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Plant dyes have been used in the dyeing process of persian carpets for many years. In 

this study, jujube fruit, a new source of plant dye, was introduced, and its dyeability 

on wool yarn was investigated. The results showed that jujube is a vast source of 

bioactive compounds and can be considered as a good candidate for wool dying 

without any mordants. Response surface methodology was applied to optimize the 

natural dying process and investigate the simple and simultaneous effects of the main 

parameters. Results also showed that the value of the correlation coefficient of the 

model was high (97.60 %), and there was a low difference between the experimental 

color strength value and the predicted value (0.64 %). So, the RSM method could 

predict and optimize the wool dyeing process with few experiments. Jujube was found 

to have agronomic potential as a natural dye in wool dying, producing good fastness 

properties without any mordants.    
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شیود.  میی  های گياهی برای رنگرزی فرش ایرانی استفادههای طولانی است که از رنگزاسال
عناب به عنوان یک رنگزای گياهی جدید معرفی شد و شرایط رنگرزی پشم  در این مطالعه،

 نشیان داد کیه عنیاب دارای ترکي یات زیسیت فعیال      با آن مورد بررسی قرار گرفت. نتیای   
های تواند یک رنگزای مناسب برای رنگرزی پشم بدون استفاده از دندانهمتعددی بوده و می

سازی فرآیند رنگرزی و بررسیی اریر هیر    معدنی باشد. از روش آماری رویه پاسخ برای بهينه
نتیای  نشیان    و استفاده شد.فرآیند به صورت مجزا و به صورت دو به د هایمشخصهیک از 

( و اختلاف کمی ميان مقدار قیدرت  درصد 17.13داد که ضریب هم ستگی مدل بالا بوده )
 3.10بينی شده توسط مدل وجود دارد )رنگی به دست آمده از طریق تجربی و مقدار پيش

میی  تواند فرآیند رنگرزی پشم با عنیاب را بیا تعیداد ک   (. بنابراین روش رویه پاسخ میدرصد
های رنگی نشان داد که اسیتفاده از رنگیزای   بررسی ر ات بينی و بهينه نماید.آزمایش، پيش

هیای رنگیی مناسی ی روی    عناب به تنهایی و بدون استفاده از دندانیه، سی ب ایجیاد ر یات    
 شود.های پشمی مینمونه
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 ـ مقدمه1
اسیتفاده در   یبیرا  یعی يط  افيی از ال بردارینحوه بهره نکهیبشر پس از ا

و  ی ادوستیحس ز یخود را فرا گرفت، به دن ال ارضا راندازیپوشاک و ز

تیلاش کیرد تیا بیا اسیتفاده از منیاب         جیه يو در نت بودخود  یتنوع طل 

 هیای خیود پرداختیه و در آنهیا فیا      هایبافتهدست یبه رنگرز ،یعيط 

 یدر رنگیرز  یاهيی گ زاهیای اسیتفاده از رنگ  نیکنید. بنیابرا   جیاد یا یرنگ

در  یاهيگ زاهایاز رنگ[. استفاده 1] دارد یطولان ایسابقه ها،بافتهدست

 نيو همچنی  حيطیه موجیود در آن   یعيبه مناب  ط  یهر منطقه، بستگ

کننیدگان از  مصیرف  یآگیاه  شیبا افیزا  امروزه فرهنگ مردمان آن دارد.

 یعی يط  یبه استفاده از میواد رنگیزا   لیتما ،ییايميش یمضرات رنگزاها

و  یبه توسعه فنیاور ای توجه ویژه رياخ هایاست. در سال افتهی شیافزا

سییازگار، سییتیمنسییوجات بییا مییواد ز یرنگییرززمينییه در  هيییمییواد اول

 نیتیر اسیت. از جملیه مهیم    شده منیو ا داریپا ست،یز طدارمحيدوست

 آمیدن بیه دسیت   سیت، یز طيمحی حفی   تیوان بیه   یتوجه م نیا لیدلا

 یجاذبیه ذاتی   ر،یدپذیو تجد رپذیبیتخرستیاز مواد ز یعيط  رنگزاهای

بیا   داریی کمیللکس پا  ليتشک تي، قابلزارنگ تيفيک شیافزا ها،زارنگ نیا

 جیویی اشتغال، صرفه جادیا نانس،یاتصال کئورد قیاز طر یفلز هایونی

 یبرا ییايمياز کاربرد مواد ش ینسل کنون زيصادرات، پره شیافزا ،یارز

 5] با بدن انسان هسیتند، اشیاره نمیود    ميکه در ارت اط مستق ییکالاها

 لیدلابه  یول یعيط  یمتعدد مواد رنگزا یایمزا ییبا وجود شناسا[. 2،

 ،یعی يط  یلی ين یود میواد تکم   ،یعيبودن مناب  ط  محدودمتعدد نظير 

 ،یعيط  یبا رنگزاها یرنگرز ادینس تاً ز نهیو هز یطولان یرنگرز ندیفرآ

 شود.استفاده می ییايميش یاز رنگزاهاهمچنان 

اسیتفاده از آنهیا    ،یعيط  یرنگزاها یکاربردها نیترجمله مهم از

 دیی . بیدون ترد باشدمی هابافتهدست ریو سا یقال ۀنخ خام یدر رنگرز

مورد  هایرنگ یو هارمون یو هماهنگ یعيط  یاستفاده از مواد رنگزا

عوامیل شیهرت، اصیالت و ارزش     نیتیر از مهم یکیاستفاده در فرش، 

که هرچه هنیر و   . چراباشدیگذشته م هایزمان رد رانیا یقال یهنر

کار حاصیله در نظیر    تيشوند، جذاب ختهيآم گریکدیبا  شتريب عتيط 

مشیکلات   نیتیر از مهیم  یکی. امروزه [0] بود خواهد ترانسان ملموس

و  ییايميشی  یاسیتفاده از میواد رنگیزا    ران،یی صنعت فرش دسیت اف ا 

امیر منجیر بیه کیاهش      نیی . اباشدیآن م یرنگرز ندیآدر فر یمصنوع

از فیرش   رانیی محصول و به ت   آن کیاهش سیهم صیادرات ا    تيفيک

ها و های اخير گسترش انواع بيماریدر سال. [3] دست اف شده است

های صنعتی از یک های زیست محيطی ناشی از پسابافزایش آلودگی

منحصر به فرد رنگزاهای ط يعی از ق يل  طرف و از طرف دیگر خواص

تجزیه و بازگشت به ط يعت، ضید قیارو و کلیک،    ایجاد فاضلاب قابل

 پرتیو بیودن، حفاتیت در مقابیل     حساسيتضد ميکروب، ضد بو، ضد 

بنفش منجر به افزایش استفاده از آنها در فرآیندهای نساجی شیده  فرا

وجیود دارد کیه نشیان دهنیده      یاريدر حال حاضر شواهد بسی است. 

 در یعی يط  یبه اسیتفاده از رنگزاهیا   یجهان یروزافزون بازارها لیتما

استفاده از مواد  یبرا یجهان ی. تقاضاهاباشدیصنعت فرش دست اف م

قرمز و زرد توسط آنها به سرعت  هایفا  جادیا ژهیبه و یعيط  یرنگزا

تین   2333غ بیر  بیال  2333تقاضا در سیال   نیاست. ا شیدر حال افزا

 [.1] زده شده است نيتخم

کیه همیان    یرانی یو اصالت فرش دسیت اف ا  تیحف  هو نیبنابرا

 بیه همیراه اسیتفاده از    یرانی یپشیم ا  قهيکاربرد همیراه بیا ذوق و سیل   

است.  تيحائز اهمبسيار  باشد،یموجود در کشور م یعيط  زاهایرنگ

میواد   یرو قيی فیرش و تحق  هيی مواد اول هاییژگیو قيشناخت دق لذا

 نيفیرش دسیت اف و همچنی    یدر رنگرز یمیو قد لياص یعيط  هياول

 باشد. بدون شک چنين تحقيقاتییمضروری آنها  یريبه کارگ ندیفرآ

 شیان هاییژگی یاستفاده از آنها با توجه بیه و  تيبه به ود وضع تواندیم

وده و منجیر بیه تحیول و توسیعه فیرش دسیت اف کشیور،        کمک نمی 

افزایش ارزش افزوده محصول گردد. بیا توجیه بیه    جویی ارزی و صرفه

شرایط جغرافيایی و اقليمی خاص ایران، انواع مختلی  میواد رنگیزای    

سیازی  ط يعی در کشور وجود دارد که مطالعه و شناخت آنها و بهينه

تواند گا  مهمی در راستای به یود کيفيیت   فرآیند رنگرزی با آنها می

تیرین ایین   اشید. از جملیه مهیم   فرش دست اف و توسعه پایدار کشور ب

بیوده و از   Rhamnaceaeباشد که متعلق به خانواده گياهان، عناب می

گياه بومی آسيای جنیوب   عنابجمله گياهان بومی فلات ایران است. 

