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  چكيده
. بـه  دارد يو اسـباب بـاز   يمختلف از جمله خودرو، لوازم خـانگ  عيدر صنا يكيمحصولات پلاست تيدر مقبول ينقش بزرگ يرنگ و جلوه ظاهر تيفيك

به كار گرفته شـده اسـت. اگرچـه كنتـرل      يمريمحصولات پل ديتول نديو ثبات رنگ در فرا ياز همانند نانيجهت اطم يمختلف يهاسبب روش نيهم
دقت  شيدر افزا يينقش بسزا يكيرنگ قطعات پلاست يسازيكم نينو يهايفناور كنيصنعت برخوردار است، ل نيدر ا يخاص گاهياز جا زهنو يچشم

 يتهايكاربردها و محدود ا،يشده و مزا سهيخودرنگ با هم مقا يمرهايپل يعدد يسنجرنگ يهامقاله روش ني. در اندينمايم فايا يسنجصحت رنگو 
، غلظـت رنـگ   ري ـنظ ييپارامترها ريمورد استفاده در صنعت خودرو، تأث يهازهيمتداول در آم يبه عنوان چند نمونه نيشود. همچنيم مطرحهر كدام 

  گردد.يم يرنگ اثرگذار هستند، بررس يو دستگاه يو ... كه بر قضاوت چشم بيموجود در ترك يمعدن لريتكسچر سطح قطعه، رنگ ف
  

  مريپل زه،يآم ،يرنگ، رنگ سنج كليدي: هاي واژه
  

  مقدمه
شـود.  در انسان تجربه مي شايد بتوان رنگ را اينگونه تعريف كرد: احساسي كه ناشي از نور بازتاب شده يا عبور كرده از جسم

 ،گـر شود، حداقل سه فاكتور نياز است كه عبارتند از منبع نور، جسم مـورد نظـر و مشـاهده    اينكه اين شرايط مهيابنابراين براي 
اي متفاوت را از رنگ رقم بزنـد. اينكـه رنـگ اشـياء در نـور آفتـابي و       تواند تجربهتغيير در هر كدام اين سه مورد مي اينكه بجال

(مـثلاً يـك   شخص ديگـري  با قضاوت  بين دو جسمرنگ همانندي شود يا قضاوت يك شخص در مورد مهتابي متفاوت ديده مي
هـاي  گـر بـه راحتـي تجربـه    يكسان نيست، هر دو گواه اين مساله است كه تغيير در منبع نور و مشاهدهاستادكار نقاش اتومبيل) 

  كند.ر ميها متباد) را در ذهنهاي متفاوتمتفاوت (رنگ
هـاي  اي دارد و تـلاش در بسياري از صنايع مانند خودروسازي، لوازم خانگي، منسوجات و ... رنـگ محصـولات اهميـت ويـژه    

گـردد.  ميصرف زيادي به منظور ايجاد رنگ دلخواه، ثبت اطلاعات مربوط به آن و همچنين حفظ همان رنگ در محصولات آتي 
دارند تا راهي براي ارزيابي رنگ محصول خود و كنتـرل آن در حـين توليـد انبـوه داشـته       ي اين صنايع نيازبه عبارت ديگر همه

ي آزمايشي با آن مقايسـه  شود) و سپس رنگ نمونهي مرجع مورد تاييد وجود دارد (يا ايجاد ميباشند. به طور معمول يك نمونه
كامـل و مناسـبي بـراي مقايسـه در      ابزار بسيار نسانچشم ا كند.را مهيا مي هماننديرنگو اين امر قضاوت در خصوص  شودمي

شد. منتهـا همـانطور كـه    گيري ميهاي چشمي تصميمهمانندي در اشياء است و سالها در صنعت با اتكا به قضاوتخصوص رنگ
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گـر دچـار   ي اين مقايسه را از شخصي به شخص ديگر و از جايي به جاي ديوجود دارند كه تكرارپذيري نتيجهاشاره شد، عواملي 
هـاي  گيـري بكنـد و در قضـاوت   اي بـه منظـور سـاخت ابـزاري كـه رنـگ اجسـام را انـدازه        هاي عديدهكند. لذا تلاشمشكل مي

در اين مقاله تلاش شده است تا با مروري بر اصـول و   است. ي اخير انجام شدههمانندي كمك حال بشر باشد، در چند دههرنگ
تواند موجب اختلاف نظر مفاهيمي كه عدم وجود شناخت كافي از آنها ميمورد استفاده، هاي سنجي عددي و دستگاهمباني رنگ

