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 چکیده

میپردازد. در  هاي پشمی فرش دستبافدر رنگرزي نخ طبیعی رنگزاي يک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده قابلیت بررسی به پژوهش اين

 غلظت ،(%100-30) رنگزا غلظت شامل مهم هايپارامتر تأثیر منسوجات، رنگرزي براي محیطیزيست و پايدار رويکردي ارائه هدف با مطالعه اين

گیري به روش . عصارهشد ارزيابی رنگ پايداري و رنگی هايويژگی بر pH (3-11)  و( دقیقه 100-20) زمان (،C°100-30) دما ،(%10-0) دندانه

 طیف تواندمی اوپنتیا عصاره كه داد نشان هاتحلیل .سنجی تأيید گرديدهاي طیفخیساندن انجام گرفت و حضور تركیبات موثره بتالین با روش

 اثر اين، بر علاوه. شد حاصل pH  5/5 ± 5/0 و دقیقه 90 زمان ، C 80°دماي در نتايج بهترين. كند ايجاد ايقهوه تا قرمز از متنوعی رنگی

 .كرد فراهم را نوري ثبات بیشترين مس دندانه و شستشويی ثبات بهترين آهن دندانه گرديد؛ بررسی رنگ ثبات بر مختلف فلزي هايدندانه

 ( و (°h فام زاويه ،(*C) رنگی خلوص ،(K/S) رنگی قدرت شامل رنگی، هايشاخص بر را فرآيند متغیرهاي تمامی معنادار تأثیر آماري مطالعات

 بیشترين دما تغییرات مثال، عنوان به ود؛ب متفاوت پارامتر هر بر متغیرها تأثیر میزان حال، اين با  (p<0.001).كردند تأيید نوري و شستشويی ثبات

 انتخاب كرد. از طرفی ديگر نتايج نشان داد كه ايفا كلیدي نقش ثبات و فام زاويه بهبود در دندانه كه حالی در داشت، رنگ خلوص بر را تأثیر

 اين .كند حفظ نیز را پشمی نخ بمناس مکانیکی هايويژگی مطلوب، رنگی خواص به دستیابی ضمن تواندمی مناسب رنگرزي بهینه شرايط

از  دارد و استفاده مطلوب ثبات با متنوع رنگی شیدهاي ايجاد در بالايی پتانسیل طبیعی رنگزاي يک عنوان به اوپنتیا عصاره كه داد نشان پژوهش

 .باشد محیطیزيست اثرات كاهش و پايدار رنگرزي فرآيندهاي توسعه براي كارآمد رويکردي تواندمی آن

 رنگی، فرش دستباف ثبات ، RSM سازيبهینه پشمی، الیاف اوپنتیا، طبیعی، رنگرزي :کلیدی اتکلم
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Abstract 

This study investigates the potential application of Opuntia fruit extract as a natural dye for wool fibers in hand-woven carpets. 

Adopting a sustainable and eco-conscious textile dyeing approach, we systematically evaluated critical parameters including dye 

concentration (30-100%), mordant concentration (0-10%), temperature (30-100°C), duration (20-100 min), and pH (3-11) on color 

characteristics and fastness properties. The aqueous extraction method yielded betalain pigments, confirmed through spectroscopic 

analysis. Results demonstrated Opuntia extract’s capacity to produce a diverse color spectrum ranging from red to brown. Optimal 

dyeing conditions were achieved at 80°C for 90 minutes with pH 5.5±0.5. Metal mordants significantly influenced color fastness: 

iron mordant delivered superior wash fastness while copper mordant enhanced light fastness. Statistical analysis (p<0.001) 

confirmed all process variables significantly affected colorimetric indices - including color strength (K/S), chroma (C*), hue angle 

(h°) - and fastness properties. Notably, temperature exerted dominant influence on color purity, whereas mordants primarily 

governed hue stability and fastness. The optimized dyeing protocol maintained favorable mechanical properties of wool fibers while 

achieving excellent color characteristics. This research establishes Opuntia as a high-potential natural dye source capable of 

producing stable, vibrant hues. Its implementation offers an effective strategy for developing sustainable textile dyeing processes 

with reduced environmental impact. 
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 مقدمه -1

 است شده معطوف نساجی صنايع در ويژه به صنعتی، آيندهايفر در طبیعی منابع از استفاده به چشمگیري توجه اخیر، هايدهه در

 ايجاد مصنوعی رنگزاهاي رويهبی مصرف و تولید دلیل به كه است ايگسترده محیطیزيست هايچالش از ناشی رويکرد اين(. 1)

 شیمیايی تركیبات حاوي اغلب روند،می كار به منسوجات و الیاف رنگرزي در وسیعی طور به كه مصنوعی، رنگزاهاي(. 2) اندشده

(. 3) شوندمی محیطیزيست جدي هايآسیب و خاک و آب منابع آلودگی به منجر مضر، پسماندهاي تولید بر علاوه كه هستند

 و انسان سلامت بر منفی اتاثر غیرمستقیم يا مستقیم طور به توانندمی شیمیايی تركیبات اين كه اندداده نشان متعددي مطالعات

 (.4) باشند داشته زنده داتموجو ساير

 عنوان به زيست،محیط با سازگاري و سمیت عدم بالا، پذيريتخريبزيست نظیر هايیويژگی دلیل به طبیعی رنگزاهاي مقابل، در

 گیاهان، شامل طبیعی رنگزاهاي تولید اصلی منابع(. 5) اندشده مطرح شیمیايی رنگزاهاي براي مناسبی هايجايگزين

 همچون هايیرنگدانه نیغ ذخاير داشتن دلیل به گیاهان،(. 6) است جانوري تركیبات موارد، برخی در و معدنی مواد ها،ممیکروارگانیس

 در كه گیاهانی از گیريبهره(. 7) شوندمی محسوب طبیعی رنگزاهاي منابع ترينمتداول از يکی ها،آنتوسیانین و هابتالین فلاونوئیدها،