شرقی، آسيای ميانه و قفقیاز اسیت کیه از چنید هیزار سیال ق یل در        

ران کشت کشورهایی مانند چين، هندوستان، افغانستان، پاکستان و ای

شد و بعد به کشورهای اطراف دریای مدیترانیه از جملیه سیوریه،    می

ایتاليا، فرانسه، اسلانيا و بعد به کشورهای شمال آفریقا منتقیل شیده   

ميليییون هکتییار    2کشییور چيیین بییا سییطـ زیییر کشییت        .است

عنییییاب در سیییطـ  هکننیییید بزرگترییییین توليدکننییییده و مصییرف

ط رخون، اون نافدار، هایی چون ه در ایران با نا این گياجهیان اسیت. 

های خراسان جنوبی، عمدتاً در استانشناخته شده و  سيلانو  چيلان

تهران، همدان، لرستان، کرمان، یزد، مرکزی، اصفهان، فارس، گيلان و 

گونیه دارد کیه همیه آنهیا      03شود. عناب حیدود  مازندران کاشته می

درصیید سیییطـ زییییر     18ایییران بيییش از   در باشند. می دیللوئيد

جنیوبی   کشییت و توليیید عنییاب متعلییق بییه اسیییتان خراسییان  

سیطـ باغیات عنیاب ایین اسیتان  1513اسیت. براسیاس آمیار سیال 

تین بیوده اسیت. بیا  0818نه لاهکتیار بیا توليید سیا 2181بالیغ بیر 

هیای  ن و خشکسیییالی توجیه بیه محدودیییت منابییی  آب شیییيری   

ت لامییداو ، توليییید عنیییاب در مقایسیییه بیییا سیییایر محصیییو      

تیری برخیوردار بییوده  لاباغییی و زراعییی اسیتان از مزییت نسی ی با

اسیت. بیه هميیین دليییل اسییتق ال عمومیییی باغیییداران بیییرای    

 [. 7، 8] توسییعه اییین محصییول در حییال افزایییش اسییت

ترکي یات  ، ها، آمينواسيدها، فسیفر کربوهيدراتناب دارای انواع ع

، گاليیک  )از ق يل ترکي ات کاتشیين، اسیيد   اکسيدانی، پلی فنلیآنتی

، کومارییک  اسيد -، پیکلروژنيک اسيدیک، کاتکول، پروتوکاتکواسيد 
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هیا،  نها، تانساپونين(، سيناميک و اسيد الاجيک ، اسيدفروليک اسيد

ها ئيدفلاونوو سيکلوپلتيدهای آلکالوئيدی پلی ساکاریدها، ، هااسترول

ای از ترکي ات فنلی موجیود در عنیاب، بیه    [. بخش عمده1باشد ]می

 [.13باشییند ]صییورت گليکوزیییدی بییوده و نییامحلول در آب مییی    

فنلی هستند کیه دارای دو بخیش فنلیی    ها نيز ترکي ات پلیئيدفلاونو

تیوان بیه   ی عناب میی ئيدات فلاونوترین ترکي ز جمله مهمباشند. امی

های اليگومریک، ویتکسين رامنوز، هيلروزیيید و روتیين   پروسيانيدین

[. ساختار تعدادی از ترکي یات پلیی فنلیی عنیاب در     11اشاره نمود ]

 نشان داده شده است.  1شکل 

در مورد گياه عناب مطالعات متعددی در ایران انجا  شده است که 

های مورفولوژیکی و فيتوشيميایی و کاربرد آن در عمدتاً در مورد ویژگی

[. اما کیاربرد آن در رنگیرزی   12-13صنای  دارویی و غذایی بوده است ]

وجیود  این در حالی است که منسوجات مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

هیای رانوییه در عنیاب، آن را گزینیه     مقادیر نس تاً زیاد انیواع متابوليیت  

ا توجه به اینکیه اییران   دهد. بر رنگرزی قرار میمناس ی برای استفاده د

مطالعیات   باشید، لیذا  يدکنندگان اصلی عناب در جهیان میی  یکی از تول

باعی  توسیعه پاییدار     توانید منسجم و گسترده در این زمينه نه تنها می

ساز کاربردهای جدید آنها در رنگیرزی و  زمينه تواندکشور شود بلکه می

 معرفی رنگزاهایی نوین با حداقل هزینه اقتصادی باشد. 

ترکي ات رنگزای موجود در مواد رنگزای گيیاهی در ميیان سیایر    

هیا و اليیاف   ن، کربوهيیدرات ئياجزای گياهی از ق يل کلروفيیل، پیروت  

 ،یاهيی گ یزااستفاده از مواد رنگی  یبرااند. نامحلول در آب قرار گرفته

اسیتخراج   یاهيی گ هایبخش ریاست تا ابتدا ماده رنگزا از سا یضرور

مشیکلات   ،یاهيی گ دیی زا هیای بخیش  صیورت  نیی ا ريدر غ رایشود. ز

شیده   جیاد یمشکلات ا نیتر. از جمله مهمندنماییم جادیرا ا یمتعدد

شیود،   یرنگرز خواهدیکه م ییاشاره نمود. کالا ریبه موارد ز توانیم

ذرات  دنيعمل کرده و منجر بیه دا  انیداختن و چسی     صافیهمانند 

 جیاد یا یرنگیرز  یکنواختینیا  تیی در خیود شیده و در نها   یاهيمواد گ

 نید یدر فرآ اهيی از پیودر گ  مياسیتفاده مسیتق   ن،یی . افزون بر ادنماییم

 ديی و کیاهش مقیدار تول   یمنجر به کاهش حجم حما  رنگرز یرنگرز

در  اهيی از پودر گ ميکه در استفاده مستق یگری. مشکل مهم دگرددیم

مجدد رنیگ و در واقی  عید      ديعد  تول شود،یم جادیا یرنگرز نيح

 هیای تیموضیوع خیود محیدود    نیکه ا باشدیم یرنگرز یریتکرارپذ

. لذا استخراج و دنماییم جادیا یاهيگ یمواد رنگزا برددر کار یمتعدد

به منظور دستيابی به رنگزا با درجیه خلیوص   ماده رنگزا  سازیخالص

حائز اريبسی بيشتر، کاهش مراحل رنگرزی و تکرارپیذیری محصیولات   

های متعددی نظيیر  توان به روشدر این راستا می. [11] است تياهم

 ر،يی روش تخم ،یمی یاستخراج بیا حیلال، اسیتخراج بیا آب، روش آنز    

آب فیوق   ،یوق بحرانی ف الاتياستفاده از س و،یاستفاده از امواج ماکروو

 گر  تحت فشار و استفاده از امواج فراصوت اشاره نمود. 

 قیرار گرفتیه   بسیياری  توجه مورد که استخراج هایروش ازجمله

امواج بیا فرکیانس میابين     است، استخراج توسط امواج فراصوت است.

 کیاز آنها  ور مگاهرتز فراصوت ناميده شده و ع 333کيلوهرتز تا  23

در آن ماده شده و لذا  یمولکول نيمتوسط فاصله ب رييغباع  ت طيمح

 . نید یآیخیود، بیه نوسیان در می     یاصیل  تيی اطراف موقع در هامولکول

 کننید، یم ع ور طيمح کیکه از  یامواج فراصوت یحال اگر فشار منف

از حیداقل فاصیله     یباشد و فاصله دو مولکول میا  ادیز یبه اندازه کاف

حالت باع   نیشود، ا شتريب  یما نگه داشتن یبرا ازيمورد ن یمولکول

 یريییگحفییره شییده و موجییب شییکل جییادیو ا یفروپاشیی ،یداریییناپا

 [.17] گرددیم )کاویتاسيون( زاحفره یهاح اب
 

 
 .فنلی مهم موجود در عنابتعدادی از ترکي ات ساختارهای شيميایی :1شکل 

Figure 1: Chemical structures of main phenolic compounds present in jujube.  
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انق یا    هایچرخهایجاد شده در حين  زاحفرههای اندازه ح اب

