
(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

Abstract
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The reflective spectrophotometers are available to users in benchtop and portable models with different 

geometries and designs to measure whiteness and tint attribute of white specimens and color coordinates 

of the samples. In these devices, factors like illumination-observation geometry, the type of light source 

and its lifetime, light scattering devices and optical receivers play an effective role in their precision and 

accuracy, which will somehow affect the outputs of the devices. In this research, the role of precision and 

accuracy of spectrophotometers in measuring the whiteness and tint indices of a BCRA reference white 

ceramic tile was investigated. For this purpose, seven spectrophotometers with different models and the 

same geometry (di: 8°) were used. The results showed that not only the operation and maintenance of the 

device directly and potentially plays an important role in the precision and accuracy of the results, but 

also spectrophotometers with the same geometry and different models whose precision and accuracy are 

within acceptable tolerances, different results are observed in the whiteness index assessment. So that the 

difference of the measured whiteness index compared to the real values ranges from 0.16 to 3.28 units.
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index
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 چكيده

بررسی همبستگی دقت و صحت دستگاه های طیف نورسنج در اندازه گیری شاخص های 

سفیدی و ته رنگ سرامیک سفید غیرفلوئورسنتی

راضیه جعفری*، نجمه خلیلی
تهران، پژوهشگاه رنگ، پژوهشکده فیزيك رنگ، گروه پژوهشی دوباره تولید رنگ و کنترل رنگ، صندوق پستي 16765-654 

دريافت: ؟؟، پذيرش: ؟؟

به شکل  بازتابشی  طیف نورسنج  دستگاه های  حاضر،  حال  در 
برای  مختلف  طراحی های  و  هندسه  با  قابل حمل  و  رومیزی 
و  سفید  نمونه هاي  ته رنگ  و  سفیدی  شاخص هاي  سنجش 
مختصات های رنگی نمونه ها دردسترس کاربران قرار دارند. در 
این دستگاه ها مواردی نظیر هندسه روشنایی-مشاهده، نوع منبع 
نوری و عمر آن، وسایل پراکندگی نور و گیرنده های نوری نقش 
مؤثری در دقت و صحت اندازه گیری آن ها دارند که به نوبه خود 
بر نتایج دستگاه مؤثر است. در این پژوهش، نقش دقت و صحت 
ته رنگ  و  سفیدی  شاخص های  اندازه گیری  در  طیف نورسنج ها 
است.  شده  بررسی   BCRA مرجع  سرامیکی  سفید  نمونه  یک 
متفاوت  مدل های  با  طیف نورسنج  دستگاه  هفت  از  منظور  بدین 
و با هندسه di:8° استفاده شد. نتایج نشان داد، نه تنها کارکرد و 
نگهداری دستگاه به طور مستقیم و بالقوه در دقت و صحت این 
دستگاه ها نقش دارد، بلکه طیف نورسنج های دارای هندسه یکسان 
و مدل های متفاوت که دقت و صحت آن ها نیز در حد رواداری 
اختلاف  هم  با  سفیدی  شاخص  اندازه گیری  در  است،  قابل قبول 
دارند. به طوری که اختلاف شاخص سفیدی اندازه گیری شده در 
واحد   3/28 تا  واحد   0/16 در محدوده  واقعی  مقادیر  با  مقایسه 

متغیر است.

صحت،  دقت،  بازتابشی،  طیف نورسنج  کلیدی:  واژه های 
استانداردهاي سرامیکي BCRA، شاخص سفیدی

1 مقدمه
سفید تداعی کننده احساساتی نظیر تازگی، تمیزی و خلوص است. 
نظیر  مختلف  صنايع  در  بسیاری  کاربردهای  سفید،  نمونه های 
و  سرامیك  و  کاشی  بهداشتی،  و  آرايشی  مقوا،  و  کاغذ  نساجی، 
رنگ و پوشش دارند. به طور عمده با توجه به کاربرد گسترده آن ها 
سفیدی  نمونه  کدام  که  پرسش  بدين  پاسخ  برای  سفیدی  ارزيابی 
بیشتری دارد، همیشه مورد توجه بوده است. از نظر بصری، نمونه ای 
سفید شناخته می شود که با دارابودن بیشترين میزان روشنايی، عاری 
محدوده   رنگی  فضای  هر  در  نمونه ها  اين  باشد.  فام  هرگونه  از 
بسیار کوچك و نزديك به قله )رأس( را به خود اختصاص می دهند. 
رنگ  خلوص  و  زياد  روشنی  عموما  نمونه ها  اين  بارز  مشخصه 
)chroma( بسیار کم است. از نظر فیزيکی به نمونه ای سفید گفته 
 می شود که تقريبا در تمام طیف مرئی بازتابشی يکسان و يکنواخت و 
تقريبا معادل %100 را داشته باشد. اين شرايط تنها يك حالت ايده آل 
است و برای پوشش هايی با موادی نظیر سولفات باريم، اکسیدهای 
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منیزيم و سرب، آن هم نه به طور کامل، وجود دارد. 
متفاوت  ته رنگ هاي  دارای  سفید  نمونه های  واقعی،  شرايط  در 
 هستند و با نام هايی نظیر سفید ته آبی، سفید ته سبز و سفید ته قرمز و 
نظاير آن شناخته می شوند. بنابراين، ارائه يك پاسخ صريح به اين 
به سادگی و صراحت  پرسش که ظاهر کدام نمونه سفید تر است 
يکسان،  روشنايی  با  نمونه  دو  بین  از  مثال  به طور  نیست.  مقدور 
نمونه ای که آبی تر است، مشاهده گر ترجیحاً به عنوان سفید ارزيابی 
نیز خود مسئله ای است که ريشه  ترجیحی  می شود ]4-1[. سفید 
در آموزه ها و عوامل وابسته به فرهنگ و پیشینه ذهنی مشاهده گر 
 دارد. بدين دلیل، قضاوت يك مشاهده گر با  ديگری اختلاف دارد و 
خود  فرهنگ  و  سلیقه  مطابق  را  متفاوتی  تعريف  مختلف  افراد 
ارائه می دهند ]5[. عوامل متعددی چون شرايط و روش ارزيابی، 
سن، جنسیت، پیشینه آموزشی و فرهنگی و ملیت در ارزيابی های 
چشمی، درک میزان سفیدی و گزينش سفید برتر اثرگذار هستند. 
بنابراين، همواره سعی شده تا برای ارزيابی کمی نمونه های سفید از 
روش های دستگاهی مانند طیف نورسنجی بازتابشی به همراه استفاده 
استفاده  بصری  ارزيابی  روش های  کنار  در  سفیدی  فرمول های  از 
ارزيابی  در  موجود  تفاوت های  همه  وجود  با  است،  بديهی  شود. 
دستگاهی  نتايج  بررسی  نهايی  معیار  سفید،  نمونه های  چشمی 
و  ارزيابی ها  آن،  برای  ارائه شده  فرمول های  و  سفیدی  ارزيابی 