 بهبود در مؤثري طور به تواندمی هستند، دسترس در كشاورزي پسماند عنوان به يا كنندمی رشد ودروخ صورت به مختلف مناطق

 (.8) باشد داشته نقش صنعتی هايرنگرزي زيستیمحیط اثرات كاهش و طبیعی منابع پايداري

 به اوپنتیا،(. 9) است نوپال كاكتوس يا  1اوپنتیا گیاه دارد، طبیعی هايرنگ استخراج در ايبالقوه هايقابلیت كه گیاهانی از يکی

 و خوراكی كاربردهاي بر علاوه و شودمی يافت خودرو طور به جهان گرمسیرينیمه و گرم مناطق از بسیاري در آن، يمیوه خصوص

 ارزشمند منبعی تواندیم آنتوسیانین، و بتالین مانند طبیعی هايرنگدانه و اكسیدانیآنتی تركیبات بالاي مقادير وجود دلیل به دارويی،

 در كه هستند بنفش تا قرمز هايرنگ از مختلفی هايطیف ايجاد به قادر هارنگدانه اين(. 10) باشد طبیعی رنگزاهاي تولید براي

 خواصی داراي تركیبات اين كه اندداده نشان پیشین تحقیقات. كنند تولید جذابی و غنی شیدهاي توانندمی پشمی، الیاف رنگرزي

 نساجی صنعت در كاربرد براي را هاآن كه هستند طبیعی الیاف روي بر مناسب جذب و شستشو و نور برابر در نسبی پايداري چونهم

 (.11) سازندمی آلايده

 حمام شرايط. اردد نیاز رنگزاها تثبیت و استخراج براي مطلوبی شرايط به مناسب، گیاهی منبع يک به نیاز بر علاوه طبیعی رنگرزي

 هايرنگ پايداري و نگر فام كیفیت، در بسزايی تأثیر متغیر، فاكتورهاي عنوان به هادندانه غلظت و زمان ،pH دما، جمله از گرزيرن

 الیاف ساختار و رنگزا ینب شیمیايی پیوندهاي بهبود براي كلیدي عامل يک عنوان به مختلف هايدندانه از استفاده(. 12) دارند طبیعی

 بلکه كند،می كمک فیزيکی و شیمیايی عوامل برابر در رنگ پايداري افزايش به تنها نه كردن داردندانه(. 13) است شده شناخته

 معدنی و( اسکوربیک اسید مانند) طبیعی هايدندانه از استفاده رو،اين از. كند آفرينینقش نیز متنوع رنگی شیدهاي ايجاد در تواندمی

 (.14) است اهمیت حائز بسیار طبیعی رنگزاهاي با كیبتر در( آلومینیوم سولفات مانند)

 دارويی، خواص هايزمینه در عمدتا   اوپنتیا، گیاه مختلف هايبخش روي بر شده انجام مطالعات كه دهدمی نشان علمی ادبیات بررسی

 فیتوشیمیايی تركیبات ررسیب هب متعددي هايپژوهش(. 17 ،16 ،15) اندبوده متمركز شناسیگیاه و پزشکی كاربردهاي بیولوژيکی،

(. 22 ،21) اندكرده تأيید آن در را كاروتنوئیدها و فلاونوئیدها ها،بتالاين همچون ارزشمندي هايرنگدانه حضور و پرداخته گیاه اين

 (.24 ،23) ددارن رنگرزي عصناي در استفاده براي بالايی پتانسیل ضدالتهابی، و اكسیدانیآنتی خواص بر علاوه هارنگدانه اين

 منابع عنوان به توانندمی ها میوه در موجود هايبتانین كه اندداده نشان طبیعی هايرنگدانه كاربرد و استخراج زمینه در اخیر مطالعات

 ینسب پايداري جمله از هارنگدانه اين فرد به منحصر خصوصیات(. 26 ،25) گیرند قرار استفاده مورد نساجی صنعت در پايدار رنگزاي

ه استخراج در مطالعه ديگري، ب(. 28 ،27) است ساخته مناسب طبیعی الیاف رنگرزي براي را هاآن ،pH و حرارت نور، برابر در

دهنده طبیعی . نتايج نشان داد كه اين رنگه شده استپرداخت ابريشمو ارزيابی عملکرد آن در رنگرزي 2هاي طبیعی از چغندررنگدانه

                                                                 
1 Opuntia 

2 Beta vulgaris 



 

و مقاومت در برابر  مانند قدرت رنگیبا مقادير مطلوب پارامترهاي رنگی  منسوجی يکنواخت و پايدار بر روي قادر به ايجاد پوشش رنگ

 (.29)می باشد شستشو 

 پشم مانند پروتئینی الیاف با قوي پیوندهاي ايجاد قابلیت اوپنتیا از شده استخراج كه بتانین هاي اندداده نشان مطالعات اين، بر علاوه

 ابريشمی پارچه رنگرزي و پايدار استخراج به زمینه اين در اخیر هايپژوهش (.30) شودمی قبولی قابل رنگی ثبات به منجر كه دارند را

 pH در گیاه اين از شده استخراج رنگزاي كه داد نشان مطالعه اين. اندپرداخته Opuntia ficus-indica میوه ضايعات از استفاده با

از  (. 31) شود قبول قابل ثبات با هايیرنگ تولید به منجر تواندمی و داشته پروتئینی الیاف روي را جذب بیشترين( 5-4) اسیدي

مورد  بر روي پارچه 3گلابی خاردارشده از  كارايی رنگزاي طبیعی استخراج )Mohamedy-El)  2011 و Ali مطالعهدر  سويی ديگر،

شد،  (K/S) پتانسیل رنگدهی اين گیاه با دستیابی به مقادير مطلوب قدرت رنگیبررسی قرار گرفت. اگرچه اين پژوهش موفق به تأيید 

