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  چكيده

آل بـا    در حالـت ايـده  هـا  وم رنگ، اين دسـته نمونـه  ز منظر علا. گردد يهاي سفيد، سياه و خاكستري اطلاق م    ها به نمونه    ها يا همان غيررنگي     آكروماتيك

لـب آنكـه اطـلاق واژه رنـگ بـه      جا. گردند هاي خنثي نيز تعبير مي عنوان نمونه هدليل ويژگي فاقد فام و رنگ بودن ب هدارابودن منحني انعكاسي هموار و ب   

در هـاي سـفيد بـا اهميـت تجـاري بـالا        ها نمونـه  كميان آكروماتياز . هاي آكروماتيك هنوز هم موضوع اختلاف انديشمندان حوزه علوم رنگ است         نمونه

بـا توجـه بـه نيـاز صـنايع بـه كنتـرل كيفيـت محـصولات،          . شـوند   توليد و مصرف مي    هاي پوشاننده سطوح و غيره      صنايعي همچون نساجي، چاپ، رنگ    

هاي پيـشين جوابگـو نبـوده و       زايش سفيدي محصولات فرمول   با پيدايش مواد سفيدكننده نوري و اف      . هايي جهت ارزيابي سفيدي پيشنهاد گرديد      انديس

تحقيقـات اخيـر   . گرفـت  ها حوزه مطالعات بسيار قرار هاي ارزياب در سنجش نمونه     هاي انديس  ادامه، عيوب و كاستي    در. هاي جديدي ارائه شدند    انديس

پـردازد تـا توزيـع     هـاي سـفيد نيـز مـي       فتار طيفي نمونـه   ه مطالعه ر  هاي پيشنهادي يا پذيرش شده در ارزيابي سفيدي، ب         علاوه بر بررسي توانايي فرمول    

  .هاي مذكور را در فضاهاي كاهش يافته بررسي نمايد نمونه

  

   كليديهاي واژه

  .، ارزيابي سفيديCIE ها، سفيدي، انديس سفيدي آكروماتيك
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  مقدمه -1

ديربـاز  آينـد از   شمار مـي  هاين پرسش كه آيا سياهي و سفيدي نيز رنگ ب 

 1ارسـطو در كتـاب كـالوريبس      . خود معطوف ساخته است    هذهن بشر را ب   

: نويـسد  عناصـر چهارگانـه معرفـي نمـوده و مـي      هـا را در تنـاظر بـا          رنگ

هاي مناسب عناصر يعني آتـش، بـاد، آب و خـاك             هاي ساده، رنگ   رنگ«

طـور كـه    همـان . آب وقتـي خـالص باشـند سـفيد هـستند         باد و   . هستند

امـا  . آيد سوزد به رنگ سفيد در مي        مي كه رطوبت آن   ينخاكستر پس از ا   

. شود  آميزي مي   ر ديگر توسط دود كه سياه است رنگ       در جريان اشتعال با   

لئونـاردو  . »هاسـت  سياه رنگ مناسب عناصـر در فرآينـد تغييـر و تبـديل          

اي در باب نقاشي از منظر ترديـد و ابهـام بـه سـفيد و              داوينچي در رساله  

ها سفيد اسـت،     ترين رنگ  ساده«: نويسد  نگرد و مي   ميگ  عنوان رن  هسياه ب 

پذيرند زيرا سياه علت     عنوان رنگ نمي    هچند فلاسفه سفيد يا سياه را ب       هر

 چون بدون اما. ها كلي عاري از رنگ  ههاست و سفيد ب    كننده رنگ  و دريافت 

 »دهـيم  هاي ديگر قـرار مـي       توان نقاشي كرد آنها را بين رنگ       اين دو نمي  

"جزيره دور افتـاده   "رسد آزمون    نظر مي ب ].1[
از جملـه   ) 1975 (3 جـاد  2

با تصور شخصي كه هيچ . باشدها  بندي رنگ  بير از نحوه دسته   نخستين تعا 

زيره دور افتاده مملو از     اي در خصوص موضوع رنگ ندارد در يك ج         تجربه

ــزه ســنگ ــين فــرض مــي  ري شــود كــه او در نخــستين  هــاي رنگــي، چن

سـياه، سـفيد و      (5هـا  رنگـي ر را از غي   4هاي رنگـي   هريز بندي، سنگ   تقسيم

هـا    رنگـي بندي غير   هاي رنگي، دسته    برخلاف سنگ . جدا كند ) خاكستري

اي منطقـي از   گونـه  هشود وي آنهـا را ب ـ  رسد و تصور مي     نظر مي   هتر ب  ساده

. سفيد تا خاكستري روشن تا خاكستري تيره و سرانجام سياه نظـم دهـد             

 انجام گرفته منجر به اختـصاص       6 روشنايي انميزاساس   اين آرايش كه بر   

بنـدي   اين دسـته در ادامه، . گردد رنگي مي   مجزا براي هر نمونه غير     مكاني

 ـ    هاي رنگي ابتدا با جداسازي فام       ريزه در خصوص سنگ   ل ها از يكديگر قاب

تـري از لحـاظ        كوچـك  هـاي   ههاي يكسان در دست    سپس فام . تصور است 

رنگ يـا     ها همچنين از نظر كم      يك از فام   هر. شوند بندي مي   رنگ دسته  ته

و به ايـن ترتيـب   ) روشنايي(توانند با هم مقايسه شوند  تر بودن مي  پررنگ

ها از نظر روشـنايي خواهـد    هر فام مشخص يك نظير در سري خاكستري  

بندي قابل تصور ديگر مقايسه دو نمونه هم فام اسـت كـه از      دسته .داشت

 يكسان هـستند امـا شـخص آنهـا را           نظر روشنايي معادل يك خاكستري    

اسـاس اينكـه چقـدر نـسبت بـه آن            اين دو نمونه بر   . يابد  مي متفاوت در 

