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ОПТИЧЕСКОГО  ОТБЕЛИВАТЕЛЯ  
И ОРГАНИЧЕСКОГО КРАСИТЕЛЯ 

 
В настоящей работе показана востребованность и актуальность применения разработанного спектрофото-
метра для исследования оптического отбеливателя и органического красителя на разных тканях. В работе 
приведена структурная схема спектрофотометра и даны технико-эксплуатационные характеристики устрой-
ства. Получены спектры диффузного отражения для разных образцов тканей, на которых видно, что оптиче-
ский отбеливатель формирует коротковолновую полосу поглощения при λ ≤ 420 нм и дает люминесцентную 
добавку к отраженному потоку излучения в синей области спектра λ ≈ 430–480 нм. В области λ ≈ 500– 
640 нм идет снижение коэффициента отражения. Проведено количественное сопоставление параметра ярко-
сти B, определенного из спектров R(λ) и по параметру яркости B белых тканей; результаты измерений Be 
сведены к референтному значению Br линейной интерполяцией. Погрешность интерполяции не превышала 
δB ≤ 1 %. Измерены цветовые параметры для координат X, Y, Z с погрешностью не более 1 %. Проанализи-
рованы спектры диффузного отражения окрашенных образцов тканей и получены результаты измерений 
колориметрических координат. 
 
 
Кл. сл.: спектрометрия, RGB-компоненты, длина световой волны, коэффициент диффузного отражения,  
референтное значение, оптический отбеливатель, интерполяция 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Спектрометрия как одно из направлений 
фотометрии представляет огромный интерес для 
различных областей науки и техники, таких как 
химия и химические производства, текстильная 
промышленность, пищевые технологии и произ-
водства, экология, медицина и биология [1]. 
Помимо лабораторных спектральных приборов 
различного применения, все большую вос-
требованность приобретают промышленные 
спектрометры, устанавливаемые непосредственно  
в технологический поток и обеспечивающие online 
мониторинг технологического процесса по 
оптическим параметрам. В качестве примеров 
таких систем здесь можно привести спектральные 
приборы для нефтехимической, пищевой 
(производство сока) и медицинской областей [2].   

Большинство используемых в современной 
практике спектральных приборов и систем осно-
вываются на измерениях оптических спектров 
пропускания или (и) отражения в области длин 
волн λ = 380–760 нм [3]. Совместное применение 
спектрального прибора с колориметрическим дат-
чиком усложняет их конструкцию, увеличивает 
массогабаритные характеристики прибора или 
системы, а также приводит к возрастанию общей 
стоимости, которая порой становится недоступной 
отечественному потребителю [4].  

Поэтому может представлять интерес разрабо-
танная экспериментальная установка, в состав ко-
торой входит спектрометр и колориметр с интег-
рирующей фотометрической сферой. В настоящее 
время на рынке появились отечественные опто-
электронные компоненты, которые по своим тех-
ническим характеристикам обеспечивают измере-
ния параметров цвета с высокой точностью. Осо-
бое внимание заслуживают RGB-компоненты, 
имеющие три фотоприемные площадки с оптиче-
скими фильтрами для выделения красной, зеленой 
и синей составляющей в регистрируемом излуче-
нии. 

Цель работы — применение разработанной 
экспериментальной оптико-электронной системы 
для измерения оптических параметров текстиль-
ных отбеливателей и красителей.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Важным является практическое применение 
спектрофотометрии (в диапазоне длин волн 380–
760 нм) и колориметрии (контроль параметров 
белизны (яркости) В и цветности) для текстильной 
промышленности, которая использует различные 
оптические отбеливатели и химические красители 
[6–11]. Одними из основных поставщиков в отечест-
венную текстильную промышленность химических  
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Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:  
1 — RGB-светодиод; 2 — исследуемый образец; 3 — светофильтр СС6; 4 — оптическое волокно; 5 — 
дифракционная решетка; 6 — полихроматор; 7 — круг Роуланда; 8 — ПЗС-линейка; 9 — электронный 
блок; ПК — компьютер 

 
 

реагентов, необходимых для производств, являют-
ся компания ПАО "Пигмент" и "Белатекс Сполка 
зоо". Данные компании для выходного контроля 
оптических параметров рекомендуют один из 
спектрометров — спектрометр YS-3060. Этот 
прибор имеет достаточно хорошую точность из-
мерений 10 нм, обеспечен техническим сопровож-
дением и поддержкой, но имеет высокую стои-
мость. Поэтому некоторые текстильные компании 
вынуждены были отказаться от его использования. 
А это означает, что заменяющая его разработка 
может представлять интерес для данной отрасли.     

