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به عنوان جايگزيني براي مقادير انعكـاس        بدست آمده از روش تجزيه كوهن و كاپوف       ) *N(در تحقيق حاضر، كاربرد مقادير محركه رنگي پايه         

)مانـك -فضاي محركه رنگي پايه و تبديل غيرخطي آن بر مبناي تئوري يك ثابتي كيوبلكـا               پذيري مقياس. بررسي شد ) N(طيفي   )K S λ
 ـ ∗ ه  ب

) گرديد و ميزان تطابق آن با فضاي       هاي مختلف تجزيه و تحليل طيفي       صورت كمي در غلظت    )K S λ
 حاصل از فضاي انعكـاس طيفـي مـورد          

 نتايج نشان داد كه تبديل غير. هاي بهينه به منظور توسعه و تعميم رابطه خطي تابع فوق با غلظت معرفي شدند         طول موج . بررسي قرار گرفت  

)هاي رنگي پايـه، يعنـي فـضاي        خطي فضاي محركه   )K S λ
هـاي پيـشنهادي محـدوده رابطـه خطـي        در طـول مـوج     .پـذيرتر اسـت     مقيـاس  ∗

)مقادير )K S λ
) مشابه ∗ )K S λ

افته براي تابع مـورد نظـر   دست آمده در نواحي تعميم يه  رابطه خطي ب   يابد و   با غلظت تا حد معيني بهبود مي       

هاي كالريمتري يـا همـان مقـادير     هاي رنگرزي از جمله تخمين غلظت ماده رنگزا از داده     عنوان راه حلي براي بررسي رفتار سامانه      ه  تواند ب   مي

  .گانه پيشنهاد گردد هاي سه محركه
 

  .ظت، تحليل طيفي مانك، انعكاس، تخمين غل-محركه رنگي پايه، تئوري كيوبلكا :ي كليديها  واژه
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At the present study, the fundamental color stimulus space (N*) obtained from the Cohen and Kappauf decomposition technique 

as an alternative to the measured spectral reflectance (N) was investigated. Based on the single-constant Kubelka-Munk theory, 

the (K/S)* space from the non-linear transformation of N* values was obtained and its consistency with (K/S) space taken from 

the measured reflectance was spectrally analyzed. The scalability for both spectral spaces was quantitatively evaluated in 

different concentrations through visible spectrum. The suitable wavelengths that (K/S)* still exhibit linear behavior with 

concentration variation were introduced. The obtained results showed that the non-linear transformation of fundamental color 

stimulus space, i.e. (K/S)* is more scalable. At the proposed wavelengths, the applicability limit of (K/S)* similar to the (K/S) is 

improved till the higher dye concentration and the obtained linearity for (K/S)* could be an proposed approach for the study of 

dyeing systems such as estimating the concentration from tristimulus values as colorimetry data. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 

41-50© Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Fundamental color stimulus, Kubelka-Munk theory, Reflectance, Concentration estimation, Spectral 

analysis. 
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  ـ مقدمه1

   تئوري تجزيه كوهن و كاپوف ـ1ـ1

تئوري تجزيه كوهن و كاپوف يـك روش تجزيـه طيفـي بـوده كـه بـر                  

و ) ρoλ (1به دو مؤلفه رنگي پايـه     ) ρλ(هاي انعكاسي     مبناي آن منحني  

  . ]1،2[) 1رابطه (شود  تجزيه مي) ρbλ (2سياه متامار

  

)1(  ρλ = ρoλ + ρbλ  

  

هـاي سـياه    ي متامار و افزودن منحنـي ها در واقع با استفاده ازسياه 

هـاي   تـوان نمونـه   متاماريك بـه يـك منحنـي انعكاسـي مـشخص مـي       

تـوان هـر جفـت نمونـه          طور عكس مي  ه  ب. متاماريك نظري تهيه نمود   

بـه اضـافه دو   ) پايـه (متاماريك را تلفيقي از يك منحني انعكاسي ثابت       

ر بوده امـا در  سياه متاماريك در نظر گرفت كه در محركه هاي پايه براب   

در چنين شـرايطي امكـان تعريـف        . هاي متاماريك شان متفاوتند     سياه

يك انديس عمومي براي بررسي پديـده متامـاريزم و بـا هـدف تعيـين       

بر اساس  . ]3[گردد    درجه عدم تشابه طيفي يك جفت نمونه فراهم مي        

هاي كالريمتري ساده، يعنـي مقـادير    روش تجزيه كوهن و كاپوف، داده  

هاي رنگـي   توانند براي محاسبه محركه  ميZ,Y,Xهاي سه گانه     محركه

  ). 2رابطه (استفاده شوند ) *N(پايه 

  