 كه اشباع رنگي يا مقدار اين باشند، ترند قابل مقايسه مي   خاكستري، رنگي 

رنگي را به يكديگر    هاي رنگي و غير    د نمونه شو خلوص رنگي نيز ناميده مي    

  ].2[ سازد مربوط مي

سازد كـه از     خوبي آشكار مي   ه فرضيات مطرح شده در آن ب      اين آزمايش و  

شـوند،   ه، سفيد و خاكستري رنگ محـسوب نمـي        ، سيا ننظر يك فيزيكدا  

ا تركيب مناسبي از تمام نورهـا       چنانكه سياهي را فقدان رنگ و سفيدي ر       

                                                           
1 Coloribus 
2 Desert Island Experiment 
3 Judd 
4 Chromatic 
5 Achromatic  
6 Lightness 

اما از لحاظ روان شناسانه سياه و سفيد رنـگ هـستند زيـرا آنهـا       . داند مي

شـدن بـا     انگيزند و به واسطه مخلوط      را برمي  چشمي ادراكات و احساسات  

 نظير چنين ].2 ,3[ باشند هاي ديگر داراي تاثيرات شگرف بر آنها مي رنگ

هـا در    رنگـي عنوان غير  هاي از سفيدي و سياهي ب      هاي جداگانه  بندي دسته

 مـشاهده   7آزوالـد چـون سيـستم      هاي رنگـي هـم     ها در سيستم   كنار رنگ 

مـنظم خـود را بـين        - آلمـاني، سيـستم رنـگ      ايـن شـيميدان   . گردد مي

اين سيـستم، آزوالـد هـر رنگـي را           در.  ارائه نمود  1915-1916هاي   سال

هـاي   شناسد و آنها را بـا منحنـي        مخلوطي از رنگ، سياهي و سفيدي مي      

اقعـي قابـل توليـد نيـستند معرفـي          هـاي و   با نمونـه  آلي كه     ايده انعكاسي

كه مخلوط مواد شان و جوهرسازان اين سيستم براي طراحان، نقا   . كند مي

 ].2-4[ برند مناسب است كار مي ه با سفيد و سياه برنگي را

دليل اهميت توليدشان در صنايع نساجي، كاغذسازي،        ههاي سفيد ب   نمونه

 مـورد    و غيـره   هاي پوشـاننده سـطوح     سازي، دندانپزشكي، رنگ   پلاستيك

لـف بررسـي و   هـاي مخت  اري محققـين قـرار گرفتـه و از جنبـه          توجه بسي 

هـايي بـراي ارزيـابي       اين تحقيقات منجر به ارائه انديس     . مطالعه گرديدند 

نيـز در خـصوص     هـاي مزبـور      سفيدي گرديد كه در ادامه كارايي انديس      

 چـشمي هـاي    هاي سفيد و مطابقت با نتـايج ارزيـابي         ارزيابي بهينه نمونه  

ت نگـاهي اس ـ  ايـن مقالـه     ]. 5-10[ موضوع تحقيقات ديگري قرار گرفـت     

هاي سفيد و تعريف آنها از نظر مباحـث فيزيـك            اجمالي بر توصيف نمونه   

هـاي سـفيدي و مطالعـات        همچنين در اين گذار سير ارائه انـديس       . رنگ

هـاي پيـشنهادي و      انجام شده پيرامون آنها با لحاظ نمودن عيوب انديس        

  .گردند محققين در جهت رفع آنها تشريح ميتلاش 

  

   سفيدي-2

 دي تعريف سفي-2-1

  هــايي بـا روشــنايي بـالا و خلــوص پـايين اســت    سـفيدي، ويژگــي رنـگ  

شـود از سـفيد بـراي        در مباحث رنگ درماني توصـيه مـي       ]. 5 ,11 ,12[

 ـ               شـدت بـر     هشروع و پايان مرحله درمان استفاده شـود زيـرا ايـن رنـگ ب

 ـ          سيستم انرژي فرد اثر     سـزايي دارد   هگذار بوده و در رونـد درمـان تـأثير ب

اي باريك از     طور تقريبي، ناحيه   ه فيزيك رنگ، سفيدها ب    در مباحث  .]11[

نومتر ا ن ـ470-570هـاي حـاكم مـابين        فضا رنگ را در امتداد طول مـوج       

اي نزديك    بعدي، سفيدها ناحيه    هاي سه  در فضا رنگ  ]. 5[ كنند  تصرف مي 

سـفيد    از واژه   .  ]3[دهنـد     فضا رنگ را به خود اختصاص مي      ) رأس(به قله   

در واقـع  . شـود  فاده مـي خلـوص، تـازگي و پـاكيزگي اسـت    به منظور بيان    

 است و با اين ذهنيت كه ظاهر جسم سفيد          نگاهيسفيدي، يك احساس    

رسـد   نظر مـي    هب. كند  عاري از فام و يا خاكستري بودن است، مطابقت مي         

هـاي كنتـرل    دليل ارتباط رواني سفيدي با مفهوم خلـوص، يكـي از راه            هب

بودن و عاري از هرگونه آلايندگي،       نظر پاك بعضي از محصولات از     كيفيت  

 ].3 ,13[ گيري سفيدي آنان انتخاب گرديده است اندازه

 

                                                           
7 Ostwald 
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 مانسل آنها بيشتر از 2هايي كه ارزش  رنگ،ISCC-NBS 1بر اساس تعريف 