  تر و با ذكر چند مثال عملي تشريح گردد.هاي رنگ شود كمي ملموسحتي بين آزمايشگاه
  

  سنجي عدديو رنگ 1اسپكتروفوتومتر
سنجي دانست كه از هاي رنگه استانداردها و روشتوان به عنوان يكي از پيشگامان انجام تحقيقات و ارائميرا  2CIEموسسه 

گـر و  هايي كه مربوط به منبع نـور، مشـاهده  اين استانداردسازي معمولاً در بخش كنون در اين عرصه فعاليت دارد.تا 1913سال 
دارد شـناخته  يكي از نورهايي كـه بـه عنـوان منبـع نـور اسـتان      شود. انجام مي است، ي قرارگيري نمونه نسبت به اين دوهندسه

هـاي  طيـف مربـوط بـه آن آورده شـده اسـت. ايـن نـور امـروزه در دسـتگاه          1اسـت كـه در شـكل     )D65( 3شـود، نـور روز  مي
  دهد.ترين طيف به طيف نور مرئي را به دست ميشود كه شبيههاي زنون ايجاد ميبه كمك لامپسنج) (رنگاسپكتروفوتومتر 

 
  .. طيف نور روز 1شكل 

  
و بـا   1931در سـال  انجـام شـده اسـت.     CIEيكي ديگر از فعاليتهايي است كه توسط موسسه  4گر استانداردهتعريف مشاهد

درجـه) از شـبكيه    2چشم كه مسئول تشخيص رنگ هستند فقط در يك كمان كوچك (حـدود  فرض اينكه سلولهاي مخروطي 
ي ديـد  كه زاويه همانندي، اجسام از يك دريچهقايسه رنگلذا براي انجام م تعريف شد. 5درجه 2گر استاندارد قرار دارند، مشاهده

شود، تمام نورهايي كه در ملاحظه مي 2از همين دريچه و مانند آنچه در شكل  شدند.داد، رويت ميگر مياي به مشاهدهدرجه 2
سه منبع قرمز و سـبز و  از تفاده گر خواسته شد تا با اسطيف نور مرئي قابل ايجاد بودند روي يك پرده تابانده شدند و از مشاهده

خته شـده و مـورد آزمـون را يكسـان ببينـد. سـپس       اس ـ نور مشابه آن را ايجاد كنند به نحوي كه هـر دو نـورِ    ،)ẑو  ȳو  x̄( آبي
بعـدها كـه مشـخص شـد سـلولهاي       درجـه منتشـر شـد.    2گر استاندارد مشاهده ها به صورت يك دياگرامِي اين تلاشمجموعه

                                                 
1 Spectrophotometer 
2 International Commission on Illumination (Commission Internationale de l’Eclairage) 
3 Daylight 
4 Standard Observer 
5 2° Standard Observer CIE 1931 
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 10گـر اسـتاندارد   اند، اين استاندارد بازنگري شد و به صورت مشـاهده گسترده شدهچشم اي بيشتري از شبكيه مخروطي در فض
  اين دياگرام نيز در كنار استاندارد قبلي آورده شده است. 3عرضه شد كه در شكل  6درجه
  

  
  .درجه 2. مشاهده از دريچه 2شكل 

  

  
  .درجه 10و  2گر استاندارد . مشاهده3شكل 

  
طيف نور مربوط به مرجـع اسـتاندارد (ماننـد طيـف     تابع  ورودي آنها عبارتست ازكه ا استفاده از يك سري روابط رياضي بال ح
D65( عمدتاً استاندارد از جسم نمونه و همچنين توابع مشاهده 8يا عبور كرده 7و طيف نور بازتابيده شده) درجـه)،   10گر استاندارد

قرمـز و  قابل محاسبه خواهند بود كه به نوعي بيانگر عدد رنگ در يك مختصـات سـه بعـدي     CIE X, Y, Zي گانهپارامترهاي سه
و  Hunter L, a, bماننـد   توان گـزارش كـرد  ميبه غير از اين مختصات، رنگ را در مختصات ديگري نيز  تواند باشد.سبز و آبي مي

CIE L*, a*, b*  وCIE L*C*h اي است و تمام اين ستطيلي و مورد سوم مختصات استوانهو ... كه دو مورد نخست، مختصات م
  هستند.  CIE X, Y, Zموارد از طريق روابط رياضي قابل محاسبه از 