СПЕКТРОФОТОМЕТР 

Структурная схема спектрофотометра показана 
на рис. 1.  

В устройстве использован полихроматор с во-
гнутой дифракционной решеткой классического 
типа (r = 125 мм; N = 600 штр./мм). Входная щель 
полихроматора (выходной торец полимерного оп-
товолокна диаметром d = 0.6 мм), дифракционная 
решетка и фотоприемник (линейка ПЗС) распола-
гаются на круге Роуланда (диаметр d = 125 мм). 
При этом линейный размер на фотоприемнике 
участка спектра λ = 380–760 нм составляет  
26.2 мм, что позволяет применять ПЗС линейку 
SONY ILX511. 

В спектрофотометре можно устанавливать раз-
ные источники света (RGB-светодиоды с разными 
техническими характеристиками) для исследова-
ния коэффициента пропускания T(λ) прозрачных 
или рассеивающих объектов с индикатрисой  
в пределах угла 120; для исследования спектров 
диффузного отражения твердотельных образцов. 
RGB-светодиоды используют одно и то же опто-
волокно для подключения к полихроматору, так 
что какой-либо дополнительной настройки при 
замене одного на другой не требуется. 

Электронный блок сбора и обработки данных  
и специально разработанная программа обеспечи-
вают вывод и хранение результатов измерений  
в виде графиков и числовых массивов в области 
длин волн 380–760 нм с шагом λ = 2 нм. 

Для выравнивания распределения потока излу-
чения по длинам волн, а также снижения уровня 
рассеянного излучения в полихроматоре в разных 
RGB-светодиодах устройства использован оптиче-
ский фильтр на основе цветного стекла СС6, су-
щественно подавляющий длинноволновую со-
ставляющую светового потока при λ ≥ 600 нм. 

Технико-эксплуатационные характеристики 
системы: 

– рабочий спектральный диапазон —  
380–760 нм; 
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– предел спектрального разрешения —  
не хуже 2 нм; 

– погрешность калибровки шкалы длин волн — 
 не хуже 0.2 нм; 

– погрешность измерения коэффициента  отра- 
жения —      не хуже 0.05 %; 

– время регистрации одного спектра —    20 мс; 
– при автоматической регистрации спектра — 

30 мс; 
– питание от сети —   220 В, 50 Гц; 
– передача данных через порт —           RS 232; 
– габаритные размеры —    400 × 250 × 180 мм. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовались текстильные изделия из хлопка 
70 % и полиэфира 30 %; вискозы 70 % и полиэфи-
ра 30 %; льна 70 % и полиэфира 30 %. Данные 
объекты исследования подвергались обработке 
оптическим отбеливателем "Белатекс ЕС" с разной 
концентрацией. Образцы окрашивались органиче-
ским красителем — хризофенином также разной 
концентрации. 

Объекты исследования были предоставлены 
компанией "Промткань", г. Иваново, вместе с ин-
формацией по координатам цвета X, Y, Z и пара-
метру В, полученной на спектрофотометре YS-
3060. Предоставленные значения были приняты за 
референтные. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Отбеливание 
Оптический отбеливатель в исследуемых об-

разцах ("Белатекс ЕС") придает высокую степень 
белизны, что улучшает эстетическое восприятие 
качества текстильных изделий. Для исследования 
спектров диффузного отражения использовались 
образцы белых тканей, предоставленные компани-
ей "Промткань", г. Иваново, и аттестованные  
на спектрофотометре YS-3060 по параметру бе-
лизны B и координатам цвета в колориметриче-
ской системе X, Y, Z. В качестве отбеливателя 
применялся "Белатекс ЕС" с концентрацией в ис-
ходной массе 0.2  и 0.6 %. 

Измеренные спектры диффузного отражения 
для девяти образцов, предоставленных в наше 
распоряжение, показаны на рис. 2. Результаты из-
мерений координат цвета и параметра яркости, 
полученные на спектрофотометре YS-3060 и раз-
работанном, сопоставлены в табл. 1. 