 طبـق ايـن تعريـف عـلاوه بـر       . شـوند   عنوان سفيد تعريف مي    ه باشد ب  5/8

 مـذكور هـستند در تمـام        محور خنثي كه داراي ارزش     هاي واقع بر   نمونه

 بـا  5/1 تـا  2/1هايي با خلوص مانسل كمتر از  هاي مانسل، رنگ    دسته فام 

طبـق   ].6[ توانند سفيد ناميـده شـوند        مي 5/8داشتن مقدار ارزش بالاي     

روشـنايي   (3/8تر از    هايي باارزش مانسل بزرگ    ، رنگ E313 ASTMند  س

 كـه   با اين شرط   شوند هاي نزديك به سفيد معرفي مي       نمونه) 65بالاتر از   

هاي زرد بيشتر      و براي فام   5/0هاي آبي، بيشتر از       امفخلوص مانسل براي    

 بدين ترتيب بـا توجـه   .]3[ شدنبا 3/0ها بيشتر از   فامر و براي ساي  8/0از  

هـاي نزديـك بـه سـفيد بـه شـرايط        به وابستگي درك سـفيدي و نمونـه     

 30000خص سفيد و    طور مش  ه ب  نمونه 5000اهده و ادراك، در حدود      مش

هاي نزديك بـه    در زبان انگليسي نمونه   . نمونه نزديك به سفيد وجود دارد     

 با دلالـت بـر      ''ish'' پسوند    با 4آبي  و سفيد ته   3قرمز  سفيد ته سفيد همانند   

 كـه هـيچ خـط مـرز     از آنجا ].3[ شوند  رنگ سفيد موجود، مشخص مي     ته

 سـفيد وجـود      نزديك بـه    هاي روشن  مشخصي ميان سطوح سفيد و رنگ     

 هـايي  رنـگ بـه   از كل حجم فـضا رنـگ مانـسل          % 3حدود  لذا  ،  ]3[ ندارد

شكل .  كه ممكن است به عنوان سفيد تشخيص داده شوند     اختصاص دارد 

  .]6[ دهد ها را نشان مي  اين رنگ1

  

   ارزيابي سفيدي-2-2

  .شود مي انجام  و دستگاهيچشمي  به دو روشارزيابي سفيدي

  

  يدي سفچشميارزيابي  -1 -2-2

هـاي سـفيد بـا      مقايسه نمونـه  ،   سفيدي چشمي  ارزيابي هاي يكي از روش  

دو  5سـيباگايگي . باشد  هاي يك مقياس سفيدي به عنوان مرجع مي         نمونه

هاي  غلظت را با استفاده از        پلاستيك و پنبه   هاي  از جنس  مقياس سفيدي 

مقياس پلاسـتيكي از  . ارائه نموده است مختلفي از مواد سفيدكننده نوري    

 صفحه پلاستيكي داراي مقادير مختلف سفيدي تشكيل شـده كـه بـا        12

 تـا  -20اي مـابين   شـوند و در محـدوده     واحدهاي سفيدي سيبا بيان مـي     

در اين . باشد ها يكسان نمي  فاصله بين اين نمونه.اند كدگذاري شده+ 210

روش، نقطه مرجع از نظر فيزيكي معادل سولفات باريم يا اكسيدمنيزيم با      

اي سـيباگايگي،     مقياس سفيدي پنبـه   .  است 100آل برابر با      ي ايده سفيد

كمتـرين اخـتلاف    ( واحـدي    10 نمونـه اسـت كـه در فواصـل           18شامل  

) 70بـا ارزش اسـمي      (ترين حد     پايين. اند  ، تهيه شده  )سفيدي قابل درك  

 مـواد   بـا اي اسـت كـه        اي سـفيدگري شـيميايي شـده        براي نمونـه پنبـه    

) 240ارزش اسـمي     بـا (بالاترين حد   .  است سفيدكننده نوري عمل نشده   

متعلق به يك سفيد بسيار خوب است كه با عمل نمودن نمونه بـا مقـدار                

  .]3 ,6[دست آمده است  هسفيدكننده نوري بماده مناسبي از 

                                                           
1 ISCC–NBS system :ها  ذاري رنگسيستمي براي نامگ  
2 Value 
3 Reddish white 
4 Bluish white 
5 Ciba-Geigy 

  

  
  

هايي كه سفيد  مانسل كه محدوده رنگ )CH(فام  - خلوص دياگرام-1 شكل

  .]6[ )5/8≥ مانسل ارزش( .دهد شوند را نشان مي ناميده مي

  

  گيري دستگاهي سفيدي اندازه -2 -2-2

 از خـواص نـوري   اي  درخشندگي و رنگ اجـسام، جلـوه     همچون سفيدي،

 نيستندگيري    اندازهقابل   به طور مستقل     يچگاه ه ييها   پديده چنين. است

گيري انعكاس طيفي نمونه اسـت        تنها مشخصه فيزيكي قابل اندازه    . ]14[

باشـد حتـي اگـر انعكـاس           آن هم يك مقدار مطلق و اسـتاندارد نمـي          كه

  . ]15[ مربوط به سفيد كامل باشد

هاي دستگاهي طي دو مرحله انجـام        به طور كلي ارزيابي سفيدي با روش      

شـود و سـپس    گيـري مـي    انـدازه ها  نمونه نخست طيف انعكاسي  : شود  مي

ددي از روي اطلاعات    ا ع يهاي گرافيكي    هاي سفيدي با انواع روش     ارزيابي

 عواملهاي دستگاهي سفيدي،  در ارزيابي. پذيرد دست آمده، صورت مي    هب

 هندسه كامل نحوه روشنايي نمونه، اندازه دهانه روزنـه، در            مانند مختلفي

نظرگرفتن يا در نظر نگرفتن برق، هندسه مشاهده، نوع منبع روشـنايي و             

 بـر نتـايج حاصـله        ... و هفيلترهاي مـورد اسـتفاد    ،  توزيع انرژي طيفي آن   

از اهميـت   هـا     دسـتگاه نمودن   بدين دليل طراحي و كاليبره    . ]15[ ثرندوم

كه نمونه مـورد ارزيـابي حـاوي مـواد           در صورتي . سزايي برخوردار است   هب

 مـورد اسـتفاده در هـر دو          نـوري  سفيدكننده نوري باشد لازم است منبع     

 ژي استاندارد روشـنايي  توزيع انرقادر باشدبنفش طيفي  فراناحيه مريي و    

D65     سازي نمايـد زيـرا تهيـيج مـواد سـفيدكننده              را تا حد مطلوبي شبيه