)2(  N* = A(A'A)-1T  

 

هماننـدي و   ضـرب توابـع رنـگ    ، حاصـل  An×3، ماتريس2در رابطه 

، T3×1 همچنـين مـاتريس   . باشـد   طيفي منبـع نـوري مـي        توزيع انرژي 

 بوده كه تحت منبع نوري و  CIEگانه در سيستم هاي سه مقادير محركه

 3 در روابط    T و   Aماتريس  . مشاهده كننده مشخصي محاسبه شده اند     

  .]3[ نشان داده شده اند 4و 

)3(  
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 اسـت كـه مـشابه     n×1يك مـاتريس *N  واضح است كه2از رابطه 

  ).6 و 5رابطه (باشد  عضو مي nداراي ) N(انعكاس طيفي 

                                                                 
1- Fundamental 

2- Metameric black 
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گانـه بـه طـور واضـح          هـاي سـه     رابطه بين غلظت و مقادير محركه     

   .]4،5[) 7رابطه (مشخص نيست 

  

)7(  C = ƒ( X,Y,Z)  

  

بر اين اساس در تحقيق حاضر تلاش شـده اسـت فـضاي محركـه               

 براي فضاي انعكاس طيفـي بـه منظـور          رنگي پايه به عنوان جايگزيني    

همانندي كـالريمتري و      هاي سه گانه در رنگ      استفاده از مقادير محركه   

 با تبديل غير خطي     *Nحد كارايي فضاي  . تخمين غلظت پيشنهاد شود   

  .مانك بررسي شده است - كيوبلكا3آن بر پايه تئوري يك ثابتي

 

  مانك - تئوري يك ثابتي كيوبلكاـ2ـ1

ها در بررسـي خـصوصيات نـوري          ترين نظريه   ترين و ساده   يكي از موفق  

ايـن  . مانك است  -مواد داراي جذب و انتشار، نظريه يك ثابتي كيوبلكا        

كـاربردي، از اهميـت بـالايي       -هاي تحقيقاتي   مدل در بسياري از زمينه    

 4هاي محافظتي  برخوردار است و براي مطالعه خصوصيات نوري پوشش       

، الياف،  6رنگدانهكاغذ، پليمرهاي داراي    ،  5هاي سطوح  و تزييني، پوشش  

هاي بيولوژيكي و فيزيك پزشـكي و فيزيـك    هاي حرارتي، سيستم   عايق

در صنايع رنـگ، رياضـيات و آلگـوريتم اكثـر           . شود  اتمسفر استفاده مي  

. ]3-7[ است همانندي بر پايه اين مدل رنگي بنا شده          افزارهاي رنگ   نرم

 يك لايه رنگـي منتـشركننده نـور         ا استفاده از اين نظريه، خصوصيات     ب

پوشي بطور تقريبـي      قدرت پشت   و مانند مقادير انعكاس، انتقال، جذب    

اين مدل دو پرتـويي بطـور وسـيعي بـراي           . ]8[قابل پيشگويي هستند    

شـود و تـلاش       بررسي خصوصيات نوري مواد غيـرهمگن اسـتفاده مـي         

عكـاس مـواد    ، ان )S(و انتشار   ) K(كند تا با استفاده از ضرايب جذب          مي

هاي مختلف رنگـي تخمـين     نيمه شفاف مانند منسوجات را روي زمينه      

در اين تئوري، قابليت رنگي ماده داراي جذب و انتشار به . ]8-10[بزند 

                                                                 
3- Single-constant 

4- Coatings 

5- Paints 

6- Pigmented polymer 
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)شكل تابع    )K S λ
كـه ضـخامت نـوري        در صـورتي   .شـود   بررسي مي  

شـكل  (حذف شـود    اي افزايش يابد كه پرتو انتقال يافته          نمونه تا اندازه  

مانك براي پيشگويي مقـادير انعكـاس يـك نمونـه            -، رابطه كيوبلكا  )1

ه  ب8با استفاده از ضرايب جذب و انتشار مطابق رابطه        ) ∞N(پوش    پشت

  .  آيد دست مي

  