سازي پارامترهاي رنگرزي )دما، براي بهینه (RSM) هاي پیشرفته طراحی آزمايش مانند سطح پاسخاما به دلیل عدم بهکارگیري روش

pHهاي رنگسنجی بدون تحلیل جامع پايداري دود بر ويژگی، زمان(، عدم ارزيابی تأثیر فرآيند بر خواص مکانیکی الیاف، و تمركز مح

 (.6) رنگ در شرايط عملیاتی، نتوانست چارچوب كاملی براي كاربرد صنعتی ارائه دهد

 در حیاتی نقشی یپشم الیاف رنگرزي شود،می محسوب ايران هنري و دستی صنايع ترينمهم از يکی كه دستباف، فرش صنعت در

 ايرانی، رنگرزي سنتی میراث حفظ بر علاوه صنعت، اين در طبیعی رنگزاهاي از استفاده. دارد محصول هايین ارزش و جذابیت كیفیت،

 اندداده نشان متعددي هايشپژوه. شود زيستمحیط با بیشتر سازگاري و بالاتر افزوده ارزش با محصولاتی تولید به منجر تواندمی

 ترهماهنگ رنگی هايطیف و ستنده فرد به منحصر هايیكیفیت داراي شناختیزيبايی نظر از طبیعی مواد با شده رنگرزي هايفرش كه

 سلامت با سازگاري و سمیت عدم لدلی به دستباف، فرش در طبیعی رنگزاهاي از استفاده اين، بر علاوه. كنندمی ايجاد نوازتريچشم و

 و صادرات افزايش به تواندمی امر اين. است اكولوژيک و رگانیکا محصولات براي جهانی بازارهاي روزافزون تقاضاي پاسخگوي انسان،

 .نمايد شايانی كمک ايران دستباف فرش صنعت در ارزآوري

 منسوجات، رنگرزي رآيندف در طبیعی رنگزاي منبع يک عنوان به گیاه اين از جامع طور به تاكنون ارزشمند، هايپتانسیل اين وجود با

 سازيبهینه و بوده محدود زمینه اين در موجود هايپژوهش. است نشده استفاده دستباف، فرش در فادهاست مورد پشم الیاف ويژه به

 در بومی گیاه يک وپنتیاا گیاه اينکه به توجه با. است گرفته قرار توجه مورد كمتر هارنگدانه اين با رنگرزي پارامترهاي سیستماتیک

 براي دسترس در و رزانا منبع يک عنوان به تواندمی ،(18) شودمی شناخته ودروخ گیاه يک عنوان به و است ايران مختلف مناطق

 .گیرد قرار استفاده مورد پايدار و طبیعی رنگرزي

 در طبیعی گزايرن يک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده قابلیت علمی،  به بررسی خلأ اين كردن پر هدف با حاضر پژوهش

 و ايران اقتصاد و هنر در دستباف فرش اهمیت به توجه دستباف پرداخته است. با فرش در استفاده مورد میپش الیاف رنگرزي فرآيند

 منابع از استفاده با صولمح اين رنگرزي براي نوآورانه راهکاري ارائه دنبال به پژوهش اين آن، تولید در پايدار مواد از استفاده لزوم

 بستر اين انتخاب ،دارند طبیعی رنگزاهاي براي بالايی جذب قدرت خود پروتئینی ساختار لیلد به پشم الیاف كه آنجا از. است طبیعی

 سازيبهینه بر تمركز اب حاضر پژوهش. كندمی رنگزا طبیعی منبع يک عنوان به اوپنتیا میوه كارآمدي ارزيابی به شايانی كمک رنگرزي

 ايجاد هايرنگ باتث و كیفیت بر را دندانه مواد غلظت و رنگرزي زمان ،pH دما، جمله از مختلف پارامترهاي تأثیر رنگرزي، فرآيند

 منظور به رنگرزي آلايده شرايط تا شودمی تلاش ،(RSM) آزمايش طراحی روش از گیريبهره با اين، بر علاوه. كندمی بررسی شده

 شود. تعیین كیفیت و بازدهی حداكثر به دستیابی

 

                                                                 
3 Opuntia lasiacantha 



 

 
 نیا مورد استفاده در اين پژوهش:  میوه گیاه آپوت1شکل 

Figure 1: Fruit of the Opuntia plant used in this study 

 

 اوپنتیا  گیاه رنگی ترکیبات و شناسیگیاه -1-1

 تركیبات از غنی منبع شود،می شناخته گلابی كاكتوس يا هندي انجیر نام به معمول طور به كه ،Opuntia ficus-indica گیاه میوه

اين گیاه براي رشد به آب و هواي گرم و نیمه مرطوب نیازدارد. در ايران نیز در  (.15) است فردمنحصربه هايويژگی اب طبیعی رنگی

به علت آب  فارس جنوبی مناطق و يزد كرمان، بلوچستان، و سیستان هرمزگان، گلستان، هاياستان در گیاه اين استانهاي مازندران،

 .كندمی رشد و هواي مناسب

 زرد تا بنفش و قرمز از متنوع رنگی طیف ايجاد مسئول كه هستند هابتاسیانین ويژه به ها،بتالین شامل عمدتا  رنگی ركیباتت اين 

 جمله از مختلف، صنايع در گوناگون كاربردهاي براي جذاب ايگزينه به را هاآن تركیبات، اين ويژه شیمیايی ساختار(. 16) باشندمی

 (.17) است كرده تبديل ذايیغ مواد تولید و رنگرزي

 اوپنتیا  در رنگزا اصلی ترکیبات  -1-1-1

 هابتانین -1-1-1-1

 هاقارچ برخی و 4سانانمیخک راسته گیاهان در انحصاري طور به كه هستند آب در محلول نیتروژنی هايرنگدانه از ايدسته هابتانین

 :شوندمی قسیمت اصلی زيرگروه دو به تركیبات اين(. 18) شوندمی يافت

 شمار به بتانیدين گلیکوزيدي مشتقات ساختاري نظر از و هستند بنفش و قرمز هايرنگ ايجاد مسئول كه هايی: رنگدانه 5هابتاسیانین

