  فرن شـده و مـواد لیف پراکنده می

شود. بنابراي، درون لیف هیچ پراکندگی ندارند، لذا نوری پراکنده نمی

ست بخورد نور در داخل لیف تا زمانی که دوباره انعکاس يابد و يا شک

دهد. پرتو نور طـی عبـور از به صورت خطی به حرکت خود ادامه می

روبـرو  2لامبرت-تواند با پديده جذب بر اساس قانون بیردرون لیف می

خورده بـه حرکـت خـود در درون لیـف يعنـی در شود. نـور شکسـت

دهـد و تحـت های بعدی است ادامـه میمحیطی که در معرن جذب

شود. طول عبور نـور در درون لیـف رزيابی میعنوان نور منتقل شده ا

تـوان بـا توجـه بـه اصـول قبل از هر گونه انعکاس و يا شکست را می

شعا  لیـف و يـا  rکه در آن  (8( 1 رابطههندسی حاک  بر استوانه از 

. براســاس قــوانی، نــوری ]21[ای اســت شــعا  ســیلندرهای اســتوانه

sin sinm    که  زاويه تـابش وα ،زاويـه بازتـاب 𝑚 =
𝑛2

𝑛1
نیـز  

طور که در بالا تعريف شده است نسبت ضرايب شکست لیف به همان

ای را کـه سـطح مقطـع شـعا  دايـره 1 رابطهباشد. اگر در محیط می

sinقرار دهی  آنگاه  1دهد برابر با ای را نشان میالیا  استوانه 𝜃 = 𝑑 

sinو  𝛼 =
𝑑

𝑚
 :[12]( برابر است با 2 رابطهسیر نور )رو طول م. از اي،

 

(1) 𝐿𝑃 = 2𝑟 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 2𝑟√1 −
𝑑2

𝑚2 
 

(2) 𝐿𝑃 = 2 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 2√1 −
𝑑2

𝑚2
 

 

شده در سطح لیف به صـورت دو نـور پلاريـزه مقدار نور منعکس

شـده و بـرای محاسـبه آنهـا از تفکیک و عمـودی  llشده مـوازی 

 :(12)شود استفاده می 4و  3 هایرابطه
 

(3) 
2
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(4) 
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نور پلاريزه شـده تصـادفی، انعکـاس سـطحی متوسـط دو جـز  

 نشان داده شده است. 5رابطه باشد که در می
 

(5) 
2

 
 
 

 

پس از طـی کـردن  Tمبرت نور منتقل شده لا-براساس قانون بیر

 نشان داد. 6رابطه توان به صورت لیف را میدر درون  plفاصله 

                                                                 
1- Fresnel law 

2- Beer-Lambert law 
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(6) 10 clptransmitted light
T

incident light


 


 

 

و بـه  1نشان داده شده است. بـرای  1در شکل  زاويه انعکاس 

 .(24-26) شوداستفاده می 8و  7 هایرابطهاز  nدنبال آن 
 

2
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2 2
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(7) 
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(8) 
 

ه توان با يک فرايند تکـرار، نـور انعکـاس و انتقـال يافتـه شـدمی

توسط جس  را بدست آورد. محاسبات با نوری که به طور عمودی بـه 

هـای داخلـی و شود. کلیه انتقالکند آغاز میبرخورد می d=0لیف در 

های صورت گرفته بر روی پرتو نوری، تا زمانی کـه بـه دلیـل شکست

در  ها ناچیز شود و در واقع نور از بی، بـرودهای مکرر مقدار آنجذب

ده شود. بخشی از پرتو اولیه که به سمت بالا منعکس شنظر گرفته می

شـود، همچنـی، بخـش شـناخته می sبه عنوان نـور مـنعکس شـده 

 tکند نور منتقـل شـده ديگری از پرتو که در جهت پايی، حرکت می

 .(18) شودمی محاسبه 9 رابطه( طب  Aنور جذب شده ) باشد.می
 

(9) A=
(1-p)

(1-Tp)
 

 

، نسبت نور منتشر شده در جهت پايی، بـه نـور منتشـر kضريب 

𝑘 عبارت از kشده به سمت بالا،  = (
𝑡

𝑠
 10 رابطـهاز  kاسـت. مقـدار  (

 .(8، 18) شودمحاسبه می
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(10) 
 

 dبا استفاده از فرايند تکرار، برای يکسری از مقادير  kو  Aمقدار 
به نحوی که تمـامی جهـات تـابش در  rدر محدوده صفر تا قطر لیف 