Спектры диффузного отражения воспроизводят 
особенности, обусловленные отбеливанием тка-
ней. Оптический отбеливатель формирует корот-
коволновую полосу поглощения при λ ≤ 420 нм  
и дает люминесцентную добавку к отраженному 

потоку излучения в синей области спектра λ ≈ 
≈ 430–480 нм. Далее идет снижение коэффициента 
отражения в средней области видимого диапазона 
при λ ≈ 500–640 нм. Количественное сопоставле-
ние параметра яркости B, определенного из спек-
тров  R (λ)  (рис. 2),   а  также  на   разработанном  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Спектры диффузного отражения образцов 
белой ткани.  
а — хлопок 70 % и полиэфир 30 %; б — вискоза 70 % 
и полиэфир 30 %; в — лен 70 % и полиэфир 30 %;  
1 — без оптического отбеливателя; 2 — с концен-
трацией 0.2 %; 3 — с концентрацией 0.6 % 
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Табл. 1. Сопоставление результатов измерений координат цвета X, Y, Z и яркости B на YS-3060 
и на разработанном спектрофотометре   

 

Оптический отбеливатель 

Референтные данные  
спектрофотометра YS-3060 

Данные экспериментального  
спектрофотометра 

X Y Z B X Y Z B 

Белатекс ЕС, 0 % (лен 70 %,  
полиэфир 30 %) 

87.23 91.94 93.88 87.8 86.9 91.1 92.3 86.15 

Белатекс ЕС, 0.2 % (лен 70 %,  
полиэфир 30 %) 

91.73 94.57 117.03 107.8 91.5 93.7 118.2 106.1 

Белатекс ЕС, 0.6 % (лен 70 %,  
полиэфир 30 %) 

92.38 95.08 120.17 110.9 91.9 94.1 119.0 109.5 

Белатекс ЕС, 0 %  
(вискоза 70 %,  полиэфир 30 %) 

81.16 85.24 92.54 86.6 81.0 85.0 93.1 87.75 

Белатекс ЕС, 0.2 %  
(вискоза 70 %, полиэфир 30 %) 

85.74 87.82 115.37 106.2 86.0 88.7 116.0 105.2 

Белатекс ЕС, 0.6 %  
(вискоза 70 %, полиэфир 30 %) 

86.20 88.31 118.44 109.3 86.9 89.0 119.0 110.5 

Белатекс ЕС, 0 %  
(хлопок 70 %, полиэфир 30 %) 

77.90 81.47 91.67 85.10 78.7 81.0 92.2 84.6 

Белатекс ЕС, 0.2 %  
(хлопок 70 %, полиэфир 30 %) 

82.24 83.96 113.44 104.4 81.5 84.6 114.0 105.0 

Белатекс ЕС, 0.6 %  
(хлопок 70 %, полиэфир 30 %) 

82.89 84.37 117.07 107.9 83.5 85.7 118.0 107.0 

 
 
 

спектрофотометре,  и  его  референтное   значение, 
измеренное на спектрофотометре YS-3060, пред-
ставлено на рис. 3. 

По сравнению с референтными данными Br ре-
зультаты проведенных измерений Be занижены, 
что связано с различием ультрафиолетовой со-
ставляющей в спектре использованного здесь 
RGB-светодиода по сравнению с импульсным 
ксеноновым источником спектрофотометра YS-
3060. Это подтверждается также измерениями 
цветовых параметров, т.к. координаты X, Y, Z  
получены с погрешностью не более 1 %.  

Как показывают данные на рис. 3 по параметру 
яркости B белых тканей, результаты измерений Be 
могут быть приведены к референтному значению 
Br линейной интерполяцией. Интерполяционное 
выражение выглядит следующим образом:  

Br = 1.7452·Be – 60.287. 
Погрешность интерполяции не превышает δB ≤ 

≤ 1 %, что удовлетворяет требованиям контроля 
технологических процессов отбеливания. 