و قطعات پليمري بيشتر است، از ساير مختصات گذشته و در صنايع پليمر  *CIE L*, a*, bبا توجه به اينكه كاربرد مختصات 
نشان داده شده است، براي هر رنـگ   4همانطوركه در شكل  شود.ارائه مي *bو  *aو  *Lتر توضيحات اندكي راجع به اين سه پارام

است، مربوط به تيرگي و روشـني   100كه عددي بين صفر تا  *Lشود. پارامتر در اين فضاي سه بعدي يك نقطه در نظر گرفته مي
ر محور مثبت بـه رنگهـاي قرمـز و در محـور منفـي بـه       د *aاست و هر چه بزرگتر باشد حاكي از روشنتر بودن رنگ است. پارامتر 

                                                 
6 10° Standard Observer CIE 1964 
7 Reflected 
8 Transmitted 
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به تقابل دو رنگ زرد و  *bرنگهاي سبز اشاره دارد، به عبارت ديگر هر چه بزرگتر باشد رنگ مورد نظر قرمزي بيشتري دارد. پارامتر 
مبحـث مقايسـه رنـگ بـين      در تر اسـت. تر باشد رنگ آبيتر باشد رنگ زردتر است و هر چه منفيهر چه مثبت كه آبي اشاره دارد،

شود و نهايتاً اخـتلاف  گزارش مي *Δbو  *Δaو  *ΔLتك محاسبه شده و مرجع و نمونه، ابتدا اختلاف اين پارامترها به صورت تك
گـزارش   *ΔEرنگ (مرجع و نمونه) با استفاده از جذر مجموع مربعات اختلافات فوق محاسـبه و بـه صـورت     يدو نقطه فضايي آن

  .)4 نند شكل(هما گرددمي
  

  
  .bو  aو  L. مختصات سه بعدي رنگ 4شكل 

  
ي ســازندگان ســنجي پيشــنهاد داده اســت و بعــدها تقريبــاً همــهدر مبحــث رنــگ CIEيكــي ديگــر از مســائلي كــه موسســه 

ي دسـه سـه هن گيري منبع نور و نمونه و ديتكتور نسبت بـه يكـديگر اسـت.    راري قاسپكتروفوتومتر مطابق آن رفتار كردند، هندسه
 45/0و  0/45ي آورده شده اسـت، در دو هندسـه   5همانطور كه در شكل  امروزه بيشترين كاربرد را دارند. d/8° 9و  45/0و  0/45

 باشـد. صفر درجه مـي نزديك به درجه است و ديگري  45دريافت  معروف هستند، يا زاويه تابش يا زاويه 10ي جهتداركه به هندسه
شـود كـه بـه آن    اي منعكس ميي تابش به صورت آينهاي دقيقاً برابر با زاويهز نور تابيده شده در زاويهبخشي اشود كه مشاهده مي

تمـام   d/8°در هندسـه   كه ناشي از ناصافي سطح است. شودشود و مابقي نور در جهات مختلف منعكس ميگفته مي 11ايجزء آينه
شـود و پـس از بازتابشـهاي    به درون كره تابانده مينور . )6(شكل  افتداد ميي سفيد با قابليت بازتابش زياتفاقات در درون يك كره

رود. ميدرجه نسبت به خط عمود بر نمونه قرار دارد،  8ي كه در زاويهف مشخص به سمت ديتكتور يمكرر از زواياي مختلف، يك ط
انجام شود كه هـر كـدام از ايـن حالتهـا      SCE(13اي (و فاقد جزء آينه 12)SCIاي (شامل جزء آينه تواند در دو حالتمي فراينداين 

  كاربردها و مزاياي خاص خود را دارند.
  
  

                                                 
9 Diffuse 8° 
10 Directional 
11 Specular Component 
12 Specular Component Included 
13 Specular Component Excluded 
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  در اسپكتروفوتومتر. 45/0و  0/45. هندسه 5شكل 

  
  

  
  در اسپكتروفوتومتر. d/8°. هندسه 5شكل 

  
ار يك سطح مات و يك گذارد، كيفيت سطح نمونه است. رفتي پليمري اثر مييكي از پارامترهايي كه روي رنگ يك قطعه

دو حالت فرق  اي از كلِ نور منعكس شده در اينسطح براق در برابر نور تابيده شده متفاوت است و در حقيقت سهم جزء آينه
اي راهي به سوي ديتكتور ندارد، براقيت بيشتر در سطح سبب كمتر شدن سهم كه جزء آينه 45/0و  0/45خواهد كرد. در هندسه 