آيند. سپس نتايج حاصـله محاسبات در نظر گرفته شود، به دست می

توان با اعمال اصلاحاتی شود. در يک پارچه، مییری مینگجمع و میا

شده نیز تعمی  داد، الیا  الیا  موازیاي، مدل را به سادگی به دسته 

شوند. به صورت موازی برای ايجاد بردارهای زوج به يکديگر ملح  می

و از سطح لايـه  𝜏1 بخشی از پرتو اولیه که از لايه اول به سمت پايی،

شـود، بـا اسـتفاده از يـک فراينـد ازديـاد منتشر می 𝜎1 به سمت بالا

 .(8، 18)آيد ست میبه د 12و  11 هایرابطهتدريجی و 
 

(11)    

   
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(12)  1 1

1
1

1

A

A
 


 


   

 

، بردارهـای ای ارائه شـده توسـط اسـتوکبر اساس صفحات میله

 و مجمو  انتقـالی 𝜎1 زوج شده به عنوان صفحاتی با مجمو  انعکاسی

𝜏1 منتشر  نور شوند. براساس مدل ذکر شده مجمو در نظر گرفته می

کننـد بـه ا  که در جهت رو به بالا و پايی، حرکت مـیnشده از لايه 

 .آيندبه دست می 14و  13 رابطهترتیب از 
 

(13)  1 1n n n    
 

(14) 
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ای در نظـر در صورتی که الیا  به نحوی آرايش يابند و به انـدازه

آنها برابر صفر شود، نور بـالايی  𝜎𝑛 مقدار انتقال يعنیگرفته شوند که 

طبـ  قـانون  .(8، 13، 20)شود برابر مقدار انعکاس در نظر گرفته می

لامبرت، در طی انتشار خطی، مقداری از انرژی به دلیل جـذب از -بیر

يافته داخلی به حرکـت در داخـل الیـا ، در رود. نور انعکاسبی، می

نور شکست خورده اگر به سمت پـايی،  .دهدمیجهتی متفاوت ادامه 

شـود يـا اگـر بـه منتشر شود به عنوان نور عبوری در نظر گرفته مـی

شـود. ايـ، مـدل سمت بالا منتشر شود انعکاس در نظـر گرفتـه مـی

های هندسی و نوری الیـا ، محـیط اطـرا ، ضـريب تواند ويژگیمی

مواد  انعکاسبینی شپیماده رنگزا را گرفته و آنها را برای  جذب مولی

. توجـه ايـ، مـدل بـه اخـتلا  در ضـرايب (10) نساجی ترکیب کند

شکست محیط باعث گرديده است تا اي، مدل بتواند تغییـر در رفتـار 

انعکاسی منسوجات در حالت مرطوب و خیس را که موجب تغییر در 

 .(18، 22)گردد به نحو مطلوب توجیه نمايد رفتار انعکاسی آنان می

 لونیناي پارچه رنگی ظاهر بر خیس شدن تاثیر ابتدا مقاله، اي، در

 از سـپس گرفـت. قـرار بررسـی مورد اسیدی رنگزای با شده رنگرزی

 اسـتفاده خـیس نايلونی پارچه انعکاسبینی پیش برای هندسی مدل

 واحد  k/sرنگزا، مولار جذب ضريبگرديد. در مدل هندسی از مقادير 

ه از ضـريب شـده آنهـا بـا اسـتفادبهینهشـده و حالـت رنگرزی پارچه

بینی انعکاس خـیس پارچـه رنگـی از حالـت سازی جهت پیشبهینه

 خشک استفاده شد.
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 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

 235 بـه وزن 6 لونينا تاری پودیپارچه های نمونهاز در اي، تحقی  

 زایاسـتفاده شـد. سـه رنگـ ریـدن 800نـخ  نمره بر متر مربع با گر 

آلمـان،  کشـور 1محصول شرکت فارب شیمی 1مطاب  جدول  یدیاس

 یلونيپارچه نـاهای نمونه. گرديداستفاده  یلونيپارچه نا یرنگرز یبرا

عمـ   ،يدر چنـدبه صورت تکی و ترکیبی )ترکیب دو و سه رنگـزا( 

اسـاس وزن پارچــه درصــد بر 2و  1.5، 1، 0.5 هـایغلظــت بـارنـگ 

(O.W.F)% ندشد یرنگرز. 
 