Окрашение 
При окрашивании использовались те же мате-

риалы, что и при отбеливании. Спектры диффуз-
ного отражения окрашенных образцов даны на 
рис. 4.  Применялся  органический  краситель —  

 
 
Рис. 3. Сходимость измеренного параметра белизны 
Be и его референтного значения Br.  
* — эксперимент, линия — расчет 
 

Be, % 
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Табл. 2. Сравнение колометрических измерений на YS-3060 и на разработанном спектрофотометре 
 

Краситель Концентрация (k, 
%) 

Референтные данные  
спектрофотометра YS-3060 

Данные экспериментального  
спектрофотометра 

X Y Z X Y Z 
Хризофенин 
(лен 70 %, поли-
эфир 30 %) 

0.12 75.0 79.0 54.8 74.8 78.9 54.6 
0.75 72.0 75.5 43.1 71.9 75.4 43.1 
1.5 64.9 67.7 31.1 64.9 67.9 31.1 

Хризофенин 
(вискоза 70 %, 
полиэфир 30 %) 

0.12 74.7 79.0 53.0 74.7 79.0 53.5 
0.75 71.8 77.2 42.5 71.9 77.5 42.4 
1.5  71.0 75.4 33.6 71.5 75.2 33.5 

Хризофенин 
(хлопок 70 %, 
полиэфир 30 %) 

0.12  71.8 66.0 52.3 71.8 66.5 52.1 
0.75  66.4 58.2 40.7 66.6 58.4 40.4 
1.5  63.0 52.6 31.9 63.0 51.6 31.7 

 
 

хризофенин с концентрацией 0.12, 0.75 и 1.5 %. 
Референтные данные по координатам цвета X, Y, Z 
были получены на спектрофотометре YS-3060. 
Для поверки прибора использовались образцы, 
также предоставленные компанией "Промткань", 

г. Иваново, вместе с референтными координатами 
цвета. Результаты измерений колориметрических 
координат сведены в табл. 2. 

Зависимости этих координат от концентрации кра-
сителя, полученные  в настоящей  работе,  практически  

Рис. 4. Спектры диффузного отражения образцов 
окрашенной ткани.  
а — хлопок 70 % и полиэфир 30 %; б — вискоза 70 % 
и полиэфир 30 %; в — лен 70 % и полиэфир 30 %;  
1 — без красителя; 2 — с концентрацией 0.12 %; 3 — 
с концентрацией 0.75 %; 4 — с концентрацией 1.5 % 
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точно соответствовали референтным данным. Для 
образцов, окрашенных хризофенином, эти зависи-
мости приведены на рис. 5.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработанный эксперимен-
тальный спектрофотометр полностью удовлетво-
ряет требованиям текстильной промышленности 
при контроле процессов окрашивания ткани. Он 
может быть также использован для контроля оп-
тического отбеливания белых образцов тканей. 

Представляет интерес разработка на основе 
представляемого экспериментального спектрофо-
тометра промышленного спектрофотометра, уста-
навливаемого непосредственно в технологический 
цикл для обеспечения мониторинга процессов от-
белки и окрашивания тканей.  
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б — вискоза 70 % и полиэфир 30 %;  
в — лен 70 % и полиэфир 30 %  
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This paper shows the relevance of the developed spectrophotometer for the study of optical bleach and or-

ganic dye for different tissues. The paper presents a block diagram of the spectrophotometer and provides tech-
nical and operational characteristics of the device. Diffuse reflection spectra were obtained for different tissue 
samples, which show that the optical bleach forms a short-wave absorption band at λ ≤ 420 nm and gives a lu-
minescent additive to the reflected radiation flux in the blue region of the spectrum λ ≈ 430–480 nm. In the re-
gion of λ ≈ 500–640 nm, the reflection coefficient decreases. A quantitative comparison of the brightness para-
meter B determined from the R(λ) spectra and the brightness parameter B of the white tissues was performed. 
The results of Be measurements were reduced to the reference value Br by linear interpolation. The interpolation 
error did not exceed δB ≤ 1 %. The color parameters for the X, Y, and Z coordinates were measured with an error 
of no more than 1 %. The diffuse reflection spectra of colored tissue samples are analyzed and the results of 
measurements of colorimetric coordinates are obtained. 
 