قضاوت های چشمی است ]5-7[.
طیف نورسنج  دستگاه های  از  سفیدی  کمی  ارزيابی  برای 
طیفی  بازتابش  ضريب  دستگاه ها،  اين  می شود.   استفاده 
طیف  مرئی  محدوده  در  را  نمونه   )spectral reflectance factor(
امواج الکترومغناطیس اندازه گیری می کنند و شاخص های سفیدی و 
ته رنگ نمونه از فرمول های مختلف در شرايط روشنی و مشاهده گر 
استاندارد CIE محاسبه می شود ]8[. در میان فرمول های زيادی که 
سفیدی  شاخص  است،  شده  ارائه  نمونه ها  سفیدی  ارزيابی  برای 
از  يکی  به عنوان  شد،  ارائه   Ganz توسط   1972 سال  در  که   CIE

ارزيابی  در  به کاررفته  شاخص های  متداول ترين  و  پرکاربردترين 
 سفیدی به کار می رود. از جمله محدوديت های فرمول های سفیدی و 
و  سفیدی  مقادير  برای  تعريف شده  محدوده های   ،CIE ته رنگ 
ته رنگ نمونه های فلوئورسان است. معادله هاي )1( و )2( به ترتیب 
شاخص های سفیدی CIE و ته رنگ را برای نمونه هايی که از نظر 
D65 و مشاهده گر  استاندارد روشنايی  حسی سفید هستند، تحت 

استاندارد CIE1964 يا °10 نشان می دهند ]9[:

)1(

)2(

که در آن ها، x و y مؤلفه های فام نمونه و xn و yn مؤلفه های فام 
میزان  بیانگر   ،Y عامل  هستند.  نوری(  )منبع  ايده آل  پراکنده کننده 
به عنوان شاخص   )1( معادله  در   WI است.  سفید  نمونه  روشنايی 
سفیدی نمونه و در معادله )TW ،)2 به عنوان شاخص ته رنگ نمونه 
براساس  شد،  گفته  که  همان طور  اين،  بر  افزون  می  شود.  معرفی 
پیشنهاد CIE، نتايج حاصل از فرمول سفیدی تنها زمانی معتبر است 
که مقادير سفیدی و ته رنگ در نامعادله هاي )3( و )4( صدق کنند 

:]9،10[

)3(

)4(

از  طبق معادله )4(، میزان ته رنگ قابل قبول برای نمونه های سفید 
4- برای سفید ته قرمز تا 2+ برای سفید ته سبز متفاوت است. زمانی 
استفاده  اندازه گیری سفیدی  برای  از دستگاه های طیف نورسنج  که 
با  دستگاه ها  اين  کاربران  داشت،  توجه  نکته  بدين  بايد  می شود، 
با  رومیزی  و  قابل حمل  به شکل  آن ها  از  مختلف  مجموعه های 
سروکار  متفاوت  شرکت های  ساخت  و  مختلف  هندسه های 
دستگاه ها،  اين  از  استفاده  در  اهمیت  حائز  نکات  بنابراين  دارند. 
تکرارپذيري )repeatability( زياد و صحت نتايج و همچنین توافق 
بین دستگاهی )inter-instrument( بوده که خطای ناشی از هر يك 

به نوعی بر اندازه گیری مقدار سفیدی اثرگذار است. 
تکرارپذيري به  دقت دستگاه در تکرار نتايج يك نمونه با شرايط 
مي شود.  گفته  مشخص  زماني  دوره  يك  طي  اندازه گیری  يکسان 
دقت تکرارپذيري کوتاه مدت دستگاه هاي طیف نورسنج با محاسبه 
بار( روي  تا 30  بار  پیاپی )20  اندازه گیري های  استاندارد  انحراف 
 1 h از  بازه زماني مشخص که اصولا کمتر  استاندارد سفید و در 
اندازه گیري  شرايط  در  ثابت   )operator( کارور  يك  توسط  است 
از  خاصي  حالت  بین دستگاهی،  توافق  مي شود.  تعیین  تکرارپذير 
مدل  با  دستگاه هاي  نتايج  يا  اين حالت  در  که  است  تکرار پذيري 
و ساخت شرکت هاي  متفاوت  مدل هاي  با  دستگاه هاي  يا  يکسان 
اين حالت اصطلاحا  توافق  به  مقايسه مي  شوند که  با هم  مختلف 