 کارـ روش 2ـ2
 یصابون ندهيمواد شو تریگر  در ل 2با مورد استفاده پارچه های نمونه

 قـهیدق 30بـه مـدت  C60°ی در دما  يکربنات سد تریگر  در ل 1و 

ــوشست ــرز و ش ــتگاه رنگ ــگاهيآزما یدر دس ــ یش ــرز ،ی)ماش  یرنگ

 40:1بالا( با نسبت حج  محلول به جـر  کـالا  یبا دما یشگاهيآزما

(L:G)1-0.5کننـده،  يکنواخـت درصـد 1 یجوش، حـاو ی، در دما 

. رنگـرزی شـدندسـولفات   یآمـون درصد 4-2و  اسید کیاست درصد

نشـان داده شـده  2 شـکل در اسیدی رنگزای با نايلون رنگرزی گرا 

 وزن هبـنسـبت درصد  2و  1.5، 1، 0.5 یهادر غلظتها نمونه .است

 30خشک و سپس  قهیدق 3به مدت  C140°ی در دما و رزیرنگ کالا

در  تـریر لبگر   2با صابون  تيو در نها (37) شده ثابتبخار با  قهیدق

. به منظور بررسی اثـر شدندشو شست قهیدق 10به مدت  C80°ی دما

های پارچـه رنگـی در آب رنگ پارچه، نمونهو  شدن بر انعکاسخیس

 ی به صورت يکنواخت و به نحوی خارج شدآب اضافور گرديد و غوطه

 ايشکل  رییو منجر به تغ نکندبه پارچه وارد  یاديکشش ز ايکه فشار 

طـول محـدوده در  طیف انعکاسـی د. سپسبه ساختار آن نشو بیآس

 اسـپکتروفتومتر بـا نـانومتر 10نانومتر در فواصـل  700تا  400موج 

X.Rite SP60 ها در فضا ی نمونهرنگ عوامل شد. همچنی، گیریاندازه

 کننــده و مشــاهده 65Dاســتاندارد  روشــنايیتحــت  CIELABرنــگ 

بررسـی اخـتلا   برایهمچنی،  د.گرديدرجه محاسبه  10استاندارد 

( استفاده 15 رابطه) CMCEΔرنگ  اختلا  رابطهرنگ بی، دو نمونه، از 

  .(31)شد 
 

(15 ) 

 

                                                                 
1- Farbchemie Braun KG 

 

 

 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 

λmax (nm) 500 580 395 

Chemical structure 
[27]. 
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 .اسیدی رنگزای با نايلون رنگرزی مودارن :2 شکل

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

 

 به روش مدل هندسیانعکاس بینی پیشـ 3ـ2

 انعکاس حالت خـیس پارچـه بـر اسـاس انعکـاسبینی پیشبه منظور 

شـعا   هـایعاملحالت خشک به روش مدل هندسی ضروری است که 

محیط و ضريب جذب مولار رنگـزا  لیف، ضريب شکست الیا ، شکست

افـزار نويسـی در نر به عنوان ورودی مشخص شود. محاسـبات و برنامه

بـرای جـايگزينی  متعـددیهـای روشانجا  شد. a  2023 نسخهمتلب 

مقدار ضريب جذب مولار در مدل هندسی توسط محققـان بیـان شـده 

طیفـی  انعکـاس، یدر مـدل هندسـ. (12، 13، 18، 20، 29، 30)است 

پارچه رنگ شده بـه طـور مسـتقی  بـا هندسـه و خـواو نـوری آن و 

( k)زا رنگـمـولار و ضريب جذب  (C) گزاهمچنی، حاصلضرب غلظت رن

 (.16رابطه ) ارتباط دارد الیا در 
 

(16) ( . . )R f Ck m D 
 

R  ،فاکتور انعکاسCk جـذبضرب غلظت رنگ و ضريب  حاصل 

 ضـريببـه  الیـا نسـبت ضـريب شکسـت  m ،الیـا در مولار رنگزا 

. (30) است الیا  بر حسب میکرومترقطر  Dو   محیط اطرا شکست

 تومتروضريب جـذب مـولار رنگـزا بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروف

Visible-UV ــوی ــرکت جن ــدازه 1ش ــا  ان ــا گ ــانومتر و در  5گیری ب ن

 900)نزديـک  فروسـرختا ( نانومتر 300)محدوده طیفی از فرابنفش 

غلظـت مختلـف  5رنگـزای قرمـز، زرد و آبـی در  سـه بـرای (نانومتر

بـر  (K/S)ر به عنوان شیب خط در نمـوداواحد،  k/sگیری شد. اندازه

هـای توان برای تعريف خواو نوری نمونـهرا می زا،غلظت رنگحسب 

بـرای  واحد k/sمانک  کیوبلکا ثابت تک تئوری در .استفاده کرد یرنگ

 دشـواستفاده مـی زاو غلظت رنگ (K/S)س ايجاد رابطه بی، تابع انعکا

بینـی مـدل به منظور کـاهش خطـای پیشهمچنی،  .(13، 31، 32)

واحـد  k/s و هندسی، يک ضريب اصلاحی برای ضرايب جـذب مـولار

يند اصلاح به اي، صورت انجا  گرفت که ابتـدا مقـادير ااعمال شد. فر

                                                                 
1- Jenway 

مقايسـه شـدند. سـپس، يـک  واقعیهای شده مدل با داده بینیپیش

. ضرب گرديدواحد  k/s و رنگزا ضريب اصلاحی در ضرايب جذب مولار

مقـدار که  زمانیانجا  شد تا  به روش سعی و خطا فو ضريب اصلاح 

هـای شـده و دادهبینیای که کمتري، اختلا  را بی، نتايج پیشبهینه

. در نهايت، مقـدار بهینـه ايـ، ضـريب در دمشخص گرد، استواقعی 

بـه عبـارتی مقـادير  .بینی افزايش يابـدمدل اعمال شد تا دقت پیش

در سـازی و اصـلاح گرديدنـد. واحـد بهینـه k/sضريب جذب مولار و 

و ضـريب شکسـت  1.53حالت خیس، ضريب شکست الیـا  نـايلون 

 یهـاعامل. بـا توجـه بـه (33)در نظر گرفتـه شـد  1.33محیط آب 

ورودی و روابط فیزيکی و هندسی حاک  در اي، مدل، انعکاس حالـت 

گرديـد. در بینـی پیشخیس پارچه نايلونی نسبت به مقـادير واقعـی 

طیـف انعکاسـی بینـی پـیشانتها به منظـور ارزيـابی روش فـو  در 

مربـع خطـا  ،یانگیـم( و 15 رابطه) CMCEΔرنگ اختلا  ها، از نمونه

RMS (17 رابطه) (28، 34-36) شد استفاده. 
 

(17) 2

Error Actual Predict( ) /16RMS R R   

 

 نتایج و بحث ـ3
های خشک در حالت رنگی پارچه عواملمقادیر  بررسی ـ1ـ3

 و خیس 
 و( قرمـز نقـاط) خـیس حالـت در پارچه نمونه 28 رنگی عوامل مقادير

در فضـا  C-*L*و  b-*a*دو بعـدی نمـودار در ( آبـی نقاط) خشک حالت

 مختصـات تغییـرنشـان داده شـده اسـت.  3در شکل  CIELABرنگ 

 نقـاط) خشـک حالـت بـه نسبت( قرمز نقاط) خیس ها در حالتنمونه

طور کـه اشـاره شـد همـان .اسـت مشـخص وضوح ها بهدر شکل( آبی

تغییرات ضريب شکست محـیط و الیـا  در حالـت خـیس، منجـر بـه 

 دیدوبعـ نمـودار ها درو در نتیجه تغییر مختصات نمونهتغییرات رنگی 
*b-*a فضارنگ در CIELAB شود. می 
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 خیس و خشک.در حالت  هانمونه C-*L*و  b-*a*پراکندگینمودار  :3 شکل

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

 

 

 C-*L* ینمـودار پراکنـدگ در هانمونه بررسی مختصاتهمچنی، 

نشـان )نقـاط آبـی(  و حالـت خشـک خیس )نقاط قرمز(حالت  برای

 خلووروشنايی و میزان توجهی بر تأثیر قابل شدنخیس که دهدیم

نسـبت بـه خـیس واحی پراکندگی بیشتر نـ دارد.رنگ پارچه نايلونی 

رنگ روشنايی و خلوو  عواملبر  آب یدهنده تاثیر بالاخشک، نشان

شدن باعث کاهش میزان روشنايی و افزايش عم  خیس .پارچه است

 شود.رنگی پارچه می

 