پس از طراحـي    . ]14[ شود   انجام مي  UV نوري، تنها بوسيله جذب انرژي    

 فرمـول   كـارگيري  هب ـ گام بعـدي     ،گيري  هاي اندازه  و كاليبراسيون دستگاه  

  .ي است و ارائه مقادير كم مناسبسفيدي
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  هاي سفيدي وري بر روند ارائه فرمول مر-2-3

گيـري سـاده يـك كميـت          هاي سفيدي متعددي مبتني بر انـدازه        فرمول

كالريمتريك، ارائـه   هاي    اي بر اساس داده     هاي پيچيده   فيزيكي تا الگوريتم  

  :ها در دو جهت گسترش يافتند اين فرمول]. 3[ اند شده

آل يا همان سـفيد   هايي كه با هدف رسيدن به يك سفيد ايده          فرمول: الف

ها، سفيدي را بـه صـورت         رمولاين دسته ف  . ترجيح داده شده، ارائه شدند    

بودن نمونه به سفيد تـرجيح داده شـده در فـضا رنـگ يكنواخـت                 نزديك

كنند به نحويكه تا قبل از پيدايش مـواد سـفيدكننده نـوري،               توصيف مي 

فـي شـده و    آل به عنوان سفيد تـرجيح داده شـده معر           كننده ايده   پراكنده

  .]5[ گرفت ها قرار مي مبناي مقايسه با نمونه

سـفيدي بيـشتر بـا      ها، زماني ارائه شدند كه كـسب          دسته دوم فرمول  : ب

. كردن و يا كاربرد مواد سفيدكننده نوري ميسر شـد        عمل سفيدگري، آبي  

گيري انعكاس با فيلتري كـه در طـول       ها بر اساس اندازه     اين دسته فرمول  

يـا بـا   ) 1روش تپـي ( بيـشترين انتقـال را داشـته باشـد        نومترا ن 457موج  

گانـه   هاي سـه   براي تعيين تقريبي محركهB و  R،Gاستفاده از فيلترهاي 

)Ti ( و مختـصات    2هـايي كـه روشـنايي       پس از آن فرمول   . كردند  عمل مي 

  ].5[ كردند نيز مورد آزمون قرار گرفتند  را با هم تركيب مي3رنگي

چگونگي توسعه و تكميـل     هاي سفيدي و      رمولبطور كلي روند پيدايش ف    

  :توان به چند بخش تقسيم نمود آنها را مي

 مقـاديري ي نمـودن آن از   كمكه براي تفسير سفيدي و    : هاي اوليه  فرمول

بهــره ) 2رابطــه ( بـودن  ، زردي و يـا آبــي )1رابطــه ( چــون روشـنايي  هـم 

  .گرفت مي

 

)1(                                                                               W=Y  

  

)2(                                                                             W=B  

  

 با پـي بـردن بـه    : ارائه شده بر اساس فضاهاي رنگي يكنواخت   هاي  فرمول

 بـه روش    هايي كـه    اوليه در توصيف سفيدي نمونه    هاي     رابطهعدم كارايي   

هـاي سـفيدي      اند، مسير ديگري براي ارائـه فرمـول        كردن سفيد شده   آبي

هـاي     بـا تكيـه بـر اسـتفاده از مزايـاي فـضارنگ             هـا   رابطهاين  . دنبال شد 

يكنواخت، به اهميت روشنايي به دليل نقش مهمي كه در درك سـفيدي           

  ].7[ داشت توجه نمودند

 4آدام ي مـك  كه بر اين اساس ارائه شد، فرمـول سـفيد   يهاي   رابطهيكي از   

  .بود) 4 و 3هاي  رابطه(

  

 

)3(                                                  WI = f(Brightness,Purity)  

  

)4(                                                            2 0.5WI = (Y KPـ )c  

                                                           
1 TAPPI 
2 Luminance 
3 Chromaticity coordinates 
4 MacAdam 

به زمينـه    ثابتي است كه     K خلوص كالريمتريك و     PC ها   در اين رابطه   كه

هـاي    رابطه مذكور بر مبناي ارزيـابي پارچـه       . كاربردي نمونه بستگي دارد   

  ]. 7 ,13[ باشد هاي متفاوت مي غيرفلورسنتي شستشو شده با شوينده

هاي مهم ارائه شده بر مبنـاي سيـستم رنگـي يكنواخـت،          از ديگر فرمول  

  .]7 ,15[ بود )5رابطه  (5فرمول سفيدي هانتر

  

)5(                                                                 HunterW = L - 3b  

  

 به ترتيب مقادير روشنايي و زردي در فضا رنگ هانتر b و L، اين رابطهدر 

 رابطـه ).  بر آبي بودن دلالت دارد     bدر اين فضا رنگ مقدار منفي       (هستند  

ايي و آبـي خنثـي را      رغم سادگي به روشني اهميت بالاي روشن        هانتر علي 

هانتر در مطالعات خـود بـدين نتيجـه         ]. 7[ دهد  نشان مي ) bبا احتساب   (

اي خواهد بود كـه        رابطهدست يافت كه بهترين انديس سفيدي بر اساس         

يا سفيد (آل  كننده ايده آبي و نه يك پراكنده   آل را يك سفيد ته      سفيد ايده 

يدي بايـد بـه صـورت       ، سـف  رابطـه همچنين در اين    . نمايد  معرفي  ) خنثي

در نتيجـه  ]. 15[ آل در فضارنگ بيان شود فاصله ميان نمونه تا سفيد ايده    

  . بيان نمود6 اصلي خويش را بصورت رابطه رابطههانتر 

  