 (.19) روندمی

 (.20) هستند اسید بتالامیک آمینی مشتقات و كنندمی ايجاد را نارنجی و زرد رنگی طیف كه هايیرنگدانه  :6هابتاكسانتین

 

 هابتانین شیمیايی ساختار -1-1-1-2

 اسید به متصل جانبی هايگروه در تنوع. هستند هیدروپیريدينیدي اسکلت يک داراي و شوندمی مشتق بتالامیک اسید از هابتالین

 در غالب بتاسیانین يک كه بتانین، مثال، عنوان به(. 21) شودمی هابتالین رنگ و ساختار در گوناگونی ايجاد به منجر بتالامیک،

Opuntia ficus-indica ،بتالامیکی اسکلت به متصل گلوكز گروه يک شامل آن ساختار. كندمی ايجاد را میوه بنفش-قرمز رنگ است 

 الیاف روي بر مؤثر جذب براي طبیعی طور به را هاآن ها،بتالین ساختار در نیتروژنی پیوندهاي وجود و آب در حلالیت(. 22) است

 (.1) سازدمی مناسب پشم مانند وتئینیپر

 هاآنتوسیانین -1-1-1-3

(. 23) باشندمی نیز آنتوسیانین كمتري مقادير حاوي گیاه اين هايگونه برخی هستند، Opuntia در اصلی هايرنگدانه هابتالین اگرچه

 (.24) باشندمی آبی تا قرمز زا رنگی شیدهاي ايجاد مسئول كه هستند رنگی فلاونوئیدهاي از گروهی هاآنتوسیانین

 

                                                                 
4 Caryophyllales 
5 Betacyanins 
6 Betaxanthins 



 

 هاآنتوسیانین شیمیايی ساختار -1-1-1-4

 ساختار اين به متصل جانبی هايگروه و قندها نوع در تنوع. اندشده بنا بنزپايريلیومفنیل-2 يا فلاويلیوم ساختار پايه بر هاآنتوسیانین

 هايمحیط در هاآنتوسیانین(. 25) شودمی پتونیدين و دلفینیدين یدين،سیان مانند هاآنتوسیانین از مختلفی انواع تولید به منجر پايه،

 (.26) سازندمی نمايان بیشتر را قرمز هايرنگ و بوده پايدارتر اسیدي

 فلاونوئیدها و فنولی ترکیبات -1-1-1-4

 است فنولی تركیبات ساير و فلاونوئیدها از توجهی قابل مقادير حاوي Opuntia ficus-indica میوه ها،آنتوسیانین و هابتالنن بر علاوه

 شدت و پايداري توانندمی ،(سینرژيک) افزايیهم اثرات دلیل به اما ندارند، رنگ ايجاد در مستقیمی نقش اگرچه تركیبات اين(. 27)

 Opuntia از شده اجاستخر رنگزاهاي اكسیدانیآنتی خواص افزايش به فلاونوئیدها همچنین،(. 28) بخشند بهبود را هابتالین رنگ

 (.29) كنندمی كمک

 قرار فلاونوئیدي رنگزاهاي گروه در شیمیايی، ساختار مبناي بر گیاهی رنگزاهاي بنديطبقه اساس بر اوپنتیا، از مستخرج رنگزاي

 نظر از(. 31) است كوئرستین و اسید پیسیديک بتانین، شامل گیاه اين در موجود فلاونوئیدي تركیبات ترينمهم(. 30) گیردمی

 فلاونوئیدها. است شده تشکیل هتروسیکل حلقه يک و فنیل حلقه دو از كه هستند كربنی 15 كلی اسکلت داراي فلاونوئیدها شیمیايی،

 (.32) شوندمی يافت آوندي گیاهان در قندها با تركیب صورت به بیشتر و هستند آب در محلول تركیباتی

 
 :  ساختار شیمیايی ترکیبات رنگی موجود در میوه اوپنتیا2کل ش

Figure 2: Chemical structure of coloring compounds presents in Opuntia fruit: betanin, anthocyanin, and quercetin. 

 

 مواد و روش ها -2

 مواد  -2-1

. (1)شکل  ماه برداشت شد بهشتيدر فصل ارد ،مازندراناستان  ،هرشهرستان قائم شپژوهش از  نيمورد استفاده در ا میوه اوپنتیا

 330لا با نمره  4نخ پشمی مرينوس  قرار گرفت. استفادهمورد  یعیطب يبه عنوان منبع رنگزا اهیگ نيشده ا و آسیاب خشک میوه

( براي تنظیم %98سولفوريک )(، و اسید %99(، اسید استیک )%25تکس از شركت مرينوس ايران تهیه شد. محلول هاي آمونیاک )

pH  حمام رنگرزي، از شركتChemLab هاي فلزي مختلف شامل سولفات آلومنیوم پتاسیم كشور بلژيک خريداري شد. دندانه

)2)4KAl(SO( سولفات مضاعف آهن ،)4FeSO( سولفات مس ،)4CuSO( كلريد قلع ،)2SnCl(  و دي كرومات پتاسیم از شركت

به عنوان يک سطح فعال غیر يونی به منظور شستشوي كلاف  Triton X100 (Merck)تأمین شد. همچنین، كیمیاگران جوان، ايران 

 نخ پشمی مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 



 

 روش ها -2-2

 پاسخ سطحبه روش  شاتيآزما یطراح -2-2-1

 اين. كندمی ايفا نساجی صنعت رد كلیدي نقشی ممکن، رنگی هايويژگی بهترين به دستیابی هدف با رنگرزي، فرآيند سازيبهینه

 اين در. شود تضمین تکرارپذيري و بالا دقت با نظر مورد نتايج تا است فرآيند بر تأثیرگذار و متعدد پارامترهاي به توجه مستلزم امر

 روش و گرديد ادهاستف( آمريکا( Stat-Ease  شركت Design Expert 11.1.2.0 افزارنرم از رنگرزي، شرايط سازيبهینه براي مطالعه،