)8(  
2

, 1 2
K K K

N
S S S

λ
λ λ λ

∞
     = + − + ⋅     
     

  

  

)با جابجايي و چيدمان رابطه فوق برحسب )K S λ
، رابطه معروف و 

  ). 9رابطه (آيد  دست ميه مانك ب -ده كيوبلكاسا

  

)9(  
( )2,

,

1

2

NK

S N

λ

λλ

∞

∞

− 
=  ⋅ 

  

 

)نتايج تجربي نشان مي دهد كه، ارتباط )K S λ
 با مقدار ماده رنگزا 

به بيان ديگـر، مطـابق   . در يك محدوده مشخصي از غلظت خطي است   

عكاس يك زمينه تابع غير خطي از ان   ) 10رابطه  (مانك   -تئوري كيوبلكا 

چنانچـه انعكـاس سـطح    (پوش با مقدار ماده رنگزا متناسب است      پشت

  . ]11[) درنظر گرفته نشود

)10(  

2(1 )

2.

K N

S N
C

λ

λ λ

λ λα α

− 
 
 = =  

  

)نيـز شـيب منحنـي    α  مقدار ماده رنگـزا و  C،9در رابطه  )K S λ
 

) يا همانCبرحسب  )K S λ
  .باشند مي واحد 

توجه به ماهيت طيفي محركه رنگي پايه، تبديل غيـر خطـي آن   با  

 11تواند به صـورت رابطـه        مانك مي  -بر پايه تئوري يك ثابتي كيوبلكا     

  .نشان داده شود

  

)11(  

2(1 )

2.

NK

S N
C

λ

λ λ

λ λα α

∗ ∗

∗

∗ ∗

− 
 
 = =  

  
  .]3[پوش   برخورد نور با يك جسم پشت:1 شكل

  

بينـي   ش، امكـان پـي    11 و   2هـاي سـاده      زمان از رابطه   استفاده هم 

گانـه را فـراهم    هاي رنگي سه كارگيري مقادير محركه  ه  غلظت رنگزا با ب   

 به انتخاب مقادير مثبت و مناسـب از  11كارآيي و دقت رابطه   . آورد  مي

N*  در اين خصوص در تحقيق حاضر، فضاي طيفـي    .  بستگي داردN* و 

)فضاي حاصل از انتقال غيرخطـي آن يعنـي         )K S λ
 يـافتن    بـا هـدف    ∗

هـاي    به عبـارتي طـول مـوج      .  است  شرايط بهينه تحليل و بررسي شده     

)ها، فضاي مناسبي كه در آن )K S λ
پذيري قابل   با تغيير غلظت مقياس∗

)نتـايج بـا فـضاي طيفـي       . انـد   دهد، بحث شده    قبولي نشان مي   )K S λ
 

  .مقايسه شده است
  

  بي تجربخش ـ2

  دـ موا1ـ2

در اين تحقيق از چهار ماده رنگزاي اسـيدي تجـاري مختلـف، مطـابق            

هـاي پارچـه از جـنس نـايلون شـامل نـخ         نمونه.  استفاده شد  1جدول  

فيلامنت با سطح مقطـع      تك   68 دنير مركب از     200تي با نمره    فيلامن

و بافته شده بـا ماشـين گردبـاف،         ) محصول شركت الياف، تهران   (گرد  

  .فتندمورد استفاده قرار گر

  

  ـ روش كار2ـ2

گراد با استفاده از يـك    درجه سانتي  90ها بعد از شستشو، در دماي         نمونه

دستگاه رنگرزي قابل كنترل آزمايشگاهي و در نسبت حجـم محلـول بـه              

ناحيـه  .  رنگرزي شدند  2 مطابق منحني شكل     40:1برابر) L:G(جرم كالا   

 يـا نـسبت     owfبرحسب  ( مقدار غلظت    8غلظتي انتخاب شده متشكل از      

  . درصد بود2 و 5,1، 1، 6,0، 3,0، 1,0، 05,0، 0شامل ) به وزن كالا
  

  . مواد رنگزاي بكار رفته:1جدول 

  Acid Yellow 25  Acid Red 85 Acid Blue 127  Acid Green 25  نام عمومي

  Nylosan Yellow E-RPL  Erionyl Red G  Nylosan Blue F-GBL Erionyl Green 3B  نام تجاري