یابد. رسيدن انیدازه  کاهش یافته و در طی مراحل ان ساط افزایش می

به اندازه بحرانی س ب متلاشی شدن آنهیا در طیی    زاحفرههای ح اب

شیود.  انق ا  شده و در نتيجه مقادیر زیادی انرژی توليد میی  چرخه

های شیيميایی را بیه ميیزان    این انرژی زیاد قادر است سرعت واکنش

زا در نمونیه سی ب   امیواج حفیره   جیاد یاای افزایش دهد. قابل ملاحظه

 شیود یحلال به درون آن م شتريو نفوذ ب اهياختلال در سلول گ جادیا

توانند باع  شکسته شدن تجمعات همچنين امواج فراصوت می [.18]

ند استخراج های رنگ شده و در نهایت بازده فرآیهای مولکولو ميسل

افزایش و میدت زمیان و مصیرف انیرژی کیاهش یافتیه و بسیياری از        

 [.11] یابدمشکلات روش استخراج سنتی کاهش می

در این راستا هدف از این تحقيیق تعيیين روش مناسیب اسیتخراج     

سازی شرایط رنگرزی نخ پشیمی  ترکي ات فنلی و تاننی از عناب و بهينه

گيری سنتی و فراصیوت  دو روش عصاره باشد. در این راستا ارربا آن می

بر راندمان استخراج ترکي ات زیست فعال موجود در عناب مورد مطالعه 

قرار گرفته و توسط روش فولينسيوکالتو، مقدار کیل ترکي یات تیاننی و    

گيیری و میورد مقایسیه قیرار     عصاره عناب اندازهفنلی قابل استخراج در 

رنگرزی نیخ پشیمی بیا رنگیزای     سازی شرایط در نهایت به بهينهگرفت. 

 احی آزمایش سطـ پرداخته شد.عناب به روش طر

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد مصرفی ـ1ـ2

مواد مصرفی در این پژوهش شامل ماده رنگزای ط يعی عناب، اتانیل،  

سدیم، معیرف فیولين سیيوکالتو    کربنات ، گاليک ، اسيداستيک اسيد

دولا با نمره نیخ   نوسیرتهيه شده از شرکت مرک، نخ پشمی سفيد م

فیا   ساخت شرکت نيک Nikogen SDNسو شوینده غيریونی تک 113

ها باشند. برای ساخت تما  محلولها میشيمی برای شستشوی نمونه

از آب مقطر اسیتفاده شید. ميیون عنیاب از منطقیۀ خراسیان جنیوبی        

 از مناب  تجاری تهيه شد. )بيرجند( و
 

 هادستگاه ـ2ـ2
آسياب برقیی ناسیيونال بیرای پیودر      فاده شاملهای مورد استدستگاه

، برای رنگیرزی  Ahiba 1000 polymath کردن رنگزای عناب، دستگاه

میواد،   گر  بیرای تیوزین   3.331با دقت  1210Nمدل  Tanita ترازوی

دستگاه  ، حما  فراصوت،بالا دورگر  کننده حرارتی، آون، سانتریفيوژ 

گيری ر یات  دستگاه اندازهو  X-Rite Sp64انعکاسی میدل  سن طي 

 باشند.شستشویی و نوری می
 

 روش آزمایش ـ3ـ2

 شستشوی اولیه پشمـ 1ـ3ـ2
گرمی پيچيده شدند. سیلس   3های های پشمی به صورت کلافابتدا نخ

ها های موجود در آنها، کلافها و ناخالصیبه منظور از بين بردن آلودگی

گیر  بیر ليتیر سیدیم      1 گر  بر ليتر صیابون غيیر ییونی و    5در محلول 

 33در دمیای   53:1کربنات با نس ت حجم حما  به وزن کالای برابر بیا  

دقيقیه شستشیو داده شیدند. در نهاییت      53گراد به میدت  درجه سانتی

ها ابتدا با آب گر  و سلس با آب سرد به خوبی آبکشی شدند تا از کلاف

 [. 23ها روی آنها جلوگيری شود ]رسوب مجدد آلودگی

 

 استخراج مواد رنگزا از عناب ـ2ـ3ـ2
ابتدا عناب با آب مقطر به خوبی شسته شده و در سایه خشک گردید. 

توجه بیه اینکیه    با سلس توسط دستگاه آسياب برقی کاملاً پودر شد.

بخشی از ترکي ات فنلی موجود در عناب، به صورت گليکوزیدی بیوده  

[، لذا بیرای اسیتخراج میواد رنگیزا از     13باشند ]و نامحلول در آب می

استفاده شد تا حلاليیت میواد رنگیزای غيیر      83:23آب  اتانل:محلول 

محلول در آب موجود در عناب به ود یافته و بازده استخراج افیزایش  

هیای آلیی )ترکيیب    یابد. به طور کلی استفاده از آب به همیراه حیلال  

[. 21-20ها( نتای  بهتیری در اسیتخراج ترکي یات فنلیی دارد ]    حلال

و حمیا  فراصیوت   گيری سینتی  عصارهعمليات استخراج به دو روش 

 انجا  شد.

 123گر  پیودر عنیاب بیا     53، ابتدا گيری سنتیعصارهدر روش 

مخلوط شد و به مدت یک شب در  83:23ل: آب ليتر محلول اتانميلی

داری شد. سلیس عمیليات اسیتخراج نگه دمای اتاق و در ترفی تيره

بیر روی  گراد بیه میدت زمیان دو سیاعت     درجه سانتی 13در دمیای 

شد. در  انجا زن مغناطيسیی هیمحرارتی )هيتر( مجهز به  هکنندگر 

، محلیول میاده   و پس از سرد شیدن محلیول   انتهای فرآیند استخراج

دقيقیه( از   13 دور بر دقيقه به میدت  3333سانتریفيوژ ) توسطرنگزا 

گردید.  تغلي گراد درجه سانتی 33مواد جامد جدا و در آون با دمای 

ليتر محلول ميلی 123گر  پودر عناب با  53در روش فراصیوت، نيیز 

مخلوط شد و به مدت یک شب در دمای اتیاق و در   83:23اتانل: آب 

 03 داری شد. سلس مخلوط به دست آمده در دماهایترفی تيره نگه

دقيقیه، در معیر  امیواج     13گراد به مدت زمیان  درجه سانتی 13و 

سیانتریفيوژ   توسیط محلیول  مافوق صوت قرار گرفیت. در اینجیا نيیز    

دقيقه( از مواد جامد جدا و در آون  13دور بر دقيقه به مدت  3333)

 تغلي  گردید. گراد درجه سانتی 33با دمای 
 

و  رنگرزی بـا رنگزاهـای اسـتخراج شـده از عنـاب      ـ3ـ3ـ2

 طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ 
سازی فرآیندها به روش سنتی معایب متعددی از ق يیل هزینیه   بهينه

بالای تهيه مواد اوليه، صرف مدت زمان طولانی و نياز به تعیداد زییاد   

هیای سینتی اغلیب اریرات متقابیل      نمونه دارد. از طرف دیگر در روش

توان خيلی به نتای  بیه دسیت   يرها در نظر گرفته نشده و لذا نمیمتغ

آمده اعتماد نمود. بیر خیلاف روش سینتی، روش روییه پاسیخ دارای      
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وری، کاهش زمان، کیاهش تعیداد   مزایای متعددی چون افزایش بهره

 باشد. تر نتای  میسازی فرآیند و تفسير دقيقها و بهينهآزمایش

مهم در فرآیند رنگرزی، سه متغير  ایهمشخصهبه منظور بررسی 

دما، زمان و غلظت رنگزا بیه عنیوان متغيرهیای مسیتقل و ییا ورودی      

طراحی آزمایش در نظیر گرفتیه شیدند. در هیر میورد قیدرت رنگیی        

انعکاسیی در طیول میوج جیذب      سین  طيی  ها توسط دستگاه نمونه

وابسته یا گيری شد و به عنوان متغير نانومتر اندازه 033بيشينه یعنی 

سیازی شیرایط   همان پاسخ آزمایشات در نظر گرفته شد. برای بهينیه 

رنگرزی از روش طراحی کاملوزیت مرکزی در چهار سطـ بیا فواصیل   

های اوليه انجیا  شیده،   برابر و سه متغير انجا  شد. بر اساس آزمایش

 (. 1محدوده مؤرر متغيرها شناسایی و انتخاب شدند )جدول 
 

 .ی فرآیند و سطوح آنها در رنگرزی پشم با رنگزای عنابمتغيرها :1جدول 

Table 1: Process factors and levels at the dyeing procedure of wool 
yarns with Jujube dye. 