شود و درنتيجه قضاوت واقعي در خصوص رنگ نمونه مي ،توانند به ديتكتور برسندزتاب شده از سطح كه مياي بانورهآن بخش از 
كند و با افزايش يا كاهش براقيت، رنگ گونه قضاوت ميشود. جاي نگراني نيست؛ زيرا چشم انسان نيز دقيقاً هميندچار خطا مي

 SCIوجود دارد؛ در حالي كه در حالت  d/8°در هندسه  SCEابهي در خصوص حالت ماجراي تقريباً مش بيند.نمونه را متفاوت مي
زياد  شود تقريباً مستقل از كيفيت سطح قطعه خواهد بود و كم واي، قضاوتي كه راجع به رنگ ميبه دليل عدم حذف جزء آينه

سناريوي مشابهي براي زبري سطح  .ارزيابي كرد توان صرفاً رنگ مطلق نمونه راقيت در اين حالت اثر چنداني نداشته و ميشدن برا
واكنش نشان  سطحي ها نسبت به اين متغير، مابقي حالتd/8°در هندسه  SCIتوان متصور شد كه در آنجا نيز به غير از حالت مي

مد نظر است، اگر  ي نامتجانسهمانندي دو قطعهبدين ترتيب زماني كه رنگ تغيير خواهد كرد. *bو  *aو  *Lخواهند داد و اعداد 
در  d/8°و  45/0يا  0/45بهتر است از اسپكتروفوتومترهايي با هندسه  ،است و ملاك بيند مهمآن چيزي كه چشم مشتري مي

  استفاده شود. SCIدر حالت  d/8°هندسه دستگاه با استفاده شود؛ ولي اگر مطلق رنگ مد نظر است، بايد از  SCEحالت 
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  ها و نتايجآزمون
و در  شدهذكر شد بر روي كامپاندهايي كه در شركت پارسا پليمر شريف توليد ثير مواردي كه قبلاً أارزيابي ميزان تبا هدف 

تعريف شدند كه سري اول به نقش عوامل  Bو  Aها در دو سري نمونهصنعت خودرو كاربرد دارند، چند آزمون طراحي شد. 
ساخت آميزه در شركت كامپاندر و يا توليد قطعه در  يمرحلهرنگ در تغيير سنجي توجه دارد و سري دوم به سطحي در رنگ

با و بژ تيره، طوسي و مشكي،  هاي مختلف، شاملتركيب با رنگ سه، Aهاي سري در نمونهدارد.  اشارهساز شركت قطعه
كه چند گرين  يك قالب شيت اين كامپاندها درسپس و  پروپيلن بودند، توليد شدفرمولاسيون نزديك به هم كه همگي بر پايه پلي

روي رنگ كامپاند اثرگذار  تواندكه مي ، دو پارامتريBهاي سري در نمونه. )7(شكل (تكسچر سطح) مختلف داشت، تزريق شدند
(كه هم در غلظت پيگمنت يا مستربچ رنگي مورد استفاده ) 1قابل تغيير بودند مدنظر قرار داده شد:  آنفرمولاسيون و در  باشند

(كه در  آميزهبه عنوان فيلر معدني موجود در (نوع تالك) رنگ تالك ) 2و سازي ممكن است تغيير كند) كامپاندينگ و هم در قطعه
(با  X-Rite 962سنجي از دو دستگاه براي رنگ .ي تالك به دفعات ممكن است رخ دهد)كنندهمينأكامپاندينگ و با تغيير ت

سنج گيري براقيت از دستگاه براقيتو همچنين به منظور اندازه )d/8°(با هندسه  Konica Minolta CM-5) و 0/45هندسه 
Erichsen  560مدلMCX استفاده شد.درجه)  60گيري (با زاويه اندازه  

  

 
  ، اعداد به شماره گرين اشاره دارند.مختلفريق شده مشتمل بر چند گرين . شيت تز7شكل 
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  .هاي مختلف تحت بررسيمقدار براقيت گرين. 8شكل 

 
 
 

 هاي با رنگ و تكسچر سطح مختلفسنجي شيت. نتايج رنگ1ل جدو

L*  a*  b* 

0/45  d/8 (SCE)  d/8 (SCI)  0/45  d/8 (SCE)  d/8 (SCI)  0/45  d/8 (SCE)  d/8 (SCI) 