با استفاده از ضـری  جـ م مـو ر  روش مدل هندسی ـ2ـ3

 رنگزا
حالـت طیف انعکاسـی پارچـه نـايلون در بینی، پیشدر اولی، مرحله 

 خیس به کمک مدل هندسی از مقادير ضريب جذب مولار مواد رنگزا

 مـواد مـولار جـذب ضـريب گیری مقـاديراستفاده گرديد. برای اندازه

 قرمـز، رنگـزای 3غلظت از  5هايی در رنگزا، ابتدا طیف جذبی محلول

گیری شـد. سـپس انـدازه UV-Visible تومترواسپکتروف آبی با و زرد

 رنگـزا مـواد مـولار جـذب ضريب لامبرت، مقادير-بیربراساس روابط 

( از 6 رابطـهمحاسبه گرديد. بـا توجـه بـه اينکـه در مـدل هندسـی )

 (C×ɛ) رنگـزا مـواد مـولار جـذب در ضريبرنگزا ضرب غلظت حاصل

لامبرت برای مخلوط -شود. برای مخلوط رنگزا از رابطه بیراستفاده می

 سـه رنگـزا )معادلـه مخلـوط ( و مخلوط2ε2+C1ε1C دو رنگزا )معادله

3ε3+C2ε2+C1ε1C .بینـی پیشطیف انعکاس واقعی و ( استفاده گرديد

در رنگـزا  ضريب جذب مـولارشده توسط مدل هندسی با استفاده از 

درصـد رنگـزا و در شـیدهای  2 پارچه نايلونی در غلظت خیسحالت 

شده نشان داده  4 در شکلبه ترتیب  زرد-زرد و آبی-، آبی، قرمزقرمز

اخـتلا  طیـف و  CMCEΔ، اخـتلا  رنـگ b*a*L*مقادير رنـگ  است.

حالـت در  شـده بینـیپیشهای واقعـی و بی، نمونـه RMSانعکاسی 

 2در جدول به ترتیب درصد  2و  1.5، 1، 0.5های خیس و در غلظت

 معیـار، میـانگی،، انحـرا  جـدول، بـه توجه نشان داده شده است. با

ترتیـب  ( بـهRMSطیـف انعکاسـی ) اختلا  مقدار و حداقل حداکثر

 همچنی، میـانگی،، انحـرا . است 0.138و  0.526، 0.131، 0.277

 ترتیـب بـه( CMCEΔ) رنـگ اخـتلا  مقـدار حداقل و حداکثر معیار،

همچنـی، نتـايج منـدرج در  .باشدمی 8.01و  34.81، 8.04، 18.69

بینـی و اختلا  رنگ پیش RMSدهد که خطای اي، جدول نشان می

شده توسط روش مدل هندسی با استفاده از ضريب جذب مولار برای 

زرد نسبت -های زرد و قرمزهای با عم  رنگی روش، مانند نمونهنمونه

قرمـز -های آبـی و آبـیهای با عم  رنگی تیره ماننـد نمونـهبه نمونه

ای با نتايج کارهای تحقیقات بیشتر است. به دست آمدن چنی، نتیجه

کارگیری نظريه مدل هندسی در محاسـبه از محدوديت به قبلی ناشی

گونـه کـه در همان .]10، 13، 19، 22[ باشـدمقادير انعکاسی بالا می

شده در مدل بینی پیشنشان داده شده است، مقادير انعکاس  4شکل 

هندسی با استفاده از ضريب جذب مولار کمتر از مقادير واقعـی بـوده 

توجهی میــان مقــادير واقعــی و قابــلاســت. عــلاوه بــر ايــ، اخــتلا  

مقـادير ها مشـاهده گرديـد. شده انعکـاس در تمـا  نمونـهبینی پیش

نیز عـد   2در جدول  RMSو خطای  CMCEΔحاصل از اختلا  رنگ 

  کند.مناسب با اي، روش را تايید میبینی پیش
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ضريب جذب مولار مدل هندسی با استفاده از توسط رنگزا  درصد 2 با شده رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :4 شکل

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

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 (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow (D)). 