Values of levels Process factors 

5 4 3 2 Dyeing Concentration (g) 

100 90 80 70 Dyeing Temprature (0C) 

70 60 50 40 Dyeing Time (min) 

 

اسیيد  حمیا  رنگیرزی بیا اسیتفاده از      pHهیا،  در تمامی آزمایش

نس ت حجم میای   رابت نگه داشته شد. همچنين  3استيک در حدود 

در نظیر گرفتیه شید.     53:1های رنگرزی، در تمامی حما به وزن کالا 

 03سازی حما  رنیگ، دمیای حمیا  بیه     پس از آمادهبرای هر نمونه 

گراد رسانده شد و سلس نیخ پشیمی آبخیور شیده، وارد     سانتیدرجه 

گراد در درجه سانتی 2حما  شد. دمای حما  رنگرزی با سرعت رابت 

دقيقه به دمای مورد نظر افزایش یافت و فرآیند رنگرزی در ایین دمیا   

مدت زمان مورد نظر ادامه یافت. در نهایت دمای حما  رنگرزی بیا   تا

گراد در دقيقه تیا دمیای محیيط کیاهش     یدرجه سانت 2سرعت رابت 

دمیای محیيط    ، آبکشیی و در ها پس از خیروج از حمیا   یافت و نمونه

 خشک شدند.

 

 توسعه مدل رگرسیون  ـ4ـ3ـ2

اغلب در روش رویه پاسخ به منظور بررسی ارت یاط ميیان متغيرهیای    

مستقل و متغير هدف، از یک تیاب  درجیه دو  و ییا بيشیتر اسیتفاده      

وجه به اینکه در اکثر میوارد از تیاب  درجیه دو  اسیتفاده     شود. با تمی

ای درجیه دو   بیه منظیور    شود، لذا در اینجا نيیز از چنید جملیه   می

ها در سطوح مختلی  متغيرهیای   بينی مقادیر قدرت رنگی نمونهپيش

کیردن فرآینید رنگیرزی پشیم بیا رنگیزای عنیاب        مستقل و نيز بهينه

 (. 1استفاده شده است )رابطه 

𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛−1
𝑖=1 𝑋𝑖𝑋𝑗  (1)  

 

 jXو  iXهیا(،  ها )قدرت رنگیی نمونیه  پاسخ آزمون Y، 1در رابطه 

 ijb ضیرایب خطیی متغيرهیا،    ibمقدار رابیت،   0bمتغيرهای مستقل و 

 [. 23] باشندضرایب اررات مربعی متغيرها می iibاررات متقابل و 

 

 شستشوی کالای رنگرزی شده ـ5ـ3ـ2
های رنگرزی شده بیا  به منظور جداسازی مواد رنگزای سطحی، کلاف

دقيقیه در   13گر  بر ليتر صابون غيریونی بیه میدت زمیان     2محلول 

گراد شسته شده و در نهایت بیه خیوبی در دو   درجه سانتی 13دمای 

 آبکشی و در دمای اتاق خشک شدند. مرحله

 

 هاگیریاندازه ـ4ـ2

 سنجی انعکاسیطیف ـ1ـ4ـ2
های رنگرزی گيری و بررسی نحوه تغييرات رنگی نمونهبه منظور اندازه

-Xسینجی انییعکاسی بیا اسیتفاده از دسیتگاه مییدل      شده، از طيی 

RiteSp64 هیای  هیای رنگیی نیخ   . مؤلفیه شیید ساخت آمریکا استفاده

زییر  و  درجیه  13زاویه مشاهده کننده اسیتاندارد  رنگرزی شده تحت 

گيیری  انیدازه  b*a*CIEL*در فضای رنگی  D65 من   نوری استاندارد

طیول  مانیک در   -شد و برای محاس ه قدرت رنگی، از رابطیه کيوبلکیا  

 (.  2نانومتر( استفاده شد )رابطه  033موج بيشينه جذب )

 
𝐾

𝑆
=

(1−𝑅)2

2𝑅
 (2)  

 

 های ثانویه قابل استخراجگیری میزان متابولیتاندازه ـ2ـ4ـ2
ترکي ات فنلی و تاننی قابل اسیتخراج بیا اسیتفاده از روش ماکیار      کل

[. به این منظور سه محلول زیر تهيه شد و جذب 21گيری شد ]اندازه

نیانومتر   713در طیول میوج   UV-Vis سین  طي آنها توسط ه هر س

 گيری شد. اندازه

ميکروليتر از عصاره عنیاب   23برای استخراج ترکي ات فنلی ابتدا  -1

ميکروليتیر معیرف    133در یک لوله آزمایش ریختیه و بیه آن   را 

ليتیر آب مقطیر اضیافه شید.     ميلی 2فولين سيوکالتو یک مولار و 

ميکروليتیر   533دقيقیه،   8محلول حاصل را تکان داده و پیس از  

حجمیی بیه آنهیا اضیافه     -درصد وزنی 7.3سدیم کربنات محلول 

 2ه مدت زمیان  گردید. پس از تکان دادن لوله آزمایش، محلول ب

ساعت در دمای اتاق و در محيطی تاریک نگهداری شد تا فاز آبی 

گسترش پيدا کند )محيط قليایی باع  احيا شدن معیرف فیولين   

در مجاورت ترکي ات فنلی شده و به ایین ترتيیب رنیگ محلیول     

 شود(.نهایی آبی می

 لوینيی  گیر  پلیی   3.1گيری مقدار تانن قابل اسیتخراج،  برای اندازه ی2
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پيروليدون به داخل یک لوله آزمایش ریختیه شید و بیه آن دو    پلی

ليتر عصاره عناب اضافه شد. سیلس مخلیوط فیوق را پیس از     ميلی

دقيقه در ميان قطعات یخ قیرار داده   13تکان دادن، به مدت زمان 

دور بیر دقيقیه    5333دقيقیه بیا سیرعت     3و بعید از آن بیه میدت    

ميکروليتیر از   23شفاف حاصل گردد. سانتریفيوژ نموده تا محلولی 

ليتیر  ميلیی  2این محلول شفاف را در لوله آزمایشی ریخته و به آن 

ميکروليتیر معیرف فیولين افیزوده شید و پیس از        133آب مقطر و 

درصد  7.3ميکروليتر محلول سدیم کربنات  533دقيقه،  8گذشت 

حجمی به آنها اضافه گردید. محتوییات لولیه آزمیایش تکیان     -وزنی

ساعت در تاریکی در دمیای آزمایشیگاه    2داده شد و به مدت زمان 

 نگهداری شد. 

جهت تهيه محلول استاندارد و رسم منحنیی اسیتاندارد، از اسیيد     ی5

گاليک گر  اسيد  3.3 استفاده شد. به این صورت که ابتداگاليک 

درصید حیل شید. محلیول      83ليتیر اتانیل   ميلیی  133خشک در 

 3.3کیه محلیول    يق گشت به نحیوی حاصله توسط آب مقطر رق

ليتیر حیلال بیه دسیت آیید.      گر  گاليک اسيد در هر ميلیی ميلی

ميکروليتر از محلول فوق  133و  83، 13، 03، 23، 13، 3مقادیر 

های مختلفی ریخته و حجم همه آنها توسط آب مقطیر  را در بالن

هیا، معیرف   ليتر رسانده شد. سلس به هر یک از بالنبه یک ميلی

ن سيوکالتو و محلول سیدیم کربنیات افیزوده شید و پیس از      فولي

نیانومتر   713ساعت جذب هر یک از آنها در طول موج  2گذشت 

رگرسيون  رابطهسم و گيری و در نهایت منحنی استاندارد راندازه

 به دست آمد.

رگرسيون به رابطه خوانده شد و در  1مقدار جذب محلول شماره 

ه در عصیار گاليیک  ظیت معیادل اسیيد    دست آمده قرار داده شد تا غل

حاصل شود و به این ترتيب مقیدار کیل ترکي یات فنلیی قابیل       عناب

گاليک در هر گیر   اسيد گر  استخراج از عصاره عناب بر حسب ميلی

پودر خشک اوليه، بيان شد. همچنين ميزان تانن کل قابیل اسیتخراج   

طرییق  گر  در هر گیر  پیودر خشیک(، نيیز از     از عصاره عناب )ميلی

پيروليیدون از عیدد   پلیی وینيلتفاوت عدد حاصل از محلول شامل پلی

 حاصل از محلولی که فاقد این ماده بود، محاس ه شد. 