بین مدلی )inter-model( گفته می شود. 
دستگاه  اندازه گیري  نتايج  انطباق  يا  نزديکي  کنترل  صحت، 
به  نحوی که  است.  استاندارد  و  معین  نمونه  مقادير مرجع يك  با  n nWI Y 800)x x( 1700)y y(= + − + −

w n nT 900)x x( 650)y y(= − − −

40 WI 5Y 280< < −

W4 T 2− < < +
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مقادير مرجع به وسیله يك آزمايشگاه با دقت و صحت زياد نظیر 
 )national metrological institute( اندازه گیری  ملي  مؤسسه 
ارائه شده باشند. از ساده ترين روش ها براي بررسي صحت نتايج 
استانداردهای  مجموعه  از  استفاده  بازتابشی،  طیف نورسنج های 
میانگین مقادير اختلاف رنگ  BCRA و گزارش  سرامیکی مرجع 
و  تکرارپذيری  براي  قابل قبول  رواداري  حدود  است.   )∆E*

ab(
 ∆E*

ab میانگین  به صورت  طیف نورسنج  دستگاه هاي  نتايج  صحت 
توسط سازنده دستگاه گزارش می شود يا در استانداردهای مربوط 
رواداری  حدود  اين  رنگ  اختلاف  و  رنگ  اندازه گیری  آزمون  به 
اين  از  استفاده  در  ديگر  مهم  نکته   .]11-15[ است  شده  گزارش 
دستگاه ها، منبع نور به کاررفته در دستگاه برای روشن کردن نمونه 
است. به طور کلی، در دستگاه های طیف نورسنج از لامپ های قوس 
نور  گسیلنده  ديود  و  تنگستن-هالوژن  تنگستن،  فیلامنتی  زنون، 

)light-emitting diode, LED( استفاده می شود. 
نظری،  به طور  تنگستن-هالوژن  يا  تنگستن  فیلامنتی  لامپ های 
می کنند.  شبیه سازی  را   CIE A روشنايی  استاندارد  طیفی  توزيع 
اصلی ترين مشکل آن ها، مصرف زياد جريان الکتريکی برای رسیدن 
 به دمای رنگ هم بسته است. اين مسئله باعث گرم شدن دستگاه شده و 
در استفاده طولانی مدت ممکن است گرما روی رنگ نمونه ها اثر 

بگذارد. 
لامپ های قوس  زنون، توزيع طیفی استاندارد روشنايی D65 را 
 UV شبیه سازی می کنند. اين منابع نوری انرژی کافی در محدوده
را برای تحريك نمونه های فلوئورسان دارند. در اين دستگاه ها از 
فیلترهای مختلف برای حذف يا تنظیم میزان UV استفاده می شود. 
از آنجا که تابش های فرابنفش اين لامپ ها با گذشت زمان و افزايش 
مدت استفاده از لامپ تغییر می کند، بنابراين برای اين کالیبره کردن 
میزان UV در اين دستگاه ها از سرامیك سفید ديگری با شاخص 

سفیدی مشخص استفاده می شود.
چون  و  هستند  پايدار  بیشتری  مدت  برای   LED نوری  منابع 
تولید  زيادی  گرمای  بنابراين  است،  حداقل  آن ها  انرژی  مصرف 
نمی کنند. در مقابل، تولید شدت زياد نور خروجی برای اين دسته 
از منابع نوری امکان پذير نیست. با توجه به تفاوت های يادشده میان 
منابع نوری مختلف دستگاه های طیف نورسنج، اين نکته بسیار حائز 
اهمیت است که برای اندازه گیری شاخص سفیدی نمونه های حاوی 
روشن کننده نوری )optical brightener( يا مواد فلوئورسان، منبع 
نوری دستگاه بايد استاندارد روشنايی D65 را به خوبی شبیه سازی 
کند. اين شبیه سازی نه تنها در منطقه مرئی، بلکه در ناحیه فرابنفش 
نیز بايد به خوبی انجام پذيرد تا نتايج ارزيابی چشمی زير نور روز 

با نتايج دستگاهی تطابق داشته باشد ]16،17[.
با توجه به مقدمه پیش گفته مشخص می شود در طراحی و ساخت 
دستگاه های طیف نورسنج مواردی نظیر هندسه تابش مشاهده، نوع 
)diffraction منبع نوری، وسايل پراکندگی نور نظیر توری پراش 
)grating يا فیلترهای تداخلی )interference filter( و گیرنده های نور 

 )diode array( نظیر ديودهای نوری سیلیکونی يا آرايه های ديودی 
دارند.  میزان دقت و صحت دستگاه  تعیین  بسیار زيادی در  نقش 
بر  نوعی  به  می تواند  نیز  ويژگی ها  اين  در  اندک  تفاوت  حتی 
خروجی های نهايی دستگاه در ارزيابی ها مؤثر واقع شود ]18[. در 
دستگاه های  صحت  و  دقت  نقش  بررسی  به منظور  پژوهش،  اين 
نمونه های  ته رنگ  و  سفیدی  دستگاهی  ارزيابی  در  طیف نورسنج 
هندسه  با  مختلف  سازندگان  از  دستگاه طیف نورسنج  سفید، چند 
اندازه گیری و طراحی تقريبا يکسان انتخاب و دقت و صحت هر 
يك از دستگاه ها بررسی شد. شاخص های سفیدی و ته رنگ يك 
است،  مرجع  داده های  دارای  که  غیرفلوئورسان  سفید  سرامیك 
به وسیله هر يك از دستگاه ها اندازه گیری شد. سپس بررسی شد که 
دقت و صحت هر دستگاه تأثیری در نتايج اندازه گیری سفیدی و 

ته رنگ داشته است يا خیر.