)6(                                                        p
2 2 2 2W =100 - (L - L) + (a + b ) 

  

بـر مبنـاي     رابطـه ايـن   . باشد  روشنايي سفيد ترجيح داده شده مي      LP كه

 رابطـه  فـضارنگ يكنواخـت هـانتر اسـت و در واقـع يـك                Labمحورهاي  

. غيرخطي است كه سطح سفيدي يكسان آن حالت بيـضي ماننـدي دارد            

 ،Labهانتر چنين فرض نمود كه فواصل مساوي بين نقاط در فـضا رنـگ               

اس نيـز بـر اس ـ     رابطـه ايـن   . كنند  اختلافات قابل درك يكساني ايجاد مي     

  ].7 ,13[ هاي غيرفلورسنتي استوار بود ارزيابي نمونه

: هاي سفيد حاوي مواد سفيدكننده نوري  ارائه شده براي نمونههاي  فرمول

هاي اصلاح و بهبود ميزان سفيدي، كاربرد مواد سفيدكننده          يكي از روش  

بودن نمونه بدون كاهش در روشـنايي     با اين روش، ميزان آبي    . نوري است 

ترتيب ضمن افزايش روشنايي نمونه، سـفيدي   يابد و بدين     مي آن افزايش 

متناسـب بـا سـاختار شـيميايي مـواد      ]. 3 ,6 ,7[ يابـد   آن نيز افزايش مي   

شود   سفيدكننده نوري، ميزان فلورسنسي كه با كاربرد اين مواد ايجاد مي          

]. 7[ گـردد   سبز مي   قرمز يا سفيد ته     منجر به ايجاد سفيد خنثي، سفيد ته      

هايي كه بر اين اساس ارائه شدند به نوعي ارجحيت فامي مـوردنظر               رابطه

آبـي    ارجحيت سفيد ته7رابطه . هاي سفيدي مطرح ساختند    را در ارزيابي  

 ]:7[ دهد را نشان مي

  

)7(                                  (CDML)

L - 3b +10 Y - 21(Y - Z)
WI =

Y
  

  

                                                           
5 Hunter 
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 رابطـه وي .  انجام شـد 1هاي خطي توسط گنز   رابطهبيشترين گسترش در    

  . را به صورت كلي ارائه نمود)8رابطه (د خطي خو

  

)8  (                                                Ganz o oW = Y + P(x (xـ + Q(y - y)  

  

اين پارامترها در جدول    . شود   معين مي  Q و   Pارجحيت فام توسط مقادير     

  .اند  شدهنشان داده) 1(

  

  .8  رابطه بيان شده درQ و Pمقدارهاي -1جدول 
  

  ارجحيت فامي

    قرمز  خنثي  سبز

1700+ 800+ 800- P  

900+ 1700+ 3000+ Q 

  

ox و oy هاي كروماتيسيتي منبع نوري        مولفهD65 اين  ].6 ,7[ باشند  مي

هـاي    در يك فضاي بسيار محدود سفيد، مطابقت خوبي بـا ارزيـابي           رابطه

هـاي متفـاوتي از مـواد     هاي سـفيد شـده بـا غلظـت        ويژه زمينه  هب(بصري  

دهد كه سـطح       نشان مي  2شكل  ]. 13[ دهد  نشان مي ) سفيدكننده نوري 

 در شـكل . باشـد   يك صفحه ميرابطهسفيدي يكسان توصيف شده با اين    

)a(  ،   مودارن خطوط سفيدي يكسان در Yxy         نمايش داده شـده اسـت بـه 

را نمــايش  Y و x ،y ترتيــب محورهــاي  بــهz و x ،yنحويكــه محورهــاي 

خطـوط بـا    . دهد   روشنايي يكسان را نشان مي     ، سطح )b(شكل  . دهند  مي

هـاي سـفيدي متفـاوتي را دارا          روشنايي يكسان در ايـن سـطح، انـديس        

  ].13, 16[ باشند مي

                                                           
1 Ganz 

   CIE سفيدي انديس -2-4

 Q و P ارائـه شـده توسـط گنـز را بـا مقـادير              رابطه CIE،  1982در سال   

 9صورت رابطـه   ه بCIEتني بر فام خنثي پذيرفت و لذا فرمول سفيدي        مب

  .گرديدارائه 

  

)9(                                  CIE o oW = Y +800(x (xـ +1700(y - y)  

  

 نيز مختـصات  ox ،oyهاي كروماتيسيتي نمونه و  مولفه x  ،yكه نحوي هب

 D65همـواره زيرمنبـع  نـوري    ) نقطـة آكروماتيـك  (آل   ايده كننده  پراكنده

 10 و 2كننـده اسـتاندارد    ها با توجـه بـه شـرايط مـشاهده      مؤلفه. هستند

 بـا پـذيرفتن فرمـول    CIEدر همـين زمـان     . درجه، قابـل تغييـر هـستند      

رنـگ   هاي ته دي خود را با ارائه فرمول    گرايزر، فرمول سفي  -پيشنهادي گنز 

  : درجه، كامل نمود2 و 10كننده  رايط مشاهدهترتيب براي دو ش هب

  

)10 (                                                    oCIE o
T = 900(x (xـ - 650(y - y)  

  

)11 (                                                                        oCIE o
 T 1000(x (xـ -650(y   =(yـ

  