 

 گیری بازده استخراج  اندازه ـ3ـ4ـ2
بازده استخراج بر اساس وزن خشک اوليه و وزن عصاره استخراج شده 

 [. 27گيری شده است ]اندازه 5توسط رابطه 
 

بازده استخراج =  
جر  عصاره استخراج شده

جر  اوليه نمونه
×133   (5)  

 

 گیری ثبات نوری اندازه ـ4ـ4ـ2

در هیای پشیمی رنگیرزی شیده     گيری ر ات نوری نیخ به منظور اندازه

 استاندارد مؤسسه ملیی اسیتاندارد اییران بیه شیماره     شرایط بهينه، از 

ISIRI 205 نساج صنعت یزد  گيری ر ات نوری شرکتو دستگاه اندازه

سیاعت در   13هیا بیه میدت زمیان     استفاده شد. به این منظور نمونیه 

که بخشی از نمونه در معر  معر  لامپ زنون قرار گرفتند به نحوی

نور و بخش دیگر آن پنهان از نور زنون باشید. بعید از گذشیت میدت     

های در معیر  نیور قیرار    زمان اشاره شده، اختلاف رنگ ميان بخش

 گيری شد. بخش پنهان شده توسط معيار آبی، اندازهگرفته و 

 

 گیری ثبات شستشویی اندازه ـ5ـ4ـ2
در شرایط های پشمی رنگرزی شده با رنگزای عناب ر ات شستشویی نخ

مورد ارزیابی قرار گرفت. به این  ISIRI 10076بهينه، براساس استاندارد 

اسیتفاده   منظور از دستگاه تحت فشار ساخت شرکت نساج صنعت ییزد 

شد. به این منظور حمیا  شستشیویی حیاوی دو گیر  در ليتیر صیابون       

هیا  تهيه شد و نمونیه  33:1نس ت حجم مای  به وزن کالای استاندارد با 

گراد در این حما  شسیته  درجه سانتی 03دقيقه در دمای  53به مدت 

ها به خوبی آبکشی و خشک شدند. در نهایت ر یات  شدند. سلس نمونه

 گيری شد. ، اندازهآنها با معيار خاکستریشستشویی 

 

 نتایج و بحثـ 3

میـزان ترکیبـات    بررسی اثر روش استخراج بر بـازده و ـ 1ـ3

 قابل استخراج از عناب  زیست فعال
مقادیر کل ترکي ات فنلی و تاننی قابیل اسیتخراج و همچنیين بیازده     

نشیان   2در جدول  فراصوتو استخراج سنتی های استخراج در روش

 داده شده است. 

گردد، تحت شرایط در نظیر  ملاحظه می 2همانطور که در جدول 

گرفته شده در این پژوهش روش استخراج رنگزا بر بازده اسیتخراج و  

ای دارد. های رانویه استخراج شده اریر قابیل ملاحظیه   ميزان متابوليت

از بیازده  گيیری سینتی   عصیاره استخراج فراصوت در مقایسه بیا روش  

 بالاتری برخوردار بیوده و مقیدار کیل ترکي یات فنلیی و تیاننی قابیل       

 

 

های مقادیر کل ترکي ات فنلی و تاننی و بازده استخراج در روش :2جدول 

 .فراصوتو استخراج سنتی 

Table 2: Total phenolic and tannin contents detected in traditional and 
ultrasonic extraction methods as well as the extraction efficiency.  

Extraction 

Efficiency 

(%) 

Total 

tannin 

content 

(mg GAE/g 

DW.) 

Total phenolic 

content 

(mg GAE/g 

DW.) 

Extraction 

Method 

61.3 2.6 3.6 Traditional 

extraction 

74.2 5.4 4.4 Ultrasonic 

extraction at 40 ºC 

78.5 6.7 4.8 Ultrasonic 

extraction at 60 ºC 
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به ع ارت دیگر در مدت زمان اسیتخراج   یابد.استخراج نيز افزایش می

تر، بازده و مقدار ترکي ات زیسیت  تر و در دماهای عملياتی پایينکوتاه

 باشید. بیا توجیه   فعال استخراج شده توسط امواج فراصوت بيشتر میی 

تیری نسی ت بیه    از دمای پیایين  به اینکه در فرآیند استخراج فراصوت

استفاده شده اسیت، لیذا ترکي یاتی کیه بیه      گيری سنتی عصارهروش 

باشند، تخریب نشده و بنیابراین ميیزان ترکي یات    حرارت حساس می

-زیست فعال قابل استخراج افزایش یافته است. از طرف دیگیر حفیره  

س ب ازدیاد نیر  نفوذپیذیری    فراصوتسازی انجا  شده توسط امواج 

هیای رانوییه   حلال به درون بافت گياهی شده و لذا مقیدار متابوليیت  

های سلولی از بافت گيیاهی آزاد و وارد  بيشتری از طریق منافذ دیواره

توان گفیت کیه انیرژی موجیود در     شوند. به ع ارت دیگر میحلال می

منجر به شکسته شدن غشای سلولی و تخریب بيشیتر   فراصوتامواج 

گياه و در نتيجه آن خروج بيشتر ترکي ات فنلیی و  های سلولی دیواره

استخراج ترکي یات زیسیت فعیال موجیود در      سازوکارشود. تاننی می

 نشان داده شده است.  2عناب توسط امواج فراصوت در شکل 

گردد، در مرحله اول بر اریر  ملاحظه می 2طور که در شکل همان

در سیطـ   زاییرهحفهای برخورد امواج فراصوت به ذرات عناب، ح اب

در  زاییحفرههای شوند. در مرحله دو  ح ابذرات گياهی تشکيل می

شیوند. در  طی سيکل انق ا ، روی سطـ بافت گيیاهی متلاشیی میی   

نتيجه انرژی زیادی رها شده و دما و فشار بیالای ایجیاد شیده سی ب     

هیا در سیطـ بافیت گيیاهی عنیاب      توليد امیواج شیوک و ميکروجیت   

ها بیا  سو (. در مرحله چهار  برخورد این ميکروجتشوند )مرحله می

گيیاهی منجیر بیه تخرییب،      بسیتر هیای سیلولی   انرژی زیاد به دیواره

شکستگی و سایش آنها و رهاسازی ترکي ات گياهی از بافت جامد بیه  

 گردد. درون حلال می

 03مقایسه نتای  حاصل از فرآیند استخراج فراصوت در دو دمای 

 فراصوتدهد که افزایش دمای امواج راد نشان میگدرجه سانتی 13و 

هیای رانوییه اسیتخراج شیده     بیازده و ميیزان متابوليیت    س ب افزایش

توان چنين بيان کرد که بیا افیزایش   گردد. علت این موضوع را میمی

، نفیوذ امیواج فراصیوت در عصیاره     فراصوتدمای فرآیند در استخراج 

یابد. در فت گياهی انتشار میتر در باگياهی بيشتر شده و حلال سری 

نتيجه انتقال جر  به ود یافته و ترکي یات بيشیتری از بخیش جامید     

توان گفت که بر اسیاس  شوند. از طرف دیگر میگياهی وارد حلال می

هیا افیزایش   سیازی مولکیول  رابطه آرنيوس با افزایش دما، انرژی فعال

[. 28شیود ] میی  یافته و این منجر به خروج بيشتر مواد رنگزا از عناب

های گيیاهی  مطالعات متعددی حاکی از افزایش بازده استخراج عصاره

 [. 21، 53باشند ]در حما  فراصوت با افزایش دمای امواج می

ای که باید در اینجا در نظر گرفته شود این است که ميیزان  نکته

ترکي ات فنلی و تاننی موجود در عناب به عواملی چون محیل کشیت   

ته، محل و زمان برداشت و خشک یا تازه بیودن آن بسیتگی   گياه، واری

های رانویه در گياهیان تحیت   دارد. به طور کلی نوع و مقدار متابوليت

[. بخیش عمیده   53، 51باشید ] تأرير شیرایط اقليمیی و ژنتيکیی میی    

 52باشیند ] هیای متیراکم میی   های موجود در عناب از نوع تیانن تانن

ترکي ات زیسیت فعیال    نس تاً بالایدر هر صورت وجود مقادیر  [.53،

تواند آن را گزینه مناسی ی بیرای رنگیرزی    فنلی و تاننی در عناب می

 منسوجات قرار دهد. 
 

رنگرزی پشم با عصاره عناب به روش طراحی آزمـایش   ـ2ـ3

 سطح پاسخ
به منظور بررسی عوامل مؤرر در فرآیند رنگرزی پشم با رنگزای عناب 

ش سطـ پاسخ استفاده شد تا به ایین ترتيیب   سازی آنها از روو بهينه

ارر متقابل متغيرها و کليه ضرایب مدل رگرسيون قابل برآورد بیوده و  

هیا توسیط   ها کاهش یابد. قدرت رنگی نمونیه همچنين تعداد آزمایش

 033انعکاسیی در طیول میوج جیذب بيشیينه )      سین  طيی  دستگاه 

ر مسیتقل دمیا،   نانومتر( به عنوان پاسخ انتخاب شد. تیأرير سیه متغيی   

مدت زمان و غلظت رنگزا در چهار سطـ با فواصل برابر مورد بررسیی  

 هاريمتغ ریمقادافزار طراحی شد. آزمایش توسط نر  23قرار گرفت و 

های رنگرزی شیده در طیول میوج    قدرت رنگی نمونه یتجرب ریمقادو 

 نشان داده شده است. 5بيشينه در جدول 

 

 
 .فعال از عناب توسط امواج فراصوتاستخراج ترکي ات زیست سازوکار :2شکل 

Figure 2: Schematic mechanism for the bioactive compound extraction from jujube by ultrasonic method. 
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 .هانتای  طراحی آزمایش برای بررسی ارر متغيرهای رنگرزی بر پاسخ نهایی نمونه :3جدول 

Table 3: The proposed experimental design of dyeing parameters and responses of dyed samples (color strength). 