 مشكي

Grain No. 1  23.09  26.29  26.99  ‐0.07  ‐0.12  ‐0.06  ‐0.45  ‐0.51  ‐0.48 

Grain No. 2  21.75  26.12  27.00  ‐0.08  ‐0.11  ‐0.09  ‐0.41  ‐0.53  ‐0.50 

Grain No. 3  23.59  26.53  27.02  ‐0.08  ‐0.07  ‐0.03  ‐0.41  ‐0.48  ‐0.48 

Grain No. 4  22.11  26.37  27.01  ‐0.12  ‐0.10  ‐0.06  ‐0.61  ‐0.59  ‐0.47 

Max ‐ Min  1.84  0.41  0.03  0.05  0.05  0.06  0.20  0.11  0.03 

    طوسي

Grain No. 1  37.46  39.11  39.53  ‐0.18  ‐0.12  ‐0.12  0.17  ‐0.02  0.06 

Grain No. 2  36.71  38.81  39.41  ‐0.16  ‐0.08  ‐0.12  0.26  0.01  0.05 

Grain No. 3  37.71  39.22  39.54  ‐0.17  ‐0.12  ‐0.11  0.20  0.06  0.09 

Grain No. 4  37.09  39.16  39.51  ‐0.19  ‐0.11  ‐0.14  0.16  ‐0.07  0.04 

Max ‐ Min  1.00  0.41  0.13  0.03  0.04  0.03  0.10  0.13  0.05 

    بژ تيره

Grain No. 1  39.52  41.38  41.94  3.19  3.00  2.98  6.35  5.89  5.86 

Grain No. 2  39.14  41.24  41.90  3.24  3.00  2.97  6.48  5.90  5.82 

Grain No. 3  39.63  41.56  41.91  3.20  3.01  2.99  6.41  5.91  5.87 

Grain No. 4  39.38  41.44  41.96  3.25  3.03  2.95  6.50  5.76  5.67 

Max ‐ Min  0.49  0.32  0.06  0.06  0.03  0.04  0.15  0.15  0.20 
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مشخص  8و  7هاي لشكبندي در چهار گرين مورد بررسي با هم تفاوت داشت كه در ي دانهبراقيت و همچنين اندازه قدارم
و  )Max( هر بخش اختلاف بيشينهآورده شده است. در  1در جدول  سه حالت مختلفدر سنجي با دو دستگاه و رنگنتايج است. 
در حالت  شوديكه ملاحظه ممربوط به يك شيت نيز آورده شده است. همانطور چهار گرين گيري شده مابين هانداز )Min( كمينه

d/8 (SCI)  اختلاف بسيار كمي بين اعدادL*  وa*  وb* عدم  يوجود دارد كه تأييد كننده هر شيت مختلفهاي نمربوط به گري
در هندسه  *Lپارامتر ست كه در حالي ااين سطح و همچنين تكسچر است.  وابستگي اين هندسه از اسپكتروفوتومتر به براقيت

d/8 (SCE) ها در گيريوقتي اندازهاينكه  لبشيت داشته است. جا كيتلف هاي مخبين گرينواحد  4/0در حدود  غييراتيت
اختلاف  *Lافزايش داشت تا حدي كه در نمونه مشكي رنگ بين كمترين و بيشترين  تغييرات ازهباين  انجام شد، 0/45هندسه 

هاي باشد، زيرا در ستونبه هيچ وجه به دقت دستگاه مربوط نمي *Lين افزايش تغييرات ذكر است اوجود دارد! شايان واحد  84/1
توان نتيجه گرفت پارامتري مياند. لذا گيري نوسان كمي داشتهشود كه نتايج در هر سه حالت اندازهملاحظه مي *bو  *aمربوط به 

 *Lدهد، نشان ميهندسه دستگاه اسپكتروفوتومتر و يا تغيير  قطعهو تكسچر براقيت سطح تغيير از كه بيشترين تأثيرپذيري را 
  است. 