  .شد گرفته كار به پارامترها اين سیستمیک و جامع بررسی براي(  (RSM پاسخ سطح

 مرحله اين. شد انجام آنان مؤثر تجربی هايدامنه و حیاتی متغیرهاي شناسايی براي مقدماتی آزمايشات تحقیق، ابتدايی مرحله در

 (:رنگ خلوص و رنگ، زاويه رنگی، قدرت) است شده رنگرزي كالاي رنگی هايويژگی بر زير متغیرهاي تأثیر اولیه بررسی شامل

 تعیین پشم الیاف جذب ظرفیت و بتالاينی هايرنگدانه حلالیت مطالعات اساس بر محدوده اين(: وزنی %100-50) رنگزا ماده غلظت

 منجر جذب هايمکان اشباع به %100 از بالاتر هايغلظت و ناكافی رنگ شدت به %50 از كمتر هايغلظت داد نشان آزمايشات. شد

 .شودمی

 بتالاينی هايرنگدانه با پايدار كمپلکس تشکیل دلیل به( آلومینیوم پتاسیم سولفات) سفید زاج دندانه(: وزنی %10-0) دندانه غلظت

 .داد نشان را دندانه بدون/با هاينمونه بین واضح كیفی تفاوت 5 شکل نتايج. شد انتخاب

 :شد تعیین فاكتور دو اساس بر دمايی : محدودهC ) °100-30) رنگرزي دماي

 30 زير دمايC° : جذب هايمکان سازيفعال براي ناكافی 

 بالاي دماي C 90°:  (سولفیديدي و هیدروژنی پیوندهاي شکست) پشم هايپروتئین دناتوراسیون خطر 

 :رسدمی تعادل حالت به دقیقه 90 از پس كه شد تعیین دوم مرتبه شبه جذب سینتیک اساس بر(: دقیقه 100-20) رنگرزي زمان
t/qt =  1/(k_2 qe^2)  +  t/qe 

 

pH بتالاينی انتخاب شد: هايرنگدانه پايداري به توجه با محدوده(: 11-3) رنگرزي حمام 

 
Betalain ⇌ Protonated Form + Deprotonated Form 

 

 1 جدول و 9-6 هايشکل. شدند تأيید Design-Expert افزارنرم توسط نتايج لتحلی و عاملیتک آزمايشات انجام با هامحدوده تمامی

 .دهندمی نشان را رنگی هايويژگی بر پارامترها اين تأثیر جامع طوربه

 مرحله اين. شد انجام آنان مؤثر تجربی هايدامنه و حیاتی متغیرهاي شناسايی براي مقدماتی آزمايشات تحقیق، ابتدايی مرحله در

 :)قدرت رنگی، زاويه رنگ، و خلوص رنگ( است شده رنگرزي كالاي رنگی هايويژگی بر زير متغیرهاي تأثیر اولیه بررسی ملشا

 .رنگ شدت و يکنواختی از اطمینان منظور به: رنگزا ماده غلظت

 .رنگ پايداري و تثبیت در مؤثر: دندانه غلظت

 .الیاف و رنگزا میان هاياكنشو انجام زمان در مؤثر عوامل از: رنگرزي زمان و دما

pH الیاف با رنگزاها مولکولی تركیب و پذيريواكنش بر مستقیم تأثیر: رنگرزي حمام. 

 هايويژگی بر متغیرها اين متقابل اثرات تعیین براي ((CCD مركزي مركب هايآزمايش طراحی كلیدي، متغیرهاي شناسايی از پس

 تغییرات با مختلف رنگرزي نسخه 50 مرحله، اين طی. گرفت قرار استفاده مورد رنگ وصخل و رنگ زاويه رنگی، قدرت مانند رنگی

 .شد آزمون پارامترها از يک هر در مختلف

 متقابل و مستقل تأثیرات بررسی منظور به دقیق آماري هايتحلیل آزمايشی، نسخه هر از هاداده آوريجمع و CCD روش اجراي با

سپس با توجه به نتايج كسب  .گرديد تحلیل (RSM)  پاسخ سطح روش از گیريبهره با آمده دست به تايجن. شد انجام پارامترها میان

 هدفشده و تحلیل هاي آماري، شرايط رنگرزي با هدف كسب بیشترين قدرت رنگی با استفاده از روش سطح پاسخ  بهینه سازي شد. 



 

 .است بوده ممکن زمان و هزينه كمترين با رنگی هايويژگی ساير اءارتق و رنگی قدرت حداكثر به دستیابی سازي،بهینه اين از

 تسريع به منجر معمولا  دما افزايش و دارند وابستگی يکديگر به زمان و دما ،(شیمیايی و فیزيکی) سینتیکی فرآيندهاي در اگرچه

 تا شدند گرفته نظر در آزمايش طراحی در "مستقل "متغیرهاي عنوان به پارامتر دو اين پژوهش اين در شود،می واكنش فرآيندهاي

 از سیستماتیک و جامع ديدگاه يک ارائه امکان سازيمدل اين. گردد بررسی رنگی قدرت و رنگی هايويژگی بر يک هر مجزاي تأثیر

 هايتحلیل در زمان و ادم متقابل تأثیرات اين، بر علاوه. سازدمی فراهم را رنگرزي فرآيند كیفیت بر زمان و دما متقابل و مستقل اثرات

 بهینه زمان كنار ( در C° 80) آلايده دماي كه دادند نشان نتايج. گرفت قرار بررسی مورد (RSM)  پاسخ سطح روش طريق از آماري

 يهاويژگی بهترين ها،بتالائین مولکولی ساختار تخريب از جلوگیري و رنگزا جذب نرخ بین مناسب تعادل ايجاد دلیل به( دقیقه 90)

 .است شده گرفته نظر در كامل طوربه زمان و دما افزايیهم سازي،بهینه فرآيند در بنابراين. دهدمی ارائه را رنگی