Color Strength 

at max 

Independent Variables 

Run Dyeing 

Time 

(X3) (min) 

Dyeing 

Temprature (X2) 

(ºC) 
Dye Concentration 

(X1) (g) 

3.741 40.00 70.00 2.00 1 

9.360 40.00 70.00 5.00 2 

4.520 40.00 100.00 2.00 3 

9.442 40.00 100.00 5.00 4 

4.160 70.00 70.00 2.00 5 

9.572 70.00 70.00 5.00 6 

5.533 70.00 100.00 2.00 7 

10.285 70.00 100.00 5.00 8 

1.440 55.00 85.00 0.98 9 

10.856 55.00 85.00 6.02 10 

6.530 55.00 59.77 3.50 11 

10.272 55.00 110.23 3.50 12 

8.130 29.77 85.00 3.50 13 

9.504 80.23 85.00 3.50 14 

9.441 55.00 85.00 3.50 15 

9.299 55.00 85.00 3.50 16 

9.507 55.00 85.00 3.50 17 

9.364 55.00 85.00 3.50 18 

9.512 55.00 85.00 3.50 19 

9.392 55.00 85.00 3.50 20 

 

 بررسی اثر غلظت رنگزا ـ1ـ2ـ3

 بیازده مهم در فرآیند رنگرزی بوده که نه تنهیا   عاملغلظت رنگزا یک 

ميزان زباله توليدی و قيمت  بهدهد بلکه فرآیند را تحت تأرير قرار می

نهایی محصول نيز اررگذار است. به منظور بررسی ارر غلظیت رنگیزا و   

های مختل  رنگیزا  ها در غلظتبه دست آوردن غلظت بهينه، آزمایش

 (. 5انجا  شد )شکل 

گردد، با افزایش غلظت ماده ملاحظه می 5طور که در شکل همان

یابید.  ها افیزایش میی  رنگرزی، قدرت رنگی نمونهرنگزا و دمای فرآیند 

 5.3شود که افزایش غلظت ماده رنگزا تا حدود همچنين مشاهده می

شیود. بیا   هیا میی  گر  س ب افزایش قابل ملاحظه قدرت رنگی نمونیه 

هیا بیه   گر ، قدرت رنگیی نمونیه   5.3افزایش غلظت رنگزا به بيشتر از 

وان چنين نتيجه گرفت کیه در  تیابد. بنابراین میآهستگی افزایش می

پیذیر  های رنیگ گر ، بخش عمده مکان 5.3های رنگزای بالای غلظت

های رنگ جذب شده و لیذا نیر  افیزایش قیدرت     پشم توسط مولکول

گیر    5.3یابد. بر این اساس غلظیت حیدود   ها کاهش میرنگی نمونه

درصد بر حسب وزن کالا(، غلظت بهينه بیرای رنگیزای    73)معادل با 

 ناب در نظر گرفته شد. ع
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  .هاارر همزمان غلظت ماده رنگزا و دمای فرآیند رنگرزی بر روی قدرت رنگی نمونه :3شکل 

Figure 3: Effect of dye concentration and dyeing temperature on color strength of dyed samples. 

 

 بررسی اثر دمای رنگرزی ـ2ـ2ـ3
باشید. بیا تغييیر دمیای     یکی از عوامل مهم در سرعت رنگرزی، دما میی 

فرآیند رنگرزی، مقدار تور  اليیاف تغييیر کیرده و در نتيجیه آن ميیزان      

يیر  های رنگزا نيز تغيکنش ميان زنجيرهای پليمری لي  و مولکولبرهم

به منظور بررسی ارر دمای فرآیییند روی مییيزان قییدرت     [.33]کند می

هیا براسیاس   دسیت آوردن دمیای بهينیه، آزمیایش   ها و بهرنیگی نمیونه

 (. 0)شکل  انجا  شد گراددرجه سانتی 31-113و در دماهای  5جدول 

ای ملاحظیه دهد که دما نقش قابلبه خوبی نشان می 0نتای  شکل 

گیردد،  طور کیه ملاحظیه میی   ها دارد. همانقدرت رنگی نمونهدر به ود 

درجیه   83ها با شيب تندی با افزایش دما تیا حیدود   قدرت رنگی نمونه

یابد و پس از این دما، افزایش دما ارر کمتری بیر  گراد افزایش میسانتی

ها دارد. افزایش دما از یک طرف س ب به ود حلاليت قدرت رنگی نمونه

نگ شده و از طیرف دیگیر زنجيرهیای پلتيیدی پشیم را      های رمولکول

های رنگزا با سرعت بيشتری به سمت سازد. در نتيجه مولکولمتور  می

یابد. لذا در ایین  لي  حرکت کرده و جذب رنگزا توسط لي  افزایش می

گیراد بیه عنیوان دمیای بهينیه فرآینید       درجه سانتی 83پژوهش دمای 

 رنگرزی در نظر گرفته شد. 
 

 بررسی اثر زمان رنگرزی ـ3ـ2ـ3
در راستای بررسی ارر مدت زمان رنگرزی بیر ميیزان جیذب رنگیزای     

-83هیای  عناب و به دست آوردن زمان بهينه، رنگرزی در مدت زمان

 نشان داده است.  3دقيقه انجا  شد و نتای  در شکل  21
 

 
 .ها دما و مدت زمان فرآیند رنگرزی بر روی قدرت رنگی نمونه زمانارر هم :4شکل 

Figure 4: Effect of dyeing temperature and dyeing time on color strength of dyed samples. 
 

 
 .ها زمان مدت زمان فرآیند رنگرزی و غلظت رنگزا بر روی قدرت رنگی نمونهارر هم :5شکل 

Figure 5: Effect of dyeing time and dye concentration on color strength of dyed samples. 
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دهد که با افزایش مدت زمان رنگرزی و افزایش نشان می 3شکل 

یابد. این افیزایش  ها افزایش میغلظت رنگزا، ميزان قدرت رنگی نمونه

دقيقه با شيب تندی همراه است و بعد از آن،  33 حدود تا مدت زمان

یابید.  تیری افیزایش میی   ها با شیيب آهسیته  ميزان قدرت رنگی نمونه

بنابراین در شرایط مورد مطالعه در این تحقيیق، میدت زمیان بهينیه     

 دقيقه در نظر گرفته شد.  33رنگرزی 

 

بررسی اثر غلظت رنگزا، دما و مدت زمان رنگرزی بر  ـ4ـ2ـ3

 قدرت رنگی توسط مدل رگرسیون
هیای آنهیا، مقیادیر    و دریافت پاسخ 5های جدول پس از انجا  آزمون

بیرای   5به دست آمد و بر اسیاس آن رابطیه    1ضرایب رابت در رابطه 

هیا در مقیادیر   بينی مقیدار قیدرت رنگیی نمونیه    ها و پيشبرازش داده

 تل  متغيرهای تأريرگذار حاصل گشت.مخ
 

Y= -28.71+6.54X1+0.404X2+0.140X3-0.00754X1X2- 

0.00209X1X3+0.000681X2X3-0.5715X1
2-0.002175X2

2- 

0.001521X3
2  (5)  

 

حاصل از   یدقت و صحت مدل به کار رفته، نتا یبه منظور بررس

 .ارائه شده است 0در جدول ها انسیوار زيجدول آنال

 

 .مدل انتخاب شدهآناليز واریانس :4جدول 

Table 4: The analysis of the variance (ANOVA) for the selected model. 