 *Lتوان دريافت كه جهت تغييرات به راحتي مي 8و شكل  9اند و از مقايسه شكل نشان داده شده 9 در شكل *Lتغييرات 
توليد شود، مشابه با براقيت متفاوت دو قطعه يك پليمر  از عبارت ديگر وقتيها است. به برعكس جهت تغييرات براقيت بين گرين

مقدار اين منتها  بينند.تر ميي براقتر را تيرهدارند، نمونه d/8 (SCE) يا و 0/45هندسه كه ومترهايي اسپكتروفوتو ) !(چشم انسان 
موضوع  دهد.تر است، اين مسأله شديدتر رخ ميهايي كه رنگ زمينه تيرهبسته است، يعني در نمونهاختلاف، به رنگ زمينه وا

هاي مختلف وقتي اهميت بيشتري گيري در گريناختلاف نتايج اندازهگيري از بروز سازي و پيشهماهنگي در روش آزمون و نمونه
 a* < 0.5∆و  L* < 1∆ پليمري مثل داشبورد، حد پذيرش رنگ براي يك محصول بدانيم مثلاً در صنعت خودروكند كه پيدا مي

اكيداً لذا  .شودي و مرجع رنگ منجر به خطا در قضاوت ميو يك تفاوت ساده در تكسچر نمونه مورد بررس است b* < 0.5∆و 
  نتايج با يكديگر حتماً به اين مسائل دقت داشته باشند. يهاي مختلف جهت مقايسهشود كه آزمايشگاهتوصيه مي
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  هاي با رنگ و تكسچر مختلف.سنجي شيتدر رنگ *L. مقايسه تغييرات پارامتر 9شكل 
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موجود در آن و همچنين تغيير گريد تالك مصرفي  هايغلظت پيگمنتدر تغيير در فرمولاسيون كامپاند از دو طريق تغيير 

(و يا معادلاً افزايش درصد مستربچ مصرفي)،  هاشود، با افزايش غلظت پيگمنتملاحظه مي 10ه در شكل كبررسي شد. همانطور 
يرات مشابهي نخواهند يتغ *bو  *a و *Lي حائز اهميت اين است كه سه پارامتر كند و نكتهرنگ كامپاند تغيير قابل توجهي مي

ي يا رويه يك حكم كلي توانهايي در كامپاند حاضر هستند، نميحتي با وجودي كه مشخص است چه پيگمنت داشت و اصولاً
لك به تا 1در حالت بعدي تالك مورد استفاده در كامپاند از تالك  كرد.ارائه  جهت تغييرات اين سه مؤلفه بينيِبراي پيش تكراپذير

به صورت خطي و ها رنگ تالكاين تفاوت  دهد كه نشان مي 2جدول تغيير داده شد. ) 2كه با هم تفاوت رنگ داشتند (جدول  2
جهت با تغيير رنگ تالك تغيير كند ولي انتظار داشت رنگ كامپاند هم توانمي. لذا ه استمستقيم روي رنگ كامپاند اثر نگذاشت

  ها ندارد.فاوت رنگ تالكي مشخصي با مقدار تان تغيير ايجاد شده در رنگ كامپاند رابطهنتايج حاكي از آن است كه ميز
  

  
  .(سمت راست) با تغيير غلظت پيگمنت *bو  *a(سمت چپ) و  *L. مقايسه تغييرات پارامتر 10شكل 

  
  

  ها و كامپاندهاي متناظر. مطلق رنگ و اختلاف رنگ تالك2جدول 
L*  a*  b*  delta L*  delta a*  delta b* 

Talc 1  87.95  ‐1.06  5.25 
2.77  0.36  2.5 

Talc 2  85.18  ‐1.42  2.75 

Comp .1  40.31  0.53  0.95 
1.02  0.11  0.21 

Comp. 2  39.29  0.42  0.74 
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  بنديو جمع خلاصه مطالب
اي كه در ن نمونهگر مشخص و استاندارد و همچنيسنجي استاندارد، حضور منبع نور استاندارد، مشاهدهبراي انجام يك رنگ .1

 ي مناسب قرار گرفته باشد، الزامي است.هندسه

رند كه دو مورد اول ابيشترين كاربرد را د d/8°و همچنين  45/0و  0/45هاي اسپكتروفوتومتر امروزه با سه هندسه دستگاه .2
 كنند.و مورد سوم در يك هندسه كروي/پخشي كار مي يك هندسه خطي/جهتدار در

و اين مساله  سنجي موثر هستنداي روي رنگبراقيت آن به دليل تأثير بر ميزان بازتابش جزء آينه تغيير تكسچر سطح و .3
 دهد.خود را نشان مي *Lبيشتر روي پارامتر 

روي رنگ كامپاند اثرگذار هستند شديداً تغيير در غلظت پيگمنت موجود در كامپاند و رنگ فيلر معدني موجود در آن،  .4
   ي براي اين تبعيت ارائه كرد.ي مشخصتوان رابطهمنتها نمي
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