 

 

با استفاده از ضری  جـ م مـو ر  روش مدل هندسی ـ3ـ3

 رنگزا اصلاح شده

مـدل هندسـی، ضـريب بینـی پیشدر ادامه به منظور کاهش خطای 

. به عبـارتی شدجذب مولار رنگزا اعمال  اصلاحی برای مقادير ضريب

ســازی و اصــلاح گرديــد. جــذب مــولار رنگــزا بهینه مقــادير ضــريب

سازی و اصلاح گونه که از نتايج قابل مشاهده است پس از بهینههمان

مـدل هندسـی بینـی پیشا، دقـت جـذب مـولار رنگـز ضريب مقادير

نشـان داده شـد، بـرای  5طور که در شـکل يافته است. همان افزايش

-قرمـز ،یقرمز، آبدرصد با شیدهای  2 غلظت در رنگی نايلونی پارچه

بینـی پیش و واقعی ، میزان اختلا  بی، طیف انعکاسزرد-یآب و زرد

 شـده اصـلاح جذب مـولار رنگـزا ضريب به هندسی مدل توسط شده

 در b*a*L*رنگ  مقادير .باشدنشده کمتر می سازینسبت حالت بهینه

 رنــگ اخــتلا  و( RMS) انعکاســی طیــف خــیس و اخــتلا  حالــت

(CMCEΔ) ،داده نشـان 3 جدول در شده پیشگويی و واقعی مقادير بی 

حـداکثر و  معیـار، با توجه به جـدول، میـانگی،، انحـرا  .است شده

، 0.234ترتیـب  بـه (RMS) انعکاسـیطیـف  اخـتلا  مقـدار حداقل

 معیـار، همچنـی، میـانگی،، انحـرا  .است 0.091و  0.500، 0.125

، 15.511ترتیـب  ( بـهCMCEΔ) رنگ اختلا  مقدار حداقل و حداکثر

با توجه به نتايج حاصـل، اخـتلا   .باشدمی 5.654و  32.87، 7.691

( بی، مقادير واقعی و CMCEΔ( و اختلا  رنگ )RMSطیف انعکاسی )

اصـلاح شـده جذب مـولار  شده در مدل هندسی با ضريببینی پیش

کمی بهبود يافته و رونـد معمولی جذب مولار  ضريبنسبت به حالت 

جـذب  ضـريب بـا هندسـی شود. لذا روش مـدلکاهشی مشاهده می

جذب مـولار  ضريب با هندسی مدل شده نسبت به روش مولار اصلاح

انعکاس پارچه در حالـت خـیس بهتـر و بینی پیش براینشده  اصلاح

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

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

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 (Red (A), Blue (B), Red-Yellow (C), and Blue-Yellow (D)). 

 

 

و ضريب جذب مولار  از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شده رنگ نايلونی پارچه شده بینیپیش و واقعی *b و  *L*، a رنگ عوامل: 2 جدول

 .بینی پیش CMCEΔ رنگ و اختلا  RMS خطای

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, color difference ΔECMC, and RMS error of prediction. 

Dyed Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  
Molar Absorption Coefficient (ε) 

RMS ΔECMC 
* 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 
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 .ادامه: 2 جدول

Table 2: Continue. 

Dyed Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  
Molar Absorption Coefficient (ε) 

RMS ΔECMC 
* L a* b* * L a* b* 

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 
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ضريب جذب مولار  از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شدهرنگ نايلونی پارچه شده بینیپیش و واقعی *b و  *L*، a رنگ هایعامل :3جدول 

 .بینیپیش CMCEΔ رنگ و اختلا  RMS و خطایاصلاح شده 

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, color difference ΔECMC, and RMS error of prediction. 

Dyed Samples 

Dye 

Concentration 

(%) 

Actual data 
Calculated Geometric model by  

modified Molar Absorption 

Coefficient (ε) RMS ΔECMC 

* 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 
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  واحدk/s  با استفاده ازروش مدل هندسی  ـ4ـ3
برای ايجـاد رابطـه بـی،  واحد k/sدر تئوری تک ثابت کیوبلکا مانک، 

لـذا اسـتفاده از  .شـودمیو غلظت رنگزا اسـتفاده  (K/S)تابع انعکاس 

واحد، به عنوان جايگزي، ضريب جذب مولار رنگزا در مدل  k/sمقادير 

انعکـاس پارچـه در حالـت بینی پیشتواند به بهبود نتايج هندسی می

 لونيپارچـه نـا یانعکاس فیطبینی پیشبه منظور  خیس کمک کند.