2 تجربي

2-1 مواد و دستگاه ها
به منظور بررسی اثر دقت و صحت دستگاه ها بر اندازه گیری مقادير 
دستگاه  هفت  از  سفید  نمونه های  ته رنگ  و  سفیدی  شاخص های 
طیف نورسنج انعکاسي رومیزی و قابل حمل با هندسه di:8° استفاده 
شد که مشخصات فنی آن ها به طور کامل در جدول 1 گزارش شده است. 
برای بررسی صحت هر يك از دستگاه های طیف نورسنج از مجموعه 
 BCRA-14-02c کد  با   BCRA سرامیکی  استانداردهای   14 تايی 
اعتبار  که  شد  استفاده   Avian Technology شرکت  ساخت 
کالیبره کردن آن ها در بازه زمانی تعريف شده توسط شرکت سازنده 
قرار داشت. از استاندارد سفید سرامیکی BCRA نیز به عنوان نمونه 
مرجع سفید غیرفلوئورسنتی به منظور بررسی میزان سفیدی و ته رنگ 
استفاده شد. مقادير ضريب بازتابش طیفی استانداردهای سرامیکی 
اين داده های مرجع،  استفاده شده اند.  به عنوان داده مرجع   BCRA

قابلیت رديابی به آزمايشگاه NIST را دارند و در گواهی عدم قطعیت 
و   500-750  nm موج  طول  محدوده  در   ±0/0045 داده ها،   اين 

0/005± در طول موج nm 300 گزارش شده است ]14[.
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2-2 روش كار
در  طیف نورسنج  دستگاه های  صحت  و  دقت  نقش  بررسي  براي 
 اندازه گیری سفیدی و ته رنگ يك نمونه سفید، ابتدا تکرارپذيری و 
برای  که  ترتیب  بدين  شد.  بررسی  دستگاه ها  از  يك  هر  صحت 
بررسی دقت تکرارپذيری هر دستگاه، سرامیك سفید کالیبره کردن 
آن30 مرتبه بدون جابه جايي و پشت سر هم اندازه گیری و انحراف 
آماره  و   ΔL* ،Δb* ،Δa* مؤلفه  هاي  از  يك  هر   )2s(  استاندارد 

*RMS ∆E محاسبه شد ]11-13[. 
ab

برای بررسی صحت هر دستگاه، از مجموعه 14تايی استانداردهای 
سرامیکی مرجع رنگی و غیررنگی BCRA استفاده شد ]14[. بدين 
با هر دستگاه  بار  از استانداردهای سرامیکی 3  ترتیب که هر يك 
اندازه گیری و سپس میان میانگین مقادير اندازه گیری شده و مقادير 
*E∆( محاسبه شد. از میانگین 

ab( مرجع هر استاندارد، اختلاف رنگ
به عنوان   BCRA سرامیکی  استاندارد   14 رنگ  اختلاف  مقادير 
  .]5  ،19-21[ استفاده شد  دستگاه ها  مقايسه صحت  برای  معیاری 
برای محاسبه شاخص های سفیدی و ته رنگ، ضريب بازتابش طیفی 
استاندارد سفید BCRA با هر يك از دستگاه های طیف نورسنج در 
مختصات  شد.  اندازه گیری  بار   3  ،400-700  nm طیفی  محدوده 
 رنگی نمونه سفید در فضای رنگ CIELAB، شاخص های سفیدی و 
ته رنگ CIE طبق معادله های )1( و )2( تحت استاندارد روشنايی 
بازتابش  ضريب  از  استفاده  با   10° استاندارد  مشاهده گر  و   D65

میانگین حاصل محاسبه شد ]9[. به منظور بررسی ارزيابی تغییرات 
به  نسبت  تکرار  هر  در  اندازه گیری شده  طیفی  بازتابش  ضرايب 
از  هر يك  برای   ∆Rλ,2δ آماره تك متغیر  میانگین،  بازتابش  ضريب 
طول  سه  در   ASTM E2214 استاندارد  دستورکار  طبق  دستگاه ها 

موج 440، 560 و nm 660 از معادله )5( محاسبه شد ]12[: 

)5(

برای بررسی ارتباط دقت و صحت با نتايج اندازه گیری سفیدی و 
ته رنگ از آماره  ضريب همبستگی R استفاده شد.

 کلیه اندازه گیري ها به وسیله يك کارور و تقريبا در شرايط يکسان و 
با  اندازه گیري  از هر  انجام گرفت. دما و رطوبت پیش  تکرارپذير 
يك رطوبت سنج-دماسنج رقمی کالیبره شده، کنترل و تلاش شد تا 
شرايط محیطی هنگام اندازه گیری ها با آنچه در گواهي کالیبره شدن 
استانداردهاي BCRA گزارش شده با دقت زيادی شبیه سازی شود. 
 متوسط دماي آزمايشگاه هنگام اندازه گیري در هر دوره C° 23±1 و 
گرم شدن  زمان  اندازه گیري،  از  پیش  بود.   30±5% نسبی  رطوبت 
لامپ دستگاه حدود min 15 به طور يکسان در تمام اندازه گیري ها 

رعايت شد ]5[. 

3 نتايج و بحث 

طیف نورسنج  دستگاه های  صحت  و  دقت  نتايج  بررسي   1-3
استفاده شده

استفاده شده  طیف نورسنج  دستگاه   7 و صحت  تکرارپذيری  نتايج 
در اين مطالعه در جدول 2 گزارش شده است. همچنان که نتايج 
جدول 2 نشان مي دهد، حداکثر مقدار تکرارپذيري دستگاه ها تقريبا 
0/037 واحد )RMS ∆E*ab)2d است که در مراجع مختلف حدود 