 
Keywords: spectrometry, RGB components, light wavelength, diffuse reflection coefficient, reference value, optical bleach, 
interpolation 
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INTRODUCTION 

Spectrometry as one of the areas of photometry is 
of great interest for various fields of science and tech-
nology, such as chemistry and chemical production, 
textile industry, food technology and production, 
ecology, medicine and biology [1]. In addition to la-
boratory spectral instruments for various applications, 
industrial spectrometers, installed directly into  
the process flow and providing online monitoring of 
the technological process by optical parameters, are 
becoming more and more in demand. Spectral instru-
ments for the petrochemical, food (juice production) 
and medical fields can be cited as examples of such 
systems [2]. 

Most of the spectral devices and systems used in 
modern practice are based on measurements of optical 
transmission and / or reflection spectra in the wave-
length range λ = 380–760 nm [3]. The combined use 
of a spectral device with a colorimetric sensor compli-
cates their design, increases the weight and size cha-
racteristics of the device or system, and also leads to 
an increase in the total cost, which sometimes be-
comes inaccessible to the domestic consumer [4]. 

Therefore, the developed experimental setup may 
be of interest, which includes a spectrometer and  
a colorimeter with an integrating photometric sphere. 
At present, domestic opto-electronic components have 
appeared on the market, which, according to their 

technical characteristics, provide measurements of 
color parameters with high accuracy. Special attention 
should be paid to RGB components, which have three 
photo-receiving areas with optical filters to separate 
the red, green and blue components in the registered 
radiation. 

The purpose of this work is to use the developed 
experimental optoelectronic system for measuring  
the optical parameters of textile bleachers and dyes. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Practical application of spectrophotometry (in  
the wavelength range 380–760 nm) and colorimetry 
(control of whiteness (brightness) B and chromaticity 
parameters) is important for the textile industry, which 
uses various optical bleachers and chemical dyes [6–
11]. Pigment PJSC and Belatex Sp. z o.o. are among 
the main suppliers of chemical reagents required for 
production to the domestic textile industry. The com-
pany's data for the output control of optical parameters 
recommend one of the spectrometers — the YS-3060 
spectrometer. This device has a fairly good measure-
ment accuracy of 10 nm, is provided with technical 
support, but has a high cost. Therefore, some textile 
companies  were  forced  to  refuse  its  use. And this  

 

 
Fig: 1. Block diagram of the experimental setup. 
1 — RGB LED; 2 — test sample; 3 — CC6 light filter; 4 — optical fiber; 5 — diffraction grating;  
6 — polychromator; 7 — Rowland circle; 8— linear CCD; 9 — electronic unit; ПК — PC 

 
 
 

means that the development replacing it may be of 
interest for this industry. 

SPECTROPHOTOMETER 

The block diagram of the spectrophotometer is 
shown in Fig. 1. 

The device uses a classical type polychromator with  
a concave diffraction grating (r = 125 mm; N = 600 lines 
/ mm). The entrance slit of the polychromator (the exit 
end of the polymer fiber with a diameter of d =  
= 0.6 mm), the diffraction grating and the photodetec-
tor (linear CCD) are located on the Rowland circle 
(diameter d = 125 mm). In this case, the linear size of  
the spectral region λ = 380–760 nm on the photodetec-
tor is 26.2 mm, which allows the use of the SONY 
ILX511 linear CCD. 

The spectrophotometer can be equipped with dif-
ferent light sources (RGB LEDs with different tech-
nical characteristics) to study the transmittance T(λ) of 

transparent or scattering objects with an indicatrix 
within an angle of 120; for studying diffuse reflec-
tance spectra of solid samples. RGB LEDs use the 
same fiber to connect to the polychromator, so no ad-
ditional setup is required to replace one with the other. 

Electronic unit for data collection and processing 
and a specially developed program provide output and 
storage of measurement results in the form of graphs 
and numerical arrays in the wavelength range of 380–
760 nm with steps λ = 2 nm. 

To equalize the distribution of the radiation flux by 
wavelengths, as well as to reduce the level of scattered 
radiation in the polychromator, in different RGB 
LEDs of the device, an optical filter based on colored 
glass CC6 was used, which significantly suppresses 
the long-wave component of the light flux at  
λ ≥ 600 nm. 