 فرآيند شستشو  -2-2-2

 پشم الیاف از طبیعی هايچربی و خاک ها،آلودگی حذف به اقدام ابتدا رنگرزي، فرآيند جهت پشم نخ هاينمونه سازيآماده براي

 شوينده مواد يک عنوان به ،Triton X-100 مطالعه، اين در. گیردمی انجام رنگ پذيرش نفوذپذيري بهبود هدف با عملیات ينا. شودمی

 روي بر آن دماي و شد تهیه مقطر آب لیتر در گرم 2 غلظت با شوينده محلول. رفت كاربه پشم الیاف پاكسازي براي مؤثر، يونی غیر

°C50 ورغوطه محلول اين در دقیقه 30 زمان مدت براي پشم نخ هاينمونه. برسد حداكثر به هاآلودگی حذف كارايی تا گرديد تنظیم 

 مقطر آب با الیاف فرآيند، اين از پس. است كافی سطحی هايآلودگی و هاچربی كامل حذف از اطمینان براي زمان اين كه شدند

 اين. شدند آماده رنگرزي مرحله براي و ندشد خشک اتاق دماي در دهششسته الیاف. گردد حذف شوينده بقاياي تمام تا شد شسته

 .شودمی محسوب نهايی رنگرزي بالاي كیفیت و يکنواختی براي تضمینی دقیق، سازيآماده

 میوه گیاه اپوتنیااستخراج رنگ از  -2-2-3

زاي موجود درمیوه گیاه آپوتنیا و افزايش بازده در مرحله عصاره گیري براي رنگرزي، به منظور كاهش میزان خطاي ناشی از میزان رنگ

رنگی آن، عملیات استخراج ماده رنگزا با سه حلال آب، اتانول و متانول به منظور ارزيابی و انتخاب بهترين حلال انجام میگیرد. براي 

خشک میگردد. براي حصول نتیجه میوه تازه اين گیاه با احتیاط بريده شده در شرايط مناسبی از نظر رطوبت و دما  اين هدف ابتدا

خشک شوند. سپس به وسیله آسیاب آزمايشگاهی كاملا   C25°بهتر میوه هاي برش خورده بايستی در سايه و در دماي استاندارد 

 آبی منظور استخراج عصاره به میگردد. سپس عبور داده 4الـک بـا مـشآسیاب و پودر میگردند. جهت يکنواختی بهتر اين پودر از 

 قرار گرفت. استفاده مورد خیساندن( ) روش پركولاسـیون وتنیااپ

 روش پرکولاسیون -1-3-2-2

 رنگزا پودر گرم 3 ابتدا. است رنگرزي در استفاده براي بهینه كارايی و بالا خلوص با ايعصاره تهیه بر تمركز استخراج، فرآيند اين در

 مناسب سرعت با شیکر روي بر و شدهكنترل شرايط تحت ساعت 24 مدت رايب تركیب اين. شودمی افزوده مقطر آب لیترمیلی 30 به

 .شود تسهیل پودر از رنگزا كامل استخراج و همگن توزيع تا گیردمی قرار

 درشت هايناخالصی از اولیه سانتريفیوژ يا جاذبه نیروي تحت كردندكانته با درشت ذرات حذف منظوربه محلول مرحله، اين از پس

 شودمی داده عبور میکرومتر 45/0 منافذ با غشائی فیلتر طريق از حاصل محلول بیشتري، خلوص به دستیابی براي. شودیم پالايش

 .شودمی میسر ناخواسته ذرات و معلق ذرات تمامی حذف از اطمینان شوند، حذف نیز میکرونی و تركوچک ذرات تا

 حفظ با تغلیظ روش اين. برسد مطلوب غلظت به تا گیردمی قرار تبخیر تتح شدهكنترل و ملايم دهیحرارت طريق از عصاره سپس،

 كه آوردمی فراهم را عصاره از بالايی نهايی غلظت اينکه ضمن كند،می جلوگیري رنگزا در ناخواسته شیمیايی تغییرات از كمینه دماي

  .است آلايده بالا كارايی با رنگرزي براي

 مانند رنگی، فعال تركیبات حفظ در مهمی نقش اوپنتیا میوه عصاره استخراج فرآيند در شدهكنترل و ملايم دهیحرارت شرايط

 كنترل رعايت با كمینه، دماي در عصاره تغلیظ براي دهیحرارت پژوهش، اين در. دارد هاآن شیمیايی تخريب از جلوگیري و ها،بتالین

 براي برگشتی روش از و شده داده قرار خلأ تحت آون در C 25°دماي در تبخیر تحت عصاره كه ترتیب اين به است؛ شده انجام دقیق،



 

 رنگی قدرت همچنان رنگزا و نداده رخ ناخواسته شیمیايی تغییرات كه كندمی تضمین پايین دماي حفظ. است شده استفاده استخراج

 تركیبات اين زيرا است، ضروري هابتالین نندما دما به حساس تركیبات استخراج براي ويژهبه روش اين. كند حفظ را خود پايداري و

 . كندمی تغییر هاآن طیفی رفتار يا شده تخريب بالا دماهاي در

 

 روش سوکسله-2-3-2-2

هاي شود. در اين روش، از حلالهاي الکلی )اتانولی و متانولی( توصیه میروش سوكسله به عنوان يک تکنیک كارآمد در استخراج عصاره

شود تا با تبخیر چرخشی، عصاره مورد نظر حاصل ول در شرايط برگشتی و تحت فشار كم در دستگاه سوكسله استفاده میاتانول و متان

هاي آبی و الکلی تغلیظ شود. عصارهگردد. به منظور حذف بخش عمده حلال، از دستگاه تبخیر گردان چرخنده )روتاري( استفاده می

اي پخش شده و سپس به منظور حذف باقیمانده حلال، به آون تحت خلاء با دماي اي شیشههاي نازک روي پلیتشده، به صورت لايه