واحد در حالـت  k/s رياز مقادی به کمک مدل هندس خیسدر حالت 

ــک  ــهخش ــرای نمون ــگ های تکب ــايی (C×(k/s))رن ــوط دوت ، مخل

)2(k/s)×2+ C1(k/s)×1C( 2 +تايی و مخلوط سه(k/s)×2+ C1(k/s)×1C(

)3(k/s)×3C شـده بـه بینـی پیشو  یانعکاس واقع فیاستفاده شد. ط

بـه  خیسواحد در حالت  k/s ريبا استفاده از مقاد یروش مدل هندس

قرمـز، و در شـیدهای  درصـد 2پارچه نايلونی در غلظت  یبرا بیترت

 نتـايجنشـان داده شـده اسـت.  6 زرد در شکل-یآب و زرد-قرمز ،یآب

 رنگ اختلا  و( RMS) انعکاسی طیف و اختلا  b*a*L* رنگ مقادير

(CMCEΔ) در خـیسشـده حالـت بینیشیو پ واقعـی هـاینمونه ،یب 

 نشان داده شده است. 4 درصد در جدول 2و  1.5، 1، 0.5 هایغلظت

 مقدار حداکثر و حداقل معیار، زير، میانگی،، انحرا  با توجه به جدول

و  0.303، 0.067، 0.112ترتیـب  به (RMS) طیف انعکاسی اختلا 

 حـداقل و حـداکثر معیـار، همچنی، میانگی،، انحـرا  .است 0.038

 2.45و  15.77، 3.30، 6.87ترتیب  ( بهCMCEΔ) رنگ اختلا  مقدار

و اخـتلا   RMSدهد کـه خطـای نشان می 4نتايج جدول  .باشدمی

بینــی شــده توســط روش مــدل هندســی بــا اســتفاده از رنــگ پــیش

-واحد به عنوان ضريب جذب مولار برای نمونـه k/sجايگزينی مقادير 

زرد -های زرد و قرمـزهايی که دارای عم  رنگی روش، ماننـد نمونـه

-های آبـی و آبـیهايی با عم  رنگی تیره مانند نمونهنمونه نسبت به

  قرمز بیشتر است.

 

 

     

قرمز )) واحد k/sه از مدل هندسی با استفادتوسط رنگزا  درصد 2 با شده رنگرزی نايلونی خیس پارچه حالت بینی شدهواقعی و پیش انعکاسی طیف :6 شکل

(A)، آبی (B)، زرد-قرمز (C) زرد-آبی و (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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 و خطای  واحد  k/s از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شده رنگ نايلونی پارچه شدهبینیپیش و واقعی *b و  *L*، a رنگ هایعامل: 4جدول 

RMS  رنگ اختلا  و ΔECMC بینیپیش. 

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 ΔECMC 

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 
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 واحد اصلاح شده k/sبا استفاده از  روش مدل هندسی ـ5ـ3
مـدل هندسـی، ضـريب بینـی پیشدر ادامه به منظور کاهش خطای 

سـازی و واحـد اعمـال و مقـادير آن بهینه k/sاصلاحی برای مقـادير 

 نشان داده شد، بـرای پارچـه 7طور که در شکل اصلاح گرديد. همان

 و زرد-قرمـز ،یقرمز، آبـدرصد با شیدهای  2 غلظت در رنگی نايلونی

 شـدهبینـی پیش و واقعـی میزان اختلا  بی، طیف انعکاسزرد -یآب

 k/sشده نسبت حالـت  اصلاح واحد k/s روش به هندسی مدل توسط
سـازی و اصـلاح نشده کمتـر بـوده و پـس از بهینه سازیبهینه واحد

يافتـه اسـت.  مدل هندسی افزايشبینی پیشواحد، دقت  k/s مقادير

 انعکاســی طیــف خــیس و اخــتلا  حالــت در b*a*L* رنــگ مقــادير

(RMS )رنگ اختلا  و (CMCEΔ) ،شدهبینی پیش و واقعی مقادير بی 

، میـانگی،، 5 با توجـه بـه جـدول .است شده داده نشان 5 جدول در

 طیـف انعکاسـی بـه اخـتلا  مقـدار حداکثر و حداقل معیار، انحرا 

همچنـی، میـانگی،،  .اسـت 0.025و  0.291، 0.073، 0.111ترتیب 

 ( بـهCMCEΔ) رنـگ اخـتلا  مقـدار حـداقل و حداکثر معیار، انحرا 

ــه نتــايج  .باشــدمی 1.53و  11.24، 2.50، 5.71ترتیــب  ــا توجــه ب ب

( بی، مقـادير CMCEΔحاصل، اختلا  طیف انعکاسی و اختلا  رنگ )

واحـد اصـلاح شـده  k/sشده در مدل هندسی بـا بینی پیشواقعی و 

 کمتـر اسـت. لـذا روش مـدل نشده اصلاح واحد k/sنسبت به حالت 

 مـدل شده نسبت روش اصلاح واحد k/s با استفاده از مقادير هندسی

انعکـاس پارچـه در بینی پیش براینشده  اصلاح واحد k/s با هندسی

 تر عمل کرده است.و مناسبحالت خیس بهتر 

 