Technical and operational characteristics of the 
system: 

– operating spectral range —              380–760 nm; 
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– spectral resolution limit —  not worse than 2 nm; 
– wavelength scale calibration error —    not worse 
                                                              than 0.2 nm; 
– measurement error of the reflection coefficient  
                                         — no worse than 0.05 %; 
– registration time of one spectrum —          20 ms; 
– with automatic spectrum registration —    30 ms; 
– mains power supply —                   220 V, 50 Hz; 
– data transmission through the port —      RS 232; 
– overall dimensions —         400 × 250 × 180 mm. 

OBJECTS OF STUDY 

Investigated textiles were made of cotton 70 % and 
polyester 30 %; viscose 70 % and polyester 30%; flax 
70 % and polyester 30 %. These objects of research 
were treated with Belatex EC optical bleacher with 
different concentrations. The samples were dyed with 
an organic dye chrysophenin, also of different concen-
trations. 

 
 

 
 
 

 
 
 
The objects of research were provided by  

the Promtkan company, Ivanovo, together with infor-
mation on the X, Y, Z color coordinates and the B pa-
rameter, obtained on a YS-3060 spectrophotometer. 
The provided values were taken as reference ones. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

Whitening 
Optical bleacher in the test samples ("Belatex EC") 

imparts a high degree of whiteness, which improves 
the aesthetic perception of the quality of textile prod-
ucts. To study the diffuse reflectance spectra, we used 
samples of white fabrics provided by the Promtkan 
company, Ivanovo, and certified with the of a spectro-
photometer YS-3060 accoring to the whiteness para-
meter B and the color coordinates X, Y, Z in the colo-
rimetric system. Belatex EC was used as a bleacher 
with a concentration of 0.2 and 0.6 % in the initial 
mass. 

The measured diffuse reflectance spectra for nine 
samples provided to us are shown in Fig. 2. The re-
sults of measurements of the coordinates of the color 
and the brightness parameter, obtained on the spectro-
photometer YS-3060 and the developed one, are com-
pared in Tab. 1. 

Diffuse reflectance spectra reproduce the characte-
ristics associated with tissue bleaching. Optical 
bleacher forms a short-wave absorption band at λ ≤ 
≤ 420 nm and gives a luminescent additive to the re-
flected radiation flux in the blue region of the spec-
trum λ ≈ 430–480 nm. Further, the reflection coeffi-
cient decreases in the middle region of the visible 
range at λ ≈ 500–640 nm. A quantitative comparison 
of the brightness parameter B determined from the 
spectra R(λ) (Fig. 2), as well as on the developed 

spectrophotometer, and its reference value measured 
on the YS-3060 spectrophotometer, are shown in 
Fig. 3. 

In comparison with the Br reference data, the re-
sults of the measurements of Be are downplayed due 
to the difference in the ultraviolet component in  
the spectrum of the RGB LED used here compared to 
the pulsed xenon source of the YS-3060 spectropho-
tometer. This is also confirmed by measurements of 
color parameters, since X, Y, Z coordinates were re-
ceived with an error of no more than 1 %. 

As the data in Fig. 3 for the brightness parameter B 
of white tissues show, the results of Be measurements 
can be reduced to the reference value Br by linear in-
terpolation. The interpolation expression looks like 
this: 

Br = 1.7452·Be – 60.287. 
The interpolation error does not exceed δB ≤  1 %, 

which meets the requirements for monitoring technol-
ogical bleaching processes. 

Coloration 

The same materials were used for dyeing as for 
bleaching. The diffuse reflectance spectra of colored 
samples are shown in Fig. 4. The organic dye, chryso-
phenine, was used with a concentration of 0.12, 0.75  
and 1.5 %. Reference data for the color coordinates X, 
Y, Z were obtained on a YS-3060 spectrophotometer. 
To verify the device, we used samples also provided 
by the Promtkan company, Ivanovo, together with the 
reference color coordinates. The results of measure-
ments of colorimetric coordinates are summarized in 
table 2. 