λλλλmax (nm) 400 520 620 640 

 Sandoz  سازنده
Ciba Specialty 

Chemicals 
Sandoz 

Ciba Specialilty 

Chemicals 
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 . منحني استفاده شده در رنگرزي:2شكل

هاي رنگرزي شـده از      مقادير انعكاس طيفي نمونه     گيري  براي اندازه 

محـصول   Color-Eye 7000A مـدل  دستگاه اسپكتروفتومتر انعكاسـي 

GretagMacbethكــار بــا اســپكتروفتومتر انعكاســي در .  اســتفاده شــد

.  نانومتري انجام گرفـت    10 نانومتر با فواصل     400-700محدوده كاري   

 و  D65در كليه موارد، محركـه رنگـي پايـه بـا احتـساب منبـع نـوري                  

  . محاسبه شدند10°مشاهده كننده 

  

  ـ نتايج و بحث3

سامانه رنگي، تخمين مقدار يك ماده رنگزا بـا اسـتفاده از يـك           در يك   

در واقع مدل رنگي مورد اسـتفاده،       . گردد  مدل رنگي مناسب ممكن مي    

آورد   ها را در فرآيند رنگرزي فراهم مـي       ها و خروجي  ارتباط بين ورودي  

هاي طيفي آن سـامانه رنگـي ماننـد انعكـاس و يـا                و لازم است ويژگي   

  ا ترجيحــاً بــا يــك رابطــه خطــي بــا غلظــت رنگــزايتــوابعي از آنهــا ر

مــدل فــوق بايــستي از ويژگــي . گرفتــه شــده مــرتبط ســازد كــاره بــ

بـر ايـن    . ]12[ پذيري قابل قبولي برخوردار باشد     پذيري و جمع    مقياس

اي براي تعريـف مـدل رنگـي ارائـه           اساس يك روش عمومي دو مرحله     

هـاي   رگيري ويژگـي كـا ه در مطالعه فرآيند رنگرزي، ب  . ]13[ شده است 

پذيري بسيار ضـعيف و      طيفي آن مانند انعكاس به دليل قابليت مقياس       

هاي طيفي مذكور در برابر غلظت چنـدان مـورد       رفتار غيرخطي ويژگي  

هـاي     منحني 4 و   3هاي    براي توضيح بيشتر، در شكل    . باشند  توجه نمي 

ه،  رنگزاي اسيدي استفاده شـد 4انعكاسي و محركه رنگي پايه براي هر   

 رفتار اين دو كميت طيفـي       6 و   5هاي    همچنين شكل . رسم شده است  

  . دهند را در برابر تغييرات غلظت نشان مي
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  .هاي مختلف مواد رنگزا  در غلظتگيري شده هاي طيفي انعكاس اندازه منحني: 3 شكل
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 .اي مختلف مواد رنگزاه  در غلظتهاي رنگي پايه محاسبه شده هاي طيفي محركه منحني: 4 شكل
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 .هاي رنگي پايه محاسبه شده در برابر غلظت هاي محركه منحني تغييرات: 6 شكل

  

شود   نتيجه مي  6 و   5هاي   دست آمده در شكل   ه  از روابط غيرخطي ب   

) N(مشابه فضاي طيفي انعكاس     ) *N( فضاي محركه رنگي پايه      -كه الف   

 در فـضاي    -پذيري ضعيفي در برابر غلظت برخوردار است و ب           از مقياس 

 كـه بـه صـورت وسـيعي         - λmaxمحركه رنگي پايه بخصوص در محدوده       

 بـا   *Nگردد كه    مشاهده مي  -شود   بيني غلظت به كارگرفته مي     براي پيش 

، 9در حالت اول، مـشابه رابطـه        . في و غيركاربردي همراه است    مقادير من 

 -تبديل غيرخطي محركه رنگي پايه بر مبناي تئوري يك ثـابتي كيوبلكـا            

پـذيري بيـشتر قابـل بررسـي      عنوان تابعي با مقياس ه  ب) 11رابطه  (مانك  

 طيفـي و انتخـاب محـدوده        بررسـي در حالت دوم ضروري است با       . است

 دسترسـي   *Nا، به مقادير مناسب و غير منفـي از          ه مناسبي از طول موج   

ــرد  ــدا ك ــابع     . پي ــار ت ــي رفت ــل طيف ــه و تحلي ــا تجزي ــي ب ــار قبل در ك