°C25 هاي اتانول و متانول را در نتیجه نهايی به حداقل گردند. اين فرآيند، اثرات احتمالی فعالیت ضد میکروبی ذاتی حلالمنتقل می

اي جدا شده و تا رسیدن به وزن ثابت، هاي شیشهه فلزي از سطح پلیتها با استفاده از تیغرساند. پس از خشک شدن كامل، عصارهمی

گیري شده شوند. براي تعیین میزان ماده استخراجی و محاسبه بازده استخراج، ابتدا وزن پلیت خالی اندازهدر دسیکاتور نگهداري می

ن در دماي اتاق، وزن پلیت حاوي عصاره شود. پس از خشک شدلیتر از عصاره آبی يا الکلی به آن اضافه میو سپس يک میلی

گیري، اختلاف وزن هايی كه در فرآيند عصارهگردد. حلالگیري شده و اختلاف آن با وزن اولیه به عنوان بازده حلال گزارش میاندازه

 1اي مختلف در جدول هشوند. نتايج مربوط به بازده استخراج با حلالهاي برتر شناخته میكنند، به عنوان حلالكمتري ايجاد می

 .ارائه شده است

 بازده استخراج با حلالهاي مختلف 1جدول :
Table 1: Extraction efficiency with different solvents 

Extraction efficiency 

(g/l) 
Solvent type 

3.5 Distilled water 
6.2 Methanol 
5.8 Ethanol 

 

 بازده با متانول حاصل، هايداده با مطابق. دارد استخراج بازده میزان بر توجهی قابل تأثیر حلال نوع نشان میدهد كه 1جدول  نتايج

 لیتر در گرم 8/5 بازده با اتانول. است اوپنتیا میوه از بتالائین هايرنگدانه استخراج براي حلال كارآمدترين لیتر، در گرم 2/6 استخراج

 استخراج میزان در اختلاف اين. داشت را استخراج میزان كمترين لیتر در گرم 5/3با  مقطر آب كه حالی در گرفت، قرار دوم رتبه در

 توانايی مناسب، قطبیت و مولکولی كوچکتر اندازه دلیل به متانول. داد نسبت هاحلال مولکولی اندازه و قطبیت در تفاوت به توانمی را

 ملاحظات به توجه با اما دهد،می نشان را بازده بیشترين متانول اگرچه. دارد هارنگدانه استخراج و میوه بافت به نفوذ در بیشتري

 و رنگزا استخراج براي صنعتی مقیاس در تريمناسب گزينه تواندمی قبول قابل بازده با اتانول از استفاده سمیت، و محیطیزيست

  .باشد ايران فرش صنعت در كاربرد
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دادن استفاده شد. ابتدا محلول با غلظت هاي نتايج آزمايشات اولیه در اين پژوهش از روش پیش دندانه براي فرايند دندانهبا توجه به 

آماده شد و سپس روي هیتر  40:1 (L:R)لا ام به وزن كامنسبت حجم حدرصد وزنی( با  10تا  0مختلف سولفات پتاسیم آلومینیوم )

 2با نرخ به آرامی و دما هاي نخ پشمی شسته شده در اين دما وارد حمام شد برسد. سپس كلاف C40°قرار گرفت تا دماي حمام به 

°C/min  تا°C80 به آرامی سرد شد و  داشته شد و سپسنگه ي ثابتدما نيدر ا قهیدق 45ها به مدت (. نمونه3)شکل  افتي شيافزا



 

كسب اتاق خشک شد. به منظور  يو در دما آبکشی مقطربا آب  فهاي سطحی از روي سطح كلادر نهايت به منظور جداسازي دندانه

 ديو كلر دي كرومات پتاسیم ، سولفات مس،(II) سولفات آهن يبرا یبا روش مشابه دار كردندندانه ندي، فرآتنوعم گیرن شیدهاي

 انجام شد. وزنی %3با غلظت  قلع

 دندانه يک عنوان به صرفا   پژوهش اين آن در از تاسیم، استفادهشايان ذكر است كه با توجه به سمیت بالاي دندانه دي كرومات پ

 كه شودمی تأكید حال، اين با. است دندانه هاي مختلف بوده عملکرد مقايسه براي مشاهده تنوع رنگی ايجاد شده و استاندارد و مرجع

 براي و گرفته صورت ايمنی هايپروتکل كامل رعايت با و آزمايشگاهی مقیاس در صرفا   پژوهش اين در پتاسیم كرومات دي از استفاده

 .شودمی پیشنهاد زيست محیط با سازگار هايدندانه از استفاده صنعتی، كاربردهاي

 فرآيند رنگرزی -2-2-5

شد. در مرحله  هیته 40:1 (L:R) با نسبت حجم حمام به وزن كالا هاي رنگزاي آماده شدهمحلولبا استفاده از  رزيرنگ يهاحمام

 يبه دما C/min  2°با نرخ یور شد و دما به آرامغوطه رزيدر حمام رنگ C  50°يبدون دندانه( در دماحاوي/) یپشم يهانخ ،يزرنگر

شده با آب مقطر شسته شدند و  يرنگرز يها. سپس، نمونه(3)شکل  داشته شدنگه ي مدت زمان معینو برا افتي شيزااف مورد نظر

مختلف از مواد  يهااز جمله غلظت يمختلف رنگرز طيپشم در شرا افیال یعیطب يرنگرز اينسخه هاتاق خشک شدند.  يدر دما

 ي(، دماافینسبت به وزن ال ٪10 ،٪5 ، ٪0) میونیم آلومیمختلف دندانه سولفات پتاس يها(، غلظت%150و  %100، %50رنگزا )

 RSM( با استفاده از روش 8و  5/5، 3) يحمام رنگرز pH( و قهیدق 90و  60، 30) ي(، مدت زمان رنگرز C 100°و  80، 60) يرنگرز

  .طراحی شد

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دار کردن )الف(  و رنگرزی )ب(  نخ پشمی با استفاده از رنگزای طبیعی میوه گیاه اوپنتیا: نمودار فرآيند دندانه3شکل
Figure 3: Diagram of the wool yarn denting process (a) and dyeing process (b) using natural dye extracted from the 

fruit of the Opuntia plant. 