 
 

 
 
 

Fig. 2. Diffuse reflectance spectra of white tissue samples. 
a — cotton 70 % and polyester 30 %; б — viscose 70 % and polyester 30 %; в — flax 70 % and polyester 30 %; 
1 — without optical bleacher; 2 — with a concentration of 0.2 %; 3 — with a concentration of 0.6 % 
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Tab. 1. Comparison of the results of measurements of color coordinates X, Y, Z and brightness B on the YS-3060 and on 
the developed spectrophotometer 

 

Optical bleacher 
YS-3060 spectrophotometer 

reference data 
Experimental  

spectrophotometer data 

X Y Z B X Y Z B 

Belatex ЕС, 0 % (flax 70 %,  
polyester 30 %) 

87.23 91.94 93.88 87.8 86.9 91.1 92.3 86.15 

Belatex ЕС, 0.2 % (flax 70 %,  
polyester 30 %) 

91.73 94.57 117.03 107.8 91.5 93.7 118.2 106.1 

Belatex ЕС, 0.6 % (flax 70 %,  
polyester 30 %) 

92.38 95.08 120.17 110.9 91.9 94.1 119.0 109.5 

Belatex ЕС, 0 %  
(viscose 70 %,  polyester 30 %) 

81.16 85.24 92.54 86.6 81.0 85.0 93.1 87.75 

Belatex ЕС, 0.2 %  
(viscose 70 %, polyester 30 %) 

85.74 87.82 115.37 106.2 86.0 88.7 116.0 105.2 

Belatex ЕС, 0.6 %  
(viscose 70 %, polyester 30 %) 

86.20 88.31 118.44 109.3 86.9 89.0 119.0 110.5 

Belatex ЕС, 0 %  
(cotton 70 %, polyester 30 %) 

77.90 81.47 91.67 85.10 78.7 81.0 92.2 84.6 

Belatex ЕС, 0.2 %  
(cotton 70 %, polyester 30 %) 

82.24 83.96 113.44 104.4 81.5 84.6 114.0 105.0 

Belatex ЕС, 0.6 %  
(cotton 70 %, polyester 30 %) 

82.89 84.37 117.07 107.9 83.5 85.7 118.0 107.0 

 
 

 
                     
 
 
 
 
 

 
  

Tab. 2. Comparison of colorimetric measurements on the YS-3060 and on the developed spectrophotometer 
 

Dye 
 

Concentration  
(k, %) 

YS-3060 spectrophotometer  
reference data 

Experimental  
spectrophotometer data 

X Y Z X Y Z 
Chrysophenine 
(flax 70 %, po-
lyester 30 %) 

0.12 75.0 79.0 54.8 74.8 78.9 54.6 
0.75 72.0 75.5 43.1 71.9 75.4 43.1 
1.5 64.9 67.7 31.1 64.9 67.9 31.1 

Chrysophenine 
(viscose 70 %,  

0.12 74.7 79.0 53.0 74.7 79.0 53.5 
0.75 71.8 77.2 42.5 71.9 77.5 42.4 

polyester 30 %) 1.5  71.0 75.4 33.6 71.5 75.2 33.5 
Chrysophenine 
(cotton 70 %, 
polyester 30 %) 

0.12 71.8 66.0 52.3 71.8 66.5 52.1 
0.75 66.4 58.2 40.7 66.6 58.4 40.4 
1.5  63.0 52.6 31.9 63.0 51.6 31.7 

 
 

 

Fig. 3. The convergence of the measured whiteness parameter Be and its reference value Br. 
* — experiment, line — calculation 
 
Fig. 4. Diffuse reflectance spectra of dyed fabric samples. 
a — cotton 70 % and polyester 30 %; б — viscose 70 % and polyester 30 %; в — flax 70 % and polyester 30 %; 
1 — without dye; 2 — with a concentration of 0.12 %;  
3 — with a concentration of 0.75 %; 4 — with a concentration of 1.5 % 
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The dependences of these coordinates on the dye 

concentration obtained in this work are practically 
exactly matched the reference data. For samples dyed 
with chrysophenine, these dependences are shown in 
Fig. 5. 

CONCLUSION 

Thus, the developed experimental spectrophotome-
ter fully meets the requirements of the textile industry 
when controlling the processes of dyeing fabric. It can 
also be used to control the optical bleaching of white 
tissue samples. 

It is of interest to develop an industrial spectropho-
tometer based on the presented experimental spectro-
photometer to be installed directly into the technolo-
gical cycle to ensure monitoring of the processes of 
bleaching and dyeing of fabrics. 
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Fig. 5. Dependence of color coordinates on the concentration of the dye. 
а — cotton 70 % and polyester 30 %; 
б — viscose 70 % and polyester 30 %; 
в — flax 70 % and polyester 30 % 
 
 