)انعكاس )K S λ
هـاي متفـاوت       در مقادير مختلف غلظـت و طـول مـوج          

هاي بهينه به منظور توسعه و تعميم اين كميت و           تلاش شد تا طول موج    

 تعريـف محـدوده تـا حـد ممكـن دقيـق             يافتن يك روش منطقي بـراي     

 ـ      . كاربردي اين تابع در منسوجات، معرفي شـود        طـور  ه  بـر ايـن اسـاس ب

هايي شناسايي شد كه در آنها عملكـرد و           تجربي براي هر رنگزا طول موج     

)قابليت )K S λ
 براي پيشگويي و تخمـين غلظـت جهـت مطالعـه رفتـار          

 جـذب افـزايش     بيشينه به طول موج     هاي بالاتر نسبت    رنگرزي در غلظت  

محدوده طيفي با قابليت تعمـيم ارتبـاط خطـي تـابع فـوق بـا                . يافت  مي

اسـتفاده   مـورد  هاي  رنگزا با فام   متناسب 1غلظت با نام نواحي تعميم يافته     

 .]12[ گزارش شده است 2 در جدول

  

عنوان نواحي تعميم يافته براي ه هاي پيشنهادي ب طول موج:  2 جدول

  .]12[اي مختلف ه فام

  فام

بيشينه   با  طيفي  نواحي

  جذب مقدار 

λλλλmax (nm) 

  طيفي  نواحي

  يافته  تعميم 

λλλλextended (nm) 

  400-450  500-520  قرمز

  450  400  زرد

  500-550  600-650  آبي

  400-450  600-650  سبز

  

)با توجه به موارد ذكر شـده، تغييـرات         )K S λ
) و  )K S λ

در برابـر    ∗

 7-10هـاي    در شـكل 2غلظت در نواحي پيشنهاد شده مطابق جـدول    

دست آمـده در    ه  ميزان همبستگي نتايج ب   . ترسيم و مقايسه شده است    

همچنـين  . انـد   تحليل آماري شده4 و 3هاي فوق در جدول هاي     شكل

هاي نواحي تعمـيم يافتـه فقـط يـك      ، از طول موج7-10هاي    در شكل 

   .ياري انتخاب شده استنقطه اخت

                                                                 
1- Extended 
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  . جذببيشينه بر حسب غلظت در طول موج )K/S( منحني :7شكل 
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  . بر حسب غلظت در طول موج نواحي تعميم يافته)K/S( منحني :8شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  مهدي صفي و طيبه سليمانيان     48

  Journal of Color Science and Technology(2012)  )1391(ري رنگ علوم و فناوـ پژوهشي  علمي نشريه 

  

  .8 و 7هاي  در تحليل آماري شكل) R2(مقادير مربع ضريب همبستگي : 3 جدول

Square of correlation coefficient (R2) 

Acid Green 25 Acid Yellow 25 Acid Red 85 Acid Blue 127 

 

 ,"""   ,""#   ,""$   ,""   
(K/S) �� ���� %&'�� λmax 

) )��*( 

 ,"",   ,""-   ,"""   ,""$  
(K/S) �� ���� %&'�� λextended 

) )��$( 

  

  

  .10 و 9هاي  در تحليل آماري شكل) R2(مقادير مربع ضريب همبستگي : 4 جدول

Square of correlation coefficient (R2) 

Acid Green 25 Acid Yellow 25 Acid Red 85 Acid Blue 127 

 

 ,.//    ,$/--  , /    ,./,. 
(K/S)* �� ���� %&'�� λmax 

) )��$(  

 ,""#$  ,""#$  ,"- "  ,""*$ 
(K/S)* �� ���� %&'�� λextended 

) )��"(  

  

 