منبع نوری 
توافق بین  دستگاهی )روی 
مجموعه دوم استانداردهای 

)BCRA مرجع

تکرارپذيري کوتاه  مدت 
)روی سفید استاندارد( نوع محدوده طیفی 

)nm(
شرکت 
سازنده کد  مدل 

دستگاه

لامپ تنگستن پرشده با گاز 0/4 ∆E*ab 0/1 ∆E*ab 700-400 قابل  حمل  Xrite  CI-60 K

لامپ تنگستن پرشده با گاز 0/2 ∆E*ab 0/05 ∆E*ab 700-400 قابل  حمل  Xrite SP-62 M

زنون پالسی فیلترشده به 
D65 حدود 0/15 ∆E*ab 0/03 ∆E*ab 700-360 رومیزی Data Color  500 uv S

زنون پالسی 0/08 ∆E*ab 0/01 ∆E*ab 750-360 رومیزی Xrite  CE 7000 A C

لامپ تنگستن پرشده با گاز 0/4 ∆E*ab 0/1 ∆E*ab 700-400 قابل  حمل  Xrite CI-60 N

زنون پالسی 0/08 ∆E*ab 0/01 ∆E*ab 750-360 رومیزی Xrite  CE 7000 A P1

لامپ تنگستن پرشده با گاز 0/2 ∆E*ab 0/05 ∆E*ab 700-400 قابل  حمل  Xrite SP64 P2

.10 nm و گام طول موج di:8° جدول 1- مشخصات فني دستگاه های طیف نورسنج استفاده شده با هندسه اندازه گیری

( )2n
,2 ,ii 1

1R 2 R R
n 1λ d λ λ=

∆ = × −
− ∑
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طیف نورسنج  دستگاه هاي  تکرارپذيري  براي  قابل قبول  رواداری 
*E∆ و براي دستگاه هاي 

ab وابسته به دقت و مدل آن ها تا 0/08 واحد
*E∆ گزارش شده است ]22[. بنابراين، دقت 

ab تجاري تا 0/2 واحد
تکرارپذيري کوتاه مدت کلیه دستگاه ها قابل قبول بوده و در حدود 
رواداری قابل قبول ذکرشده قرار می گیرند. ولی تنها برای دستگاه های 
مشخصات  مطابق   )P1 و   C )کد   CE7000A مدل  طیف نورسنج 
نیست.   )1 )جدول  آن ها  سازنده  شرکت  توسط  گزارش شده  فني 
بیشینه  دارای   C دستگاه  می دهد،  نشان  دستگاه ها  بررسی صحت 
میانگین اختلاف رنگ و دستگاه N دارای کمینه میانگین اختلاف 
قابل قبول  روادای  حدود  اينکه  به  توجه  با  هستند.   ∆E*

ab رنگ 
برای صحت دستگاه های طیف نورسنج از 0/3 واحد تا 0/8 واحد 
 ،]15،16،22[ است  شده  گزارش  مراجع  در   ∆E*

ab رنگ  اختلاف 
بنابراين فقط صحت دستگاه C کمی بیش از حدود  روداری تعیین 
شده است. افزون  بر اين، 6 دستگاه طیف نورسنج بررسی شده در 
اين مطالعه به جز دستگاه S، ساخت XRite هستند که حتی برخی 
از آن ها از يك مدل يکسان نیز انتخاب شده اند، ولی دقت و صحت 
آن ها با هم متفاوت بوده و در بررسی صحت، میانگین اختلاف رنگ 
اندازه گیری شده برای هر يك از آن ها بزرگ تر از مقاديری است که 

شرکت سازنده در مشخصات فنی ادعا کرده است. بنابراين می توان 
نتیجه گرفت، کارکرد و نگهداری طیف نورسنج های بازتابشی نقش 

مهم و مؤثری در دقت و صحت آن ها دارد.

 BCRA  3-2 ارزيابی استاندارد سفید سرامیکی
همان طور که در قسمت های پیشین شرح داده شد، ضريب بازتابش 
طیف- دستگاه های  از  يك  هر  با   BCRA سفید  استاندارد  طیفی 
نورسنج در محدوده طیفی nm 700-400، 3 بار اندازه گیری شد. 
به منظور بررسی تغییرات بازتابش های طیفی اندازه گیری شده نسبت 
به فاکتور بازتابش میانگین، آماره  Rλ,2δ∆ برای هريك از دستگاه ها 
 در سه طول موج 440، 560 و nm 660 محاسبه و نتايج در جدول 3 
نشان  اين جدول  در   ∆Rλ,2δ آماره  نتايج  که  گزارش شد. همچنان 
به  نسبت  اندازه گیری شده  بازتابش  طیف های  تغییرات  می دهد، 
بسیار  طیف نورسنج  دستگاه های  از  يك  هر  برای  میانگین  مقدار 
ناچیز هستند. اين نکته يکنواختی سطح کاشی و مجددا دقت خوب 

دستگاه ها در تکرار نتايج را تأيید می کند.
منحنی میانگین ضريب بازتابش طیفی استاندارد سفید سرامیکی 
اندازه گیری با هر يك از دستگاه های  مرجع BCRA، نتیجه 3 بار 

درستی  (2δ) تکرارپذیری 
مدل دستگاه E*ab∆ )براساس میانگین 14 کاشی BCRA(( کد دستگاه RMS ∆E*ab

0/82 0/020 Xrite CI-60 K

0/74 0/023 XRite SP-62 M

0/83 0/029 Data Color 500 uv S

1/10 0/032 XRite CE 7000 A C

0/56 0/024 XRite CI-60 N

0/65 0/024 XRite CE 7000 A P1

0/80 0/037 XRite SP-64 P2

جدول 2- نتايج تکرارپذيری و صحت طیف نورسنج ها.