رنـگ قرمـز    سبز بوده و مقادير منفي آن تهنگ ر ، بيانگر تهTمقادير مثبت   

رنگ نمونـه سـفيد،      شود ته    محاسبه   T=0دهد و در صورتيكه       را نشان مي  

  ].6 ,7 ,15[ باشد آبي مي
  

  CIEهاي  ها و ضوابط فرمول  محدوديت-2-4-1

CIE   ترتيب بـه    ههاي سفيدي و ته رنگ خود را ب         محدوده كاربردي فرمول

  .نمايد ن مي بيا13 و 12هاي   رابطهصورت 
  

)12(                                                                        CIE40< W < 5Y -280  
  

)13(                                                                                CIE3 T 3− < < +  
  

 
z = Y, x = x, y = y, WI = constant  

(a) 

 

z = WI, x = x, y = y, Y = constant  
(b) 

 .شوند هاي سفيدي متفاوت ملاحظه مي  سطح روشنايي يكسان، خطوط روشنايي يكسان در اين سطح با انديسYxy ،(b)سطح سفيدي يكسان در دياگرام ) (a -2شكل 

]16, 13.[  
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ه شـوند ك ـ  وب مـي سفيد محـس  CIEهايي از نظر      بدين ترتيب، تنها نمونه   

هـاي فـوق واقـع        رنگ آنها در محدوده    هاي مربوط به سفيدي و ته       انديس

 در واقـع  ]. 6-8 ,15[ زمان برقـرار باشـد     شوند به نحويكه هر دو شرط هم      

ـ زرد با طول مـوج حـاكم    ، يك خط در راستاي آبي    CIE انديس سفيدي 

 و  12هاي    رابطه. كند  نومتر را در دياگرام كروماتيسيتي توصيف مي      ا ن 466

يـا زرد  رنگ آبي  تواند درجاتي از ته    يك نمونه مي   اي را كه    نيز محدوده 13

قرمزي در آن باقي بماند اما هنـوز         ـ يا ته   سبزي داشته باشد يا اثري از ته     

آل،  كننده ايده طبق اين تعريف، پراكنده. دهد سفيد تلقي شود را نشان مي

 1987در سـال  . ]15[  دارد0رنـگ    و مقدار تـه   100يك انديس سفيدي    

 بـا عنـوان   J02 بخـش  ISO 105 تحت كـد  CIE  سفيدي و ته رنگرابطه

 سـال بعـد، فرمـول       2. روش دستگاهي در ارزيابي سفيدي به ثبت رسيد       

-110بـه شـماره      AATCCدر روش آزمـايش       ) به تنهـايي   (CIEسفيدي  

تحت عنـوان انـديس سـفيدي منـسوجات         ) 1994تكرار در سال    ( 1989

  ].6 ,12[ گرديد) 2رابطة ( انعكاس آبي  يگزين رابطهتدوين و جا

  

  CIE   سفيديانديس كارآيي -2-4-2

 عدم توانايي ارزيابي كاغذهاي سفيد      CIE سفيدي   انديساز معايب عمده    

اي مـوارد مقـدار      عنوان مثـال در پـاره       هب. باشد ميهاي متفاوت    با ته رنگ  

ها در لايـه   دار رنگ، با افزايش مق   CIEسفيدي محاسبه شده توسط رابطه      

كـه   يابـد در حـالي   پوشانده شده از مواد سفيدكننده نـوري، افـزايش مـي        

از سـوي   . شـدند   تر و يا قرمزتـر مـي        كنندگان تيره   كاغذها از نظر مشاهده   

 XYZ( CIE(گانه    هاي سه   ديگر وجود انحرافات كوچك در مقادير محركه      

ي در مقادير سفيدي دار  هاي معني  گيري شده، اغلب منجر به تفاوت       اندازه

CIE   هاي مثبت و منفي به دست       همچنين علامت  ].14[ گرديد   و گنز مي

رنـگ سـبز و قرمـز دلالـت          ، به ترتيب بر تـه     CIEآمده در فرمول ته رنگ      

داد كه آيا نمونـه       ، به روشني نشان نمي    CIEداشتند لذا سيستم معادلات     

ا در خـود دارد يـا    زرد بودن ر   يابي شده، جزيي از آبي بودن و يا       سفيد ارز 

رنـگ ارائـه     هاي سفيدي و ته     ودن كارايي فرمول  نه؟ مسأله ديگر محدود ب    

رنگ و فلورسنس،  هايي بود كه از نظر ته ابي نمونه در ارزيCIEشده توسط 

  ].15[ تفاوت ناچيزي داشتند

  

  1دا  سفيدي يوچيانديس -2-5

 CIEنهادي هاي پيش  انديساي براي   دا اصلاحيه   ، يوچي 90در اواسط دهه    

 را CIE رابطـه هـاي سـفيدي كـه شـروط اسـتفاده از         تا نمونـه  ارائه نمود   

وي مـدعي بـود ايـن     . ساختند داراي انديس سفيدي گردنـد       برآورده نمي 

 ـ      هاي مشاهده   كه بر اساس ارزيابي    رابطه دسـت آمـده    هكننـدگان ژاپنـي ب

  برايچشميهاي  ، مطابقت بيشتري با ارزيابيCIE انديساست، نسبت به 

 در اولين قـدم از      ].7 ,8 ,13[دار نشان داده است     هاي سفيد ته رنگ     نمونه

يـك   ،)CIE )12آنجاكه طبق محدوديت ذكر شده براي انديس سـفيدي          

دليل عـدم تـأمين شـرط     ه روشنايي بالا برغم سفيد بودن ب    ميزاننمونه با   

Sample  مذكور   Sample(W > 5Y - ، از نظر ايـن فرمـول سـفيد محـسوب           (280

                                                           
1 Uchida 

 را بـه صـورت      بيشينهدا مقدار بهينه براي انديس سفيدي          يوچي شد،  نمي

  . تعريف نمود14رابطه 

  

)14 (                                                          maxW = 5Y -275  

  

 )15رابطه (دليل گستردگي بيشتر محدوده كاربردي جديد  هاين تصحيح ب

هـاي    باعث گرديد تـا بخـشي از نمونـه     )12رابطه  (نسبت به تعريف قبلي     

  ].8[  نيز به عنوان سفيد تلقي شوندCIEخارج از محدوده تعريف شده 

  