Impact of variables P-Value F-Value Adj MS Contribution (%) Seq SS DF Source 

 0.000 45.25 14.7070 97.60 132.363 9 model 

 0.000 108.41 35.2358 77.95 105.707 3 Linear 

 0.000 300.81 97.7698 72.09 97.770 1 X1 

 0.001 19.24 6.2520 4.61 6.252 1 X2 

 0.046 5.19 1.6855 1.24 1.686 1 X3 

 0.000 26.89 8.7400 19.33 26.220 3 Square 

 0.000 73.32 23.8303 15.86 21.513 1 X1×X1 

 0.009 10.62 3.4512 2.23 3.018 1 X2×X2 

 0.046 5.19 1.6884 1.25 1.688 1 X3×X3 

× 0.725 0.45 0.1452 0.32 0.436 3 2-Way Interaction 

× 0.420 0.71 0.2302 0.17 0.230 1 X1×X2 

× 0.820 0.05 0.0178 0.01 0.018 1 X1×X3 

× 0.465 0.58 0.1876 0.14 0.188 1 X2×X3 

   0.3250 2.40 3.250 10 Error 

 0.000 91.78 0.6430 2.37 3.215 5 Lack of Fit 

   0.0070 0.03 0.035 5 Pure Error 

    100.00 135.613 19 Total 

R-square = 97.60 % 

R-square (adj) = 95.45 % 
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 0با بررسی مقادیر ضریب رگرسیيون و متغيیر پاسیخ در جیدول     

های رنگرزی شده در توان عوامل مؤرر در ميزان قدرت رنگی نمونهمی

شرایط مختل  را بررسی نمود. به طور کلی اگر مقیدار متغيیر پاسیخ    

تیوجهی بیر قیدرت رنگیی     باشد، آن متغير اریر قابیل   3.33تر از بزرگ

تر و مقیدار ضیریب   مقدار متغير پاسخ کوچکها ندارد و هر چه نمونه

تر باشد، آن متغيیر تیأرير بيشیتری در قیدرت رنگیی      رگرسيون بزرگ

گردد که در مورد هر سه متغير ملاحظه می 0ها دارد. در جدول نمونه

بوده و این  3.33تر از مستقل مورد بررسی، مقدار متغير پاسخ کوچک

هر سه متغير غلظت رنگزا، دما ملاحظه موضوع تأیيد کننده تأرير قابل

باشید.  و مدت زمان بر روی فرآیند رنگرزی پشم با رنگزای عناب میی 

و همچنين ميزان کوچکی  F مقدارهمچنين بر اساس مقایسه بزرگی 

P  توان گفت که غلظت رنگزا بيشیترین  می 0محاس ه شده در جدول

جیذب   تأرير و مدت زمان رنگرزی کمترین ارر را بیر نتيجیه نهیایی و   

به دست آمده از  مواردتوان از مقایسه رنگ دارند. نتای  مشابهی را می

توان چنين نتيجه مجذور ارر متغيرها به دست آورد. بر این اساس می

گرفت که ارر متغيرهای مستقل مورد بررسی بر ميیزان قیدرت رنگیی    

ها به ترتيب به صورت غلظت رنگزا، دمای رنگرزی و مدت زمان نمونه

زمیان متغيرهیا بیر متغيیر پاسیخ      باشد. در مورد تأرير هیم ی میرنگرز

تیر از  شود که در هر سه مورد، مقدار متغير پاسیخ بیزرگ  ملاحظه می

هیا  بوده لذا اررات متقابل متغيرها بر ميزان قدرت رنگیی نمونیه   3.33

 باشد. دار نمیمعنی

 

 بررسی اعتبار مدل  ـ3ـ3

اعت ار مدل رگرسیيونی از   به منظور بررسی کيفيت برازش و صحت و

مقادیر ضریب هم سیتگی، ضیریب هم سیتگی تنظیيم شیده، آنیاليز       

طیور کیه در   شود. همیان استفاده می ماندهواریانس و نمودارهای باقی

رگرسيون کمتر  رابطهگردد مقدار احتمال برای ملاحظه می 0جدول 

بوده و مقیادیر ضیریب هم سیتگی و ضیریب هم سیتگی       3.3331از 

باشند. بیه ایین ترتيیب    می 3.1303و  3.1713تنظيم شده به ترتيب 

توان گفت که تحت شرایط مورد بررسی در این پیژوهش، کيفيیت   می

بينیی وابسیتگی متغيیر پاسیخ     برازش مدل طراحی شده بیرای پیيش  

نگیزا، دمیا و   ها( به متغيرهیای مسیتقل )غلظیت ر   )قدرت رنگی نمونه

بينی شده ای درجه دو  پيشباشد و مدل چندجملهزمان( مناسب می

هیای احتمیال نرمیال و    به خوبی با نتای  تجربی سازگار اسیت. شیکل  

 نشان داده شده است.  1مانده در شکل نمودارهای باقی

احتمال نرمال اطراف خیط مسیتقيم    نقاط به دست آمده در نمودار

ر قرار دارند که نشان دهنده کم بیودن خطیای   افزارسم شده توسط نر 

ضیریب هم سیتگی در    باشید. الگو و نرمال بودن مدل طراحی شده میی 

درصیید اسییت. همچنییين نمییودار   17نمییودار احتمییال نرمییال حییدود  

ها از رونید خاصیی   ماندهدهد که تغييرات باقیها هم نشان میماندهباقی

هیا نسی تاً صیادق    ارییانس پيروی نکرده و در نتيجه فرضيه رابت بودن و

 است. 

در راستای ارزیابی نتای  تجربی و نتیای  بهينیه حاصیل از میدل     

های پشمی تحت شرایط بهينه رنگرزی شیده  (، نخ5رگرسيون )رابطه 

گيری شید.  انعکاسی اندازه سن طي و ميزان قدرت رنگی آنها توسط 

طیور کیه ملاحظیه    نشان داده شیده اسیت. همیان    3نتای  در جدول 

بينی شده توسط مدل گردد، اختلاف ميان مقدار قدرت رنگی پيشمی

درصد است. ایین   3.10و مقدار به دست آمده از طریق تجربی حدود 

کنید کیه همیاهنگی مناسی ی ميیان روش      موضوع به خوبی تأیيد می

 آماری و تجربی وجود دارد. 

 

 .بينی شده در شرایط بهينهه مقادیر قدرت رنگی حاصل از آزمایش تجربی و مدل پيشمقایس :5جدول 
Table 5: Color strength values obtained from experimental data and predicted model at optimum dyeing conditions. 

Difference 

(%) 
Color Strength Optimum Dyeing Conditions 

Regression Model Experimental Data Dyeing Time (min) Dyeing Temperature (ºC) Dye concentration (owf %) 

0.64 9.442 9.503 55 85 70 

 

 
 .های نهایی به دست آمده از تغيير متغيرهای رنگرزیمانده برای پاسخنمودارهای احتمال نرمال و باقی :6شکل 

Figure 6: Normal probability and residual plots for final responses obtained from dyeing variables. 
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بررسی خواص رنگرزی نخ پشمی با رنگـزای عنـاب در    ـ4ـ3

 شرایط بهینه رنگرزی 
گيری سینتی در  مواد زیست فعال موجود در عناب به دو روش عصاره

-2-2گراد )بخیش  درجه سانتی 13فراصوت در دمای دمای جوش و 

های پشمی با هر دو عصاره در شرایط بهينیه  ( استخراج شد و نمونه2

هیای رنگیی و   مقیادیر مؤلفیه   1(، رنگیرزی شیدند. جیدول    3)جدول 

هیای پشیمی رنگیرزی شیده بیا رنگیزای       همچنين اختلاف رنگی نیخ 

و فراصیوت و   گيری سنتیهای عصارهاستخراج شده از عناب به روش

 دهد.رنگرزی شده در شرایط بهينه را نشان می

ها بیوده کیه   نشان دهنده ميزان روشنایی نمونه L*در این جدول،

درجیه زردی ییا    b* رنگ بررسیی گیردد. مؤلفیه   تواند مستقل از تهمی

درجه س زی ییا قرمیزی    بيانگر a*دهد و ها را نشان میآبي ودن نمونه

با  CIELAB( که در سيستم E∆ها )رنگ نمونهها است. اختلاف نمونه

محاسی ه شیده اسیت،     D65تحیت من ی  نیوری     0استفاده از رابطیه  

های رنگیرزی شیده مختلی     دهنده تفاوت مختصات رنگی نمونهنشان

 باشد. نس ت به نمونه پشمی خا  اوليه می
 

(0) ∆E=√(∆L*2+∆a*2+∆b
*2
) 

 