 یرنگو ويژگی های قدرت  یابيارز -6-2-2

 یابيارز نانومتر 700تا  300بازه در   (X-Rite)طیف سنج انعکاسی دستگاهشده با استفاده از  يپشم رنگرز يهانخ یرنگ ويژگی هاي

اندازه درجه  10 هيكننده استاندارد با زاوو مشاهده 65Dاستاندارد  يحت منبع نورت L ،*a ،*b*مل شا، CIEی رنگ مؤلفه هايشدند. 

 همچنین، است. اهیمتناظر با س 0و مقدار  دیمتناظر با سف 100كه مقدار  يبه طور دهد،یرا نشان م يیروشنا L* مؤلفه .ندشد گیري

 ريقرمز و زرد و مقاد يهامثبت نشان دهنده رنگ ريكه مقاد يامتناظرند، به گونه یآب-سبز و زرد-قرمز يبا محورها b* و a*مؤلفه هاي 

به ( 1)معادله     Kubelka-Munk رابطهبا استفاده از نمونه ها  (K/S) یقدرت رنگ هستند. یسبز و آب يهانشان دهنده رنگ یمنف
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K/S جذب  بيتابع از عمق رنگ است و براساس ضر کي(K)انتشار بي، ضر (S)  و مقدار بازتاب(R) شده در طول موج ينمونه رنگرز 

 .گرديدمشخص شده  UV-Visجذب  فیطاساس  بیشینه جذب محاسبه می گردد. اين طول موج، بر

 شده یپشم رنگرز یهاثبات رنگ در نخ یابيارز -7-2-2

انجام شد. ثبات رنگ در برابر شستشو با استفاده  ISO يشده بر اساس استانداردها يرنگرزنمونه هاي ثبات رنگ  يهایژگيو یابيارز

 یبررس ISO 105-B02:2014رنگ در برابر نور با استفاده از استاندارد كه ثبات  یشد، در حال یابيارز ISO 105-C10:2006از روش 

و اختلاف رنگ  ی قرارگرفتابيارز رنگی مورد شده قبل و بعد از انجام آزمون ثبات ينخ پشم رنگرز یرنگ يهایژگيو ن،يشد. علاوه بر ا

 يهادندانه و در حضور از میوه گیاه آپوتنیا ايط بهینهدر شر شده يرنگرز نخنمونه  پنج انجام شود. يبهتر سهيشد تا مقا يریگاندازه

 آزمون استفاده شد. نيا يمختلف برا

 های مکانیکیويژگی -8-2-2

( طبق راني)شركت كاردوتکس، ا یكشش استحکام سنجشده با استفاده از دستگاه  ينخ پشم رنگرز يهانمونهخصوصیات مکانیکی 

 میتقس متریسانت 100به طول  یبه قطعات یصورت تصادف نخ به هايابتدا، كلاف .ار گرفتمورد ارزيابی قر ASTM D 2256 استاندارد

 متریلیم 250سرعت ثابت با  متریلیم 250 با طول سپس، آزمونه محاسبه شد. (tex)نخ ها بر حسب نمره تکس  یخط وزنشدند و 

بر  (Young’s modulus)، و مدول يانگ  (Max. Stress)پارامترهاي حداكثر تنش . تا حد پارگی تحت كشش قرار گرفت قهیدر دق

ها بر حسب درصد بیان شد. همچنین میزان ازدياد طول تا حد پارگی نخ شدند. گزارش (cN/tex)بر تکس  وتنینیسانتحسب واحد 

 گرفته شد. نیانگیدست آمده م به ريمقاداز و  نمونه تحت آزمون قرار گرفت 15براي هر نخ، 

 نتايج و بحث  -3

 طیف سنجی جذبی   -3-1

. ردیگیها مورد استفاده قرار مآن باتیترك يیو شناسا لیاست كه در تحل یاز موارد مهم یکي ،یعیو مواد طب اهانیگ یجذب فیط

-Opuntia ficus) اوپنتیا میوه عصارهمختلف است.  يهانشان دهنده قدرت آنها در جذب نور در طول موج باتیترك نيا یجذب فیط

indica )نانومتر 400 حدود در جذب بیشینه فلاونوئیدها. است متمايز طیفی خصوصیات با بتالینی و فلاونوئیدي تركیبات حاوي 

 هارنگدانه اين طیفی خصوصیات. دهندمی نشان( سبز-قرمز ناحیه) نانومتر 550-540 محدوده در هابتالین و( آبی-بنفش ناحیه)

 و دهندمی نشان را جذب شدت بالاترين فلاونوئیدها ،(pH 1-4) اسیدي محیط در كه ريطو به است، محیط pH به وابسته شدتبه

طیف جذبی عصاره آبی رنگاي  4شکل  .دارند( ارغوانی-قرمز رنگ) نانومتر 540-535 محدوده در جذبی پیک شرايط اين در هابتالین

ه لحاظ سادگی از حلال آب مقطر و روش استخراج براي اين سنجش ب هاي مختلف نشان میدهد. pHمستخرج از اوپنتیا را در 

 استفاده شده است. ساعت( 24 مدت به مقطر آب لیترمیلی 30 در اوپنتیا شده خشک میوه پودر گرم 3 ) پركولاسیون

 دهدمی رخ هابتالین در( قرمز شیفت) باتوكرومیک انتقال يک ،(pH 6-7) خنثی محیط قابل مشاهده است، در 4همانطور كه در شکل 

 بهبود( پشم مانند) پروتئینی الیاف توسط رنگ جذب اگرچه شرايط، اين در. شودمی منتقل نانومتر 545-540 به جذبی پیک كه

 8 حدود pH در را جذب شدت بالاترين هابتالین ،(pH>8) قلیايی محیط