)15(                                                    CIE40 < W < 5Y - 275  

  

سفيدي جديد خود را به صـورت دو رابطـه،          رابطه  دا    در گام بعدي يوچي   

 تعريف 3 و نقطة پاية خارجي2 داراي نقطه پايه داخلي ونهبراي دو سري نم

   توصـيفي در انـديس سـفيدي   4مبناي اين تعـاريف، خـط پايـه    ]. 8[ كرد

)W (CIE در اين انديس خط پايه     . بود)خطي است در راستاي ) خط مبنا

هاي سفيد واقع  رنگ نمونه  نانومتر كه ته466 طول موج حاكم  زرد با-آبي

اي واقع بر اين خط كه با انـديس     كروماتيسيتي نقطه . دباش بر آن صفر مي   

آيد  دست مي هبراي فاكتور روشنايي هر نمونه ب) 5Y-275 (بيشينهسفيدي 

بدين ترتيب چنانچه انديس سفيدي      .شود  آن نمونه ناميده مي    5نقطه پايه 

CIE  واقع شود، اين نمونـه بـه عنـوان نمونـه     15  رابطه نمونه در محدوده 

ايه داخلي تلقي شـده و انـديس سـفيدي آن طبـق فرمـول           داراي نقطة پ  

  .گردد  محاسبه مي16دا از رابطه  سفيدي يوچي

  

)16(                                                                    2
10 ,10 W ,10CIE CIEW = W - 2(T )   

  

10,(صورت   اين غير در 10CIE  W >5Y - ، نمونه به عنـوان يـك نمونـة         )275

رج از نقطة پايه تلقي شده و انديس سفيدي آن طبق فرمول سـفيدي              خا

  .آيد  بدست مي17جديد از رابطه 

  

)17(                                                                         2
W,10W,1010 )2(TـPW =  

  :صورتي كهبه 

)18(

}]yـ)Y1700]00176.02762.0)100ـ

]xـ)Yـ275(ـ}800]00127.02742.0)100ـY5(P

82.0

1010

82.0

10101010,W

+

++=  

  

هـاي كروماتيـسيتي       مؤلفـه  x10، y10 نمونـه و     روشنايي Y10 روابطدر اين   

  ].8[ باشند نمونه مي

 

  

                                                           
2 In base point 
3 Out base point 
4 Baseline 
5 Base point 
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 دا  سفيدي يوچيانديس كارايي -2-5-1

سـفيدي بـستگي بـه ميـزان         انـديس بديهي است كه ميزان اعتبار يـك         

از ايـن رو    .  دارد چـشمي هـاي    ارائه شده با نتـايج ارزيـابي       رابطهمطابقت  

ه شده وي در خـصوص ارزيـابي   دا مبني بر برتري فرمول ارائ ادعاي يوچي 

از نقطه نظر ميـزان انطبـاق بـا          CIE هاي خارج از محدوده سفيدي     نمونه

در تحقيـق   ]. 9 ,16[  مورد بررسي قـرار گرفـت      چشميهاي   نتايج ارزيابي 

هاي سفيدي كه هم از نظر سفيدي و هم از نظر ته رنگ  مورد بحث، نمونه

انتخـاب شـده و بـا       نمودنـد     را تـأمين نمـي     CIEشرايط فرمول سـفيدي     

هـا نـشان داد كـه        بررسي. ها ارزيابي شدند   بكارگيري روش مقايسه جفت   

هايي كه از نظر ايـن فرمـول سـفيد     در ارزيابي نمونهCIE فرمول سفيدي 

.  دارد چـشمي هـاي    محسوب نمي شوند مطابقت بيشتري با نتايج ارزيابي       

سـفيدي  هاي   در ادامه كارايي انديس سفيدي يوچي دا در خصوص نمونه         

كردند نيز مورد مطالعـه قـرار    را تأمين مي CIE سفيدي رابطهكه شرايط 

بنـدي مـنظم     هاي سفيد انتخـابي بـه روش رتبـه          نهنمو]. 10 ,16[ گرفت

دا با نتـايج   و يوچي CIEارزيابي شده و ميزان مطابقت دو انديس سفيدي         

اق ها حـاكي از انطب ـ     بررسي.  مورد مقايسه قرار گرفت    چشميهاي   ارزيابي

  .دا بود نسبت به انديس پيشنهادي يوچي CIE بيشتر فرمول سفيدي

  

هاي ارائه شده بر اساس تقـسيم فـضاي           بسط فرمول  -2-6

  تر سفيد به نواحي كوچك

تـوان بـه ارائـه       لعات انجـام شـده در خـصوص سـفيدي مـي           از ديگر مطا  

تر بـر   هايي مبتني بر تقسيم فضاي سفيدي به زير فضاهاي كوچك     انديس

صورت گزارشي در شبكه  هها ب گرچه اين بررسي. رنگ اشاره نمود تهاساس 

مجلات معتبر بـه طبـع      صورت مقاله در     هاينترنتي ارائه گرديدند و هنوز ب     

هـذا بـه عنـوان يكـي از تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه                   اند مع   نرسيده