رنگیزای عنیاب،   دهد که رنگیرزی بیا   نشان می 3-5نتای  جدول 

ها را افزایش داده است. ميزان تماییل بیه   ميزان زردی و قرمزی نمونه

باشید.  میی  2بيشیتر از نمونیه شیماره     5شیماره   زرد بودن، در نمونه

هیای پشیمی بیا رنگیزای عنیاب کیه بیه روش        بنابراین رنگرزی نمونه

ها در مقایسه فراصوت استخراج شده است، زردی بيشتری را در نمونه

ها کند. بررسی ميزان روشنایی نمونهروش استخراج سنتی ایجاد میبا 

های رنگ شده با رنگیزای عنیاب   دهد که روشنایی نمونهنيز نشان می

در مقایسه با نمونه اوليه کیاهش یافتیه و همچنیين روشینایی نمونیه      

باشید. بنیابراین نمونیه   می 2کمتر از روشنایی نمونه شماره  5شماره 

ميزان انعکاس نور و بيشترین ميزان جذب رنیگ را   کمترین 5شماره 

گيری شیده  دارد. این نتيجه به خوبی توسط مقدار قدرت رنگی اندازه

 گردد.  تأیيد می 3در جدول  5برای نمونه شماره 

این است که اختلاف رنگیی   1نکته قابل ملاحظه دیگر در جدول 

ج فراصیوت  نمونه رنگرزی شده با عصاره استخراج شده بیه روش امیوا  

نس ت به نمونه خا  اوليه بيشتر از اختلاف رنگی نمونه رنگرزی شیده  

باشد. این موضیوع بیا   میگيری سنتی عصارهبا عصاره حاصل از روش 

کند که اسیتخراج فراصیوت   سازگار بوده و تأیيد می 1-5نتای  بخش 

گيری سنتی قیادر اسیت ترکي یات زیسیت فعیال      در مقایسه با عصاره

ز رنگزای عناب استخراج نموده و در نهایت س ب افزایش بيشتری را ا

 شود. ها میجذب رنگ نمونه

های رنگیرزی شیده بیا    ته رنگ و ميزان خلوص رنگی نخ 7شکل 

گيیری سینتيرا   رنگزای عناب در دو حالت استخراج فراصوت و عصیاره 

ها در محور افقیی ایین شیکل، بیر اسیاس      دهد. شماره نمونهنشان می

 مشخص شده است.  1جدول 

هیای حاصیل از تغييیر شیرایط اسیتخراج رنگیزا       رنگدر بررسی ته

کنید.  درجه تغيير می 71تا  72شود که زاویه فا  در گستره مشاهده می

هیای پشیمی بیا رنگیزای عنیاب کیه بیه روش فراصیوت         رنگرزی نمونه

 گردد.  استخراج شده است، س ب افزایش خلوص رنگی و زاویه فا  می

 

 های رنگرزیاتثب ـ5ـ3

هیای پشیمی رنگیرزی شیده بیا      های شستشویی و نیوری نمونیه  ر ات

 نشان داده شده است.  7رنگزای عناب در شرایط بهينه، در جدول 

 

 .عناب های پشمی رنگرزی شده با رنگزایهای رنگی نمونهویژگی :6جدول 

Table 6: CIELAB system of dyeing wool samples with jujube. 

Samples L* a* b* ∆E Color obtained 

1 85.74 -0.07 15.72 - 

 

2 62.59 8.81 27.83 27.59 

 

3 59.71 8.30 43.26 38.81 

 
1- Pristine yarn 

2-Dyed yarns with the dye extracted by traditional method 

3-Dyed yarns with the dye extracted by ultrasonic method 
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 .های رنگرزی شده با عناب در شرایط بهينهنمونه ر ات نوری و شستشویی :7جدول 

Table 7: Wash and light fastness properties of the dyed samples with jujube at optimum dyeing condition. 

Wash Fastness Light Fastness Samples 

4-5 5 Dyed yarns with the dye extracted by traditional method 

4-5 6 Dyed yarns with the dye extracted by ultrasonic method 

 

 
 .گيری سنتیدر دو حالت استخراج فراصوت و عصاره های رنگرزی شده با رنگزای عنابرنگ و ميزان خلوص رنگی نخته :7شکل 

Figure 7: Hue angle and chroma of various samples dyed with the dye extracted by traditional and ultrasonic methods. 

 

 

 

عنیاب بیه   دهد کیه اسیتفاده از رنگیزای    نشان می 7نتای  جدول 

های رنگیی خیوبی   تنهایی و بدون استفاده از دندانه، س ب ایجاد ر ات

توان به وجیود  شود. علت این موضوع را میهای پشمی میروی نمونه

( کیه حتیی   2ها در رنگزای عناب مربوط دانست )جدول شیماره  تانن

کننید. تیانن،   بدون استفاده از دندانه هم ر ات مناسی ی را ایجیاد میی   

های قابل ق یولی را در رنگیرزی   تواند ر اتط يعی است که میدندانه 

تیوان عنیاب را ییک رنگیزای ط يعیی      ایجاد نماید. به این ترتيب میی 

دار در نظر گرفت که استفاده از دندانه فلزی در رنگیرزی بیا آن   دندانه

 تواند مدنظر باشد.تنها از جهت ایجاد تنوع در فا  و رنگ نهایی می

دهد کیه اسیتفاده از روش اسیتخراج    نشان میبه خوبی  7جدول 

ها در فراصوت در رنگرزی پشم با عناب س ب به ود ر ات نوری نمونه

شیود. دليیل ایین    گيیری سینتی میی   مقایسه با روش استخراج عصاره

توان استخراج بيشتر ترکي یات زیسیت فعیال بیه روش     موضوع را می

ف دانسیت.  فراصوت و در نتيجه آن جیذب بيشیتر رنگیزا توسیط اليیا     

های رنگزا درون اليیاف سی ب تغييیر شیکل و     افزایش غلظت مولکول

های رنگی تشکيل شده درون لي  شده و لذا نوع و ميیزان  اندازه توده

 50یابید ] تماس رنگ با هوا تغيير کرده و ر ات نوری کالا به یود میی  

هیای  گیردد، نیخ  ملاحظیه میی   1طور که در جدول شماره [. همان1،

با رنگزای استخراج شده به روش فراصوت در مقایسه بیا  رنگرزی شده 

گيیری  نمونه رنگرزی شده با رنگزای استخراج شیده بیه روش عصیاره   

سنتی، از جذب رنگ بيشتری برخوردار بیوده و لیذا افیزایش غلظیت     

ها در روش اسیتخراج  رنگزا درون لي  باع  افزایش ر ات نوری نمونه

 گردد. فراصوت می

 

 گیرینتیجهـ 4
ر این تحقيق استخراج ترکي ات زیست فعیال از عنیاب بیه دو روش    د

و استفاده از امیواج فراصیوت میورد بررسیی قیرار      گيری سنتی عصاره

زاییی سی ب   گرفت. نتای  نشان داد که در اسیتخراج فراصیوت، حفیره   

های سلولی گياه و تسری  انتقال ترکي ات زیست فعیال  تخریب دیواره

مای اسیتخراج کیاهش و بیازده اسیتخراج     به درون حلال شده و لذا د

تواند منجیر بیه   یابد. بنابراین استخراج فراصوت نه تنها میافزایش می

کاهش دمای عمليات گردد بلکه قیادر اسیت، ترکي یات حسیاس بیه      

حرارت را نيز استخراج کنید. از عصیاره اسیتخراج شیده عنیاب بیرای       

پاسییخ، رنگییرزی پشییم اسییتفاده شیید و توسییط روش آمییاری رویییه   

پارامترهای مؤرر بر رنگرزی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتای  نشیان داد  

که هر سه عامل غلظت رنگزا، دما و مدت زمان رنگیرزی تیأرير قابیل    

ای بر فرآیند رنگرزی داشته و ضریب هم ستگی و اعت ار مدل ملاحظه

 یحاصل از رنگیرز   ینتاباشد. همچنين پيشنهاد شده، قابل ق ول می

که استخراج ترکي ات  زمانی دادنشان  یبه خوبنيز با عناب  یمنخ پش

 کشیی رمیق  زانيی مگيرد، زیست فعال توسط امواج فراصوت انجا  می

 .ابید ییم شیافزاگيری سنتی عصارهبه روش  استخراجپشم نس ت به 

همچنين استفاده از رنگیزای عنیاب بیه تنهیایی و بیدون اسیتفاده از       

هیای پشیمی   ی رنگی مناس ی روی نمونیه هادندانه، س ب ایجاد ر ات

فعیال  توان گفت که عناب دارای ترکي ات زیسیت شود. بنابراین میمی
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توان آن را به عنیوان ییک میاده    فنلی و تاننی متعددی بوده و لذا می

دار در نظر گرفیت و بیا اسیتفادن منفیرد از آن،     رنگزای ط يعی دندانه

 مود. را روی پشم ایجاد ن های قابل ق ولیر ات

 

 . هيچ گونه تعار  مناف  توسط نویسندگان بيان نشده است

 تشکر و قدردانی
اش تقیدیر و تشیکر بیه عمیل     از دانشگاه سمنان جهت حمایت میالی 

 آید.می
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