مدل دستگاهکد دستگاه
ΔRλ,2δ

λ=440 nmλ=560 nm λ=600 nm 
KXrite CI-600/00050/00020/0002
MXRite SP-620/00070/00050/0004
SData Color 500 uv0/00060/00060/0005
CXRite CE 7000 A0/00050/00050/0005
NXRite CI-600/00070/00070/0006
P1XRite CE 7000 A0/00050/00060/0005
P2XRite SP-640/00050/00030/0003

جدول 3- نتايج آماره  Rλ,2δ∆ برای هر يك از دستگاه های طیف نورسنج.
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طیف نورسنج با کدهای مشخص در شکل 1 نشان داده شده است. 
کد A در اين شکل به داده مرجع اين استاندارد سرامیکی مربوط 
بوده که توسط شرکت Avain Technology ارائه شده است. مطابق 
شکل 1 و مقادير ضريب بازتابش طیفی اندازه گیری شده، سرامیك 

سفید BCRA فاقد مواد سفیدکننده نوری است. 
جدول 4، نتايج اختلاف ضريب بازتابش طیفی اندازه گیری شده 
با هر دستگاه طیف نورسنج در مقايسه با داده مرجع سرامیك سفید 

نشان   700  nm تا   400  nm موج  طول  محدوده  در  را  استاندارد 
می دهد. مطابق اين جدول، میانگین اختلاف ضريب بازتابش طیفی 
در  مرجع  اطلاعات  با   C طیف نورسنج  به کمك  اندازه گیری شده 
است.   1/27% حداکثر   700  nm تا   400  nm موج  طول  محدوده 
داده های حاصل به نوعی نتايج جدول 2 را تأيید می کند، زيرا دستگاه 
 C که در جدول 2 کمترين صحت را در میان ساير دستگاه ها دارد و 
صحت نتايج آن از حدود رواداری قابل قبول نیز بیشتر بود، اکنون 

)nm( طول موج
ΔRλ )%(

P2P1NCSMK
4000/771/040/432/351/563/081/38
4101/031/01-0/121/681/742/430/86
4200/941/050/011/941/732/040/52
4300/570/89-0/241/391/551/550/95
4400/560/89-0/241/251/361/480/84
4500/760/94-0/061/631/371/631/05
4600/680/87-0/141/751/201/430/96
4700/560/89-0/161/561/131/450/96
4800/640/80-0/181/541/111/450/97
4900/820/76-0/161/531/091/410/98
5000/680/67-0/281/491/031/310/87
5100/580/71-0/141/621/091/261/04
5200/850/65-0/051/530/771/301/09
5300/820/59-0/171/340/531/011/00
5401/040/63-0/121/400/901/161/06
5500/640/66-0/291/240/830/730/98
5600/770/60-0/211/240/930/710/99
5700/670/61-0/301/080/850/580/91
5800/630/61-0/401/020/880/860/85
5900/730/62-0/331/190/910/800/93
6000/550/46-0/660/880/730/480/66
6100/500/50-0/700/850/760/310/68
6200/340/49-0/730/890/770/310/68
6300/380/46-0/780/800/670/170/64
6400/460/50-0/870/890/510/170/59
6500/640/45-0/701/240/660/100/75
6600/720/54-0/700/980/450/030/70
6700/280/37-0/910/530/64-0/490/46
6800/360/39-0/700/730/85-0/460/71
6900/890/84-0/081/251/05-0/041/28
7000/210/35-0/930/620/46-1/210/54

0/351/270/970/870/87-0/650/67میانگین اختلاف ضریب بازتابش طیفی )%(

جدول 4- نتايج اختلاف ضريب بازتابش طیفی اندازه گیری شده با هر دستگاه طیف نورسنج در مقايسه با داده مرجع 
سرامیك سفید استاندارد.
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بیشترين اختلاف ضريب بازتابش طیفی اندازه گیری شده را با مقادير 
مرجع دارد. کمینه اختلاف مربوط به دستگاه N بود که طبق نتايج 
میانگین  مقدار  کمترين  از  و  داشته  را  صحت  بیشترين   2 جدول 

اختلاف رنگ در مقايسه با ساير دستگاه ها برخوردار است.
و  سفیدی  شاخص های  رنگی،  مشخصه های  مقادير   ،5 جدول 
که  می دهد  نشان  را   BCRA استاندارد  سفید  نمونه   CIE ته رنگ 
يادشده  طیف نورسنج  دستگاه   7 با  آن  طیفی  بازتابشی  ضريب 
نوری   استاندارد  شرايط  در  کمیت ها  کلیه  است.  شده  اندازه گیری 
اين  مطابق  شده اند.  محاسبه   10° استاندارد  مشاهده گر  و   D65

نمونه  يك  بررسی شده،   BCRA استاندارد  سفید  نمونه  جدول، 
سفید با شاخص سفیدی حدود 74/8 واحد با مقدار ته رنگ 0/77- 
نتايج،  براساس  می شود.  معرفی  ته قرمز  سفید  نمونه  يك  به عنوان 
مقادير شاخص سفیدی ارائه شده به وسیله 7 دستگاه طیف نورسنج، 

همگی بیش از مقدار مرجع بوده و کلیه اندازه گیری ها به طور مشابه 
سرامیك سفید را به عنوان يك نمونه سفید ته قرمز معرفی می کنند. 
سفیدی  شاخص  مقدار  بیشترين   M دستگاه   ،5 جدول  مطابق 
حالی  در  می دهد.  نشان  محاسبه شده  مقادير  میان  در  را   )78/12(
 N که کمترين مقدار شاخص سفیدی معرفی شده متعلق به دستگاه
)75/00( است. در بررسی مقادير ته رنگ مشاهده می شود، کمترين 
ته قرمزی محاسبه شده برای سرامیك سفید برابر با 0/21- مربوط به 
دستگاه M و بیشترين مقدار آن نیز برابر با 0/75- مربوط به دستگاه 
از  يك  هیچ  می شود،  مشخص  اجمالی  بررسی  يك  در  است.   S
دستگاه ها به طور هم زمان مقادير شاخص های سفیدی و ته رنگ را 

نزديك به پايگاه داده مرجع محاسبه نکرده اند.