شود كه با انتخاب طـول مـوج مناسـب     هده مي مشا8 و 7از شكل   

 جذب، رفتار خطي تـابع انعكـاس بـه مقـادير            بيشينهغير از طول موج     

، بـا  85براي مثال براي ماده رنگزاي قرمـز  . يابد بالاتر غلظت تعميم مي  

 430بـه   )  جـذب  بيـشينه طول مـوج    ( نانومتر   520تغيير طول موج از     

 درصـد   1 درصد بـه     0,6 از   محدوده خطي ) طول موج انتخابي  (نانومتر  

)ايـن رفتـار تعمـيم يافتـه بـراي         . گسترش يافته است   )K S λ
، امكـان   

. نمايـد  هاي بـالاتر بـا دقـت بيـشتري فـراهم مـي             تخمين را در غلظت   

دهـد كـه در     نشان مـي  3همچنين تحليل آماري انجام شده در جدول        

 بـه نـواحي     λmaxحيـه   نتيجه انتقال رابطه تابع انعكاس بـا غلظـت از نا          

λextended       درصد به مقادير 99,5، رفتار خطي موجود با همبستگي بالاي 

شـود كـه       مشاهده مي  9در شكل   . بيشتري از غلظت قابل توسعه است     

در ) *N(هـاي رنگـي پايـه         انتقال و تبـديل غيرخطـي فـضاي محركـه         

)حالت )K S λ
تـار مشخـصي    از رف ) λmax( جـذب    بيشينه در طول موج     ∗

علت وجـود مقـادير منفـي در ايـن ناحيـه از فـضاي               . برخوردار نيست 

مـوج بهينـه،      در عـوض بـا انتخـاب طـول        . باشـد   محركه رنگي پايه مي   

 مطلوب   تغييرات به سمت روندي مشخص با تبعيت از يك رفتار خطي          

 بيـان شـده در      همچنين نتايج تحليل آماري   ). 10شكل  (رود    پيش مي 

دهنـد كـه در نـواحي پيـشنهادي و تعمـيم يافتـه،               ان مي  نش 4جدول  

)محدوده رفتار خطي و كـاربردي      )K S λ
) هماننـد  ∗ )K S λ

 بـا ارتبـاط     

هاي    درصد به غلظت   0,99خطي مطلوبي و با ضريب همبستگي تقريباً        

  .بالاتري توسعه يافته است

 هماننـد مقـادير انعكـاس،      هاي رنگـي پايـه      بنابراين مقادير محركه  

  عنوان يـك ويژگـي طيفـي مهـم از مـواد رنگـرزي شـده                ه  توانند ب   مي

بـه عبـارت ديگـر، رابطـه        . در مطالعه رفتار رنگرزي مورد توجه باشـند       

)هاي  دست آمده در منحني   ه  خطي مطلوب ب   )K S λ
 در نواحي تعمـيم     ∗

ي پيـشگويي و تخمـين      عنوان روشي بـرا   ه  تواند ب    مي 2يافته از جدول    

گانـه   هـاي سـه   هـاي كـالريمتري يعنـي مقـادير محركـه        غلظت از داده  

  .پيشنهاد گردد
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  . جذببيشينه بر حسب غلظت در طول موج )K/S(*منحني  :9شكل 
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  . بر حسب غلظت در طول موج نواحي تعميم يافته)K/S(* منحني :10شكل 
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  گيري ـ نتيجه4

 ـ   در تحقيق حاضر، كا    دسـت آمـده از   ه ربرد مقادير محركه رنگي پايـه ب

روش تجزيه كوهن و كاپوف به عنوان جايگزيني براي مقـادير انعكـاس     

نتـايج  . هـاي رنگـرزي بررسـي شـد      طيفي با هدف مطالعه رفتار سامانه     

نشان داد فضاي محركه رنگي پايه مشابه فضاي انعكاس طيفي از رفتار            

دار اسـت و در بعـضي نـواحي از          خطي نامناسبي در برابر غلظت برخور     

كه به - جذب بيشينهطيف محدوده مرئي بخصوص محدوده طول موج        

صورت وسيعي در كارهاي آزمايشگاهي بـراي پـيش بينـي غلظـت بـه             

بـا  .  با مقـادير منفـي و غيركـاربردي همـراه اسـت            -كارگرفته مي شود  

تبديل غيرخطي فضاي محركه رنگي پايه بر مبناي تئوري يـك ثـابتي             

هـاي بهينـه بـه      مـوج   مانك و تجزيه و تحليل طيفي آن، طول        -بلكاكيو

منظور توسعه و تعميم تابع فوق براي تعريف محـدوده تـا حـد ممكـن         

دسـت آمـده   ه رابطه خطي ب  .دقيق كاربردي در منسوجات، معرفي شد     

عنوان راه حلـي    ه  تواند ب   در نواحي تعميم يافته براي تابع مورد نظر مي        

هاي رنگرزي از جملـه تخمـين غلظـت مـاده          امانهبراي بررسي رفتار س   

گانـه    هـاي سـه     هاي كالريمتري يا همـان مقـادير محركـه          رنگزا از داده  

  .پيشنهاد گردد
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