 
 

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

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

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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و  شده اصلاح واحد  k/s از استفاده با هندسی مدل توسط خیس حالت در شدهرنگ نايلونی پارچه شدهبینیپیش و واقعی *b و  *L*، a رنگ مقادير :5جدول 

 .بینیپیش CMCEΔ رنگ اختلا  و  RMS خطای

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 ΔECMC 
* 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 

 

 بینی طیـف انعکاسـی پارچـهخطای پیشمقادير  9و  8در شکل 

هـای مـدل هندسـی بـرای حالت توسط خیس حالت در رنگی نايلون

 k/s جذب مولار اصـلاح شـده، جذب مولار، ضريب ضريباستفاده از 

 طیـف بـه ترتیـب بـر اسـاس اخـتلا  واحد اصلاح شده k/sواحد و 

 و واقعــی مقــادير بــی،( CMCEΔ) رنــگ اخــتلا  و( RMS) انعکاســی

نشان داده شده است. با توجه به نتايج حاصل بهتـري،  شدهپیشگويی

 اصـلاح واحـد k/sاز  اسـتفاده حالت برای هندسی نتیجه توسط مدل

شکل رايج مدل هندسی نتايج نیز نشان داد، طور که . هماناستشده 

کنـد منجـر بـه مقـادير خطـای که از ضريب جذب مولار استفاده می

کـه در  بنـابراي،، زمـانی .شودبینی طیف انعکاسی میبزرگی در پیش
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به جای ضريب مولار اسـتفاده شـود،  واحد  k/sروش مدل هندسی از

 شود.نتايج بهتری حاصل می

 

 
های مختلف مدل روشبینی طیف انعکاسی در خطای پیش: 8شکل 

 (.RMS) اختلا  طیف انعکاسی برحسبهندسی 

Figure 8: The error in predicting reflection spectra using different 

geometric model methods based on the difference in reflection spectra 

(RMS). 

 
های مختلف مدل خطای پیش بینی طیف انعکاسی در روش: 9شکل 

 .(CMCEΔ) رنگ اختلا  حسب برهندسی 

Figure 9: The error in predicting reflection spectra using different 

geometric model methods based on color difference (ΔECMC). 

 گیرینتیجه ـ4

 نـايلون انعکـاس و رنـگ پارچـه برشدن تاثیر خیسدر اي، پژوهش، 

نتـايج نشـان  .گرفت قرار بررسی مورد اسیدی رنگزای با شدهرنگرزی

 در حالت خـیس( C*( کمتر و عم  رنگ )L*داد که مقدار روشنايی )

 مـدل از . همچنـی، در ادامـهاسـتبیشـتر  نسبت به حالـت خشـک

 .شـد خیس استفاده حالت در پارچه بینی انعکاسپیش برای هندسی

 واحـد و مقـادير k/s ،مـولارمقادير ضريب جـذب  برای اي، منظور از

 واحد در مدل هندسی اسـتفاده k/s و مولار جذب اصلاح شده ضريب

هندسی،  مدل توسط انعکاسی بینی طیفارزيابی دقت پیش برای .شد

 (CMCEΔ)و مقدار اختلا  رنـگ  RMS انعکاسی اختلا  طیف مقدار

مـدل هندسـی بـا  (CMCEΔ)محاسبه گرديـد. مقـدار اخـتلا  رنـگ 

، مقـادير ضـريب جـذب مـولار مقادير ضريب جذب مـولار از استفاده

، 15.51، 18.69به ترتیب  شده اصلاح واحد k/s واحد و k/s اصلاحی،

 کاسـیبینـی طیـف انعپیش خطای . مقداردست آمدبه 5.71و  6.87

(RMS) مقاديرمقادير ضريب جذب مولار از استفاده با هندسی مدل ، 

 بـه شـده اصـلاح واحـد k/s واحد و k/s ضريب جذب مولار اصلاحی،

نتـايج  بـه توجـه بـا. اسـت 0.111و  0.112، 0.234، 0.277 ترتیب

 نـايلونی پارچـه رنگ و انعکاسی بینی طیفحاصل بهتري، روش پیش

 واحـد k/s بـا اسـتفاده از مقـادير هندسی مدل روش حالت خیس در

 باشد.می شده اصلاح
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