3-3 ارتباط دقت و صحت دستگاه ها با نتايج ارزيابی سفیدی
با  طیف نورسنج  دستگاه های  و صحت  دقت  ارتباط  بررسی  برای 
نتايج اندازه گیری سفیدی و ته رنگ سرامیك سفید، ابتدا قدر مطلق 
اختلاف مقادير شاخص سفیدی، ته رنگ، روشنايی و نیز اختلاف 
*E∆ میان مقادير ارائه شده به وسیله هر يك از 

ab رنگ برپايه فرمول

مرجع   سرامیکی  سفید  استاندارد  طیفی  بازتابش  منحنی   -1 شکل 
به  مربوط   A )کد   400-700 nm BCRA در محدوده طول موج 

داده مرجع استاندارد سرامیکی است(.

TW WI Y y x کد دستگاه
-0/77 74/84 88/39 0/34 0/32 A )مرجع(

-0/51 75/91 89/31 0/34 0/32 K

-0/21 78/12 89/28 0/34 0/32 M

-0/75 77/37 89/26 0/34 0/32 S

-0/36 77/31 89/65 0/34 0/32 C

-0/38 75/00 88/09 0/34 0/32 N

-0/68 76/45 89/02 0/34 0/32 P1

-0/55 75/57 89/09 0/34 0/32 P2

جدول 5- مقادير مشخصه های رنگی، شاخص سفیدی، ته رنگ CIE نمونه سفید 
استاندارد BCRA. کد A مربوط به پايگاه داده مرجع استاندارد سفید BCRA است.

شکل 2- نمودار ستونی مقادير اختلاف شاخص سفیدی، ته رنگ، 
*E∆ با داده مرجع نمونه سفید استاندارد 

ab روشنايی و اختلاف رنگ
.P2 تا K برای هر يك از دستگاه های طیف نورسنج کد BCRA
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دستگاه های طیف نورسنج با پايگاه داده مرجع محاسبه و در نمودار 
ستونی شکل 2 نشان داده شدند.

اختلاف سفیدی  نتايج  می شود،  ديده   2 در شکل  که  همان طور 
واحد   0/16 محدوده  در  دستگاه ها  از  يك  هر  برای  محاسبه شده 
در  بررسی شده  دستگاه های  بیشتر  و  دارد  قرار  واحد   3/28 تا 
در  مرجع  مقادير  با  را  اختلاف  واحد  يك  از  بیش  پژوهش  اين 
شاخص  نتايج  اين،  بر  افزون  دارند.  سفیدی  شاخص  اندازه گیری 
،)XRite SP-62( M دستگاه های  با  اندازه گیری شده   سفیدی 
به ترتیب   )XRite CE 7000 A( C و   )Data Color 500 uv( S

مقادير  محدوده  که  به طوری  داده اند،  نشان  را  اختلاف  بیشترين 
 اختلاف آن ها در محدود 3/3 واحد تا 2/47 واحد است. دستگاه
با  واحد   0/16 حدود  در  را  اختلاف  کمترين   )X Rite CI60( N

داده مرجع نشان داده است. در اندازه گیری ته رنگ )TW∆( کمترين 
تك تك  اختلافات  بررسی  است.   S دستگاه  به  مربوط  اختلاف 
طیف نورسنج می دهد،  نشان  دستگاه ها  از  يك  هر  برای   کمیت ها 
X Rite CI60( N( کمترين اختلاف را نسبت به مقادير مرجع برای 

*E∆ نشان می دهد. به طور کلی، نتايج 
ab و ∆Y ،∆WICIE کمیت های

 اين طیف نورسنج در مقايسه با ساير دستگاه ها به مقادير واقعی و 
اين  برای  محاسبه شده  اختلاف  حداکثر  و  بوده  نزديك تر  مرجع 
دستگاه حدود 0/4 واحد و مربوط به کمیت ته رنگ است. همچنان 
قابل حمل طیف نورسنج های  می دهد،  نشان   2 شکل  نتايج   که 

بیشترين   )XRite CE 7000 A( C و رومیزی )XRite SP-62( M

 اختلاف را با مقادير مرجع در اندازه گیری شاخص سفیدی، ته رنگ و 
اختلاف رنگ دارند و می توان گفت عملکرد ضعیف تری در مقايسه 

با ساير دستگاه ها داشته اند. 
 در بررسی نقش دقت و صحت دستگاه ها در اندازه گیری سفیدی و 
ته رنگ، از آماره  ضريب همبستگی R استفاده شد. شکل 3 رابطه 
اختلاف های  با  را  طیف نورسنج ها  نتايج  از  يك  هر  تکرارپذيری 
شاخص سفیدی، روشنايی، ته رنگ و رنگ نشان می دهد. با توجه به 
شکل و اينکه تکرارپذيری نتايج کلیه طیف نورسنج های اين مطالعه 
در محدوده رواداری قابل قبول قرار دارند، با استناد به مقادير ضريب 
همبستگی به دست آمده هیچ رابطه  خطی میان دقت )تکرارپذيری( 
دستگاه با مقادير اختلاف در شاخص سفیدی، ته رنگ، روشنايی و 

اختلاف رنگ مشاهده نمی شود. 
در  اختلاف  کمیت   4 با  دستگاه ها  ارتباط صحت  بررسی  برای 
شاخص سفیدی، ته رنگ، روشنايی و اختلاف رنگ به صورت مشابه 
از آماره  ضريب همبستگی R استفاده شد که نمودارها در شکل 4 