ها و   چنانچه بررسي ]. 13 ,15[ گردد هاي سفيدي به آنها اشاره مي      انديس

تري از فضارنگ منحصر گردد، بر مطابقت نتايج  ها به ناحيه كوچك يابيارز

اين امر . گردد  افزوده مي  چشميهاي   هاي دستگاهي با ارزيابي     گيري  اندازه

محوري در بيـان رنـگ مـشاهده     هاي تك توان در استفاده از مقياس    را مي 

سـري اجـسام بهـم       ها به منظور بيان اختلاف رنگ يك        اين سيستم . نمود

]. 17[ انـد  وابسته كه تنها در يك جهت با هم اختلاف دارند ارائه گرديـده      

ها در ارائه روابط براي محاسبه انديس سـفيدي دنبـال          چنانچه اين نظريه  

تـري تقـسيم     شود لازم است ناحيه سفيد در فضا رنگ به نواحي كوچـك           

بـديهي اسـت در     . تر شـوند    ها در اين نواحي كوچك، ساده      شود تا ارزيابي  

هـا تنهـا در يـك         محوري، ارزيابي   هاي تك   نين شرايطي همانند مقياس   چ

دو ناحيـه   آكسوي و همكارانش فضاي سـفيد را بـه          . گيرد راستا انجام مي  

م نمودند و در هاي سفيد تقسي   آبي و ساير نمونه    هاي سفيد ته    شامل نمونه 

آل   يـك سـفيد ايـده     آبـي و در ناحيـه دوم مختـصات           ناحيه اول سفيد ته   

هـاي    بديهي است ارائه انديس   ]. 15[  مقايسه قرار دادند    را مبناي  )خنثي(

هـايي فاقـد تـوان ارزيـابي همـه           بنـدي  سفيدي مبتني بـر چنـين دسـته       

هاي متفاوت بوده و از ارزش چنداني برخـوردار          رنگ هاي سفيد با ته    نمونه

  .نخواهد بود

  هاي سفيد  بررسي رفتار طيفي نمونه-2-7

PCAش تجزيه اجزاء اصلي كه اختصاراً       اخيراً با استفاده از رو    
 1] 22-18 [

هاي سفيد فلورسنتي مورد بررسي  شود خصوصيات طيفي نمونه اميده مين

كارگيري دو بردار  هدر اين تحقيق نشان داده شد كه با ب]. 23[ قرار گرفت 

هــاي ســفيد  تشعــشعات كلــي نمونــه% 57/99ويــژه نخــست، در حــدود 

ك فضاي دو بعدي براي     به بيان ديگر ي   . دباش فلورسنتي قابل بازسازي مي   

 ـ       توصيف نمونه  ]. 23 ,24[ رسـد  نظـر مـي     ههاي سفيد فلورسـنتي كـافي ب

 2 با نخستين جـزء اصـلي      CIEبستگي فرمول سفيدي     همچنين ميزان هم  

بر تـك  ) 9966/0(دست آمده    هبررسي گرديد و ضريب همبستگي بالاي ب      

نتـايج مبنـاي كـار      ايـن   . دلالـت نمـود    CIEبعدي بودن انديس سفيدي     

قرار گرفت تا رفتـار ابعـادي انـديس سـفيدي           ] 25[ جعفري و اميرشاهي  

تحقيقات آنها نشان دهنده بالاتر بودن . دا را مورد بررسي قرار دهند يوچي

 و بـردار ويـژه   CIEدست آمده ميان فرمول سـفيدي   هضريب همبستگي ب  

ي بــرا) 851/0(دا  نــسبت بــه انــديس ســفيدي يــوچي) 924/0(نخــست 

 بـود و از آنجـا كـه    CIEهاي سفيد مورد پـذيرش فرمـول سـفيدي      نمونه

دهـد   هـا حـول بـردار ويـژه نخـست رخ مـي             بيشترين پراكنـدگي نمونـه    

 CIE ست كـه انـديس سـفيدي       ا همبستگي بدست آمده نشان دهنده آن     

]. 25[ داسـت  پيشنهادي يـوچي   رابطهحامل اطلاعات بيشتري نسبت به      

حقيقات قبلي مؤلفان را مبتني بـر رد ادعـاي          اين تحقيق به نوعي نتايج ت     

دا در كارايي بيـشتر انـديس پيـشنهادي وي در خـصوص ارزيـابي                يوچي

  .كرد هاي سفيد تأييد مي نمونه

  

  گيري  نتيجه-3

هـاي سـفيد،     ها مشتمل بر نمونه      آكروماتيك يا همان غيررنگي    هاي نمونه

نايي بـالا و    هايي با روش   سفيدي، مشخصه رنگ  . سياه و خاكستري هستند   

ضارنگ در مباحث فيزيك رنـگ، ناحيـه بـاريكي از ف ـ   . خلوص پايين است 

 ننـومتر بـه سـفيدها       570 تـا    470هاي حاكم    تقريباً در امتداد طول موج    

هاي سفيد در صنايعي    به دليل اهميت تجاري بالاي نمونه     . اختصاص دارد 

همچون نساجي و چاپ و با توجـه بـه نيـاز صـنايع بـه كنتـرل كيفيـت                    

هـاي   فرمـول از بـين  . رسـد  نظر مي  هحصولات، ارزيابي سفيدي ضروري ب    م

گرديد انـديس سـفيدي      هاي سفيد ارائه   كه جهت ارزيابي نمونه   متعددي  

CIE     هـاي    بـراي نمونـه    رنـگ  محدوده كاربردي سفيدي و ته     با تعيين دو

دا   پـس از آن يـوچي     . وم رنگ قـرار گرفـت     سفيد، مورد پذيرش جوامع عل    

 ارائه نمود و مدعي شد كـه رابطـه          CIEي انديس سفيدي    اي برا  اصلاحيه

ه شروط انديس مزبور را  هايي است ك   شنهادي وي قادر به ارزيابي نمونه     پي

 كـارايي فرمـول پيـشنهادي      در تحقيقي جداگانه عـدم    . نمايند تأمين نمي 

.  به اثبات رسيد   چشميهاي   دا از نظر ميزان انطباق با نتايج ارزيابي        يوچي

هـاي سـفيد در      مطالعاتي با هدف تحليـل رفتـار طيفـي نمونـه          اخيراً نيز   

  .عاد كاهش يافته در حال انجام استفضاهاي با اب

  

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2 PC1 
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