نمايش داده شده است.
با توجه به پراکندگی نقاط و مقادير و ضريب همبستگی R در 
شکل 4، هیچ رابطه خطی میان صحت دستگاه های طیف نورسنج 
با اختلاف های شاخص سفیدی، ته رنگ و رنگ مشاهده نمی شود. 
ضريب  دستگاه ها،  صحت  با  روشنايی  اختلاف  ارتباط  درباره 

شکل 3- ارتباط نتايج تکرارپذيری 7 دستگاه طیف نورسنج با اختلاف در شاخص سفیدی، روشنايی، ته رنگ و اختلاف رنگ با مقادير مرجع.
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اين  می رسد،  به نظر  است.   0/93 حدود  به دست آمده  همبستگی 
چون  باشد،  روشنايی  عامل  تك بعدی  تغییرات  از  ناشی  اختلاف 
3 پارامتر شاخص سفیدی، ته رنگ و اختلاف رنگ همگی متشکل 
تغییر  در حال  بعد  در چند  و  بوده  ته رنگ  به ويژه  پارامتر  از چند 
صحت  با  ناهمگونی  در  آن ها  ته رنگ  شاخص  بنابراين،  هستند. 
 )X Rite CI60( N اثرگذار است. به طور مشابه با نتايج قبلی دستگاه 
سفیدی،  کمیت های  اندازه گیری  در  داشته  را  بیشترين صحت  که 
به  آن  نتايج  و  دارد  بهتری  نیز عملکرد  اختلاف رنگ  و  روشنايی 
ته رنگ،  کمیت  برای  اما  است.  نزديك تر  مرجع  و  واقعی  مقادير 
داده  نشان  را  اختلاف  کمترين   )Data Color 500 uv( S دستگاه 
 )XRite SP-62( M است. در اندازه گیری شاخص سفیدی دستگاه
 ∆E*

ab رنگ  اختلاف  میانگین  واحد   0/74 حدود  آن  صحت  که 
است و در محدوده رواداری قابل قبول قرار دارد، بیشترين اختلاف 
سفیدی را با مقدار مرجع در مقايسه با ساير دستگاه ها داشته است. 
در  آن  صحت  که   )XRite CE 7000 A( C دستگاه  آن  از  پس 
اختلاف  بیشترين  دارد،  قرار  قابل قبول  روداری  محدوده  از  خارج 
بر  افزون  است.  داده  نشان  را  رنگ  اختلاف  و  سفیدی  شاخص 
و    )Data Color 500 uv( S ،)Xrite CI-60( K دستگاه های اين، 
اختلاف  آن ها حدود 0/83 واحد  XRite SP-64( P2( که صحت 

در  آن ها  برای  محاسبه شده  سفیدی  اختلاف شاخص  است،  رنگ 
نتیجه  بنابراين می توان  تا 0/73 واحد است.  محدوده 3/28 واحد 
گرفت، دستگاه های طیف نورسنج اين پژوهش با هندسه يکسان در 

با هم اختلاف دارند،  اندازه گیری سفیدی يك نمونه سفید مرجع 
به طوری که اختلاف شاخص سفیدی اندازه گیری شده در مقايسه با 

مقادير واقعی در محدوده 0/16 واحد تا 3/28 واحد متغیر است.

4 نتیجه گیري

در اين مطالعه، 7 دستگاه طیف نورسنج استفاده شده به جز دستگاه 
از  دستگاه ها  از  برخی  حتی  و  هستند   XRite شرکت  ساخت   S
اين  نتايج  که  انتخاب شده اند. ولی همچنان  يك مدل يکسان هم 
مطالعه نشان می دهد، دقت و صحت آن ها کمی با هم تفاوت دارند. 
و  مستقیم  به طور  دستگاه ها  نگهداری  و  کارکرد  می رسد،  به نظر 
بالقوه بر دقت و صحت آن ها اثرگذار است. بررسی مقادير مثبت 
اختلاف کمیت های شاخص سفیدی، ته رنگ، روشنايی و اختلاف 
 BCRA سرامیکی  سفید  استاندارد  مرجع  مقادير  به  نسبت  رنگ 
 XRite CI-60 مدل N نشان می دهد، نتايج طیف نورسنج قابل حمل 
 که بیشترين صحت را دارد و کمی بهتر از ساير دستگاه ها بوده و 
دستگاه  نتايج  مقابل،  در  است.  نزديك تر  واقعی  مقادير  به 
طیف نورسنج رومیزی C مدل XRite CE7000A که نتايج ارزيابی 
 صحت آن خارج از محدوده قابل قبول است و دستگاه طیف نورسنج 
محدوده  در  آن  صحت  که   XRite Sp-64 مدل   M قابل حمل 
دستگاه های  ساير  از  ضعیف تر  حدودی  تا  دارد  قرار  قابل قبول 

شکل 4- ارتباط نتايج صحت 7 دستگاه طیف نورسنج با اختلاف در شاخص سفیدی، روشنايی، ته رنگ و اختلاف رنگ با مقادير مرجع.
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در  اينکه  به  توجه  با  است.  کار حاضر عمل کرده  در  بررسی شده 
میان گروه 7تايی طیف نورسنج ها تنها صحت يکی از آن ها خارج 
ارتباط خطی میان دقت و صحت  از محدوده قابل قبول بود، هیچ 
دستگاه های طیف نورسنج در اندازه گیری سفیدی و ته رنگ مشاهده 
دارای  طیف نورسنج های  گرفت،  نتیجه  می توان  کلی  به طور  نشد. 

هندسه يکسان و مدل متفاوت که دقت و صحت آن ها در محدوده 
سفیدی  شاخص  اندازه گیری  در  می گیرد  قرار  قابل قبول  رواداری 
يك نمونه سفید با هم اختلاف دارند، به طوری که تغییرات شاخص 
سفیدی CIE نسبت به مقدار مرجع در محدوده 0/16 واحد تا 3/28 

واحد قرار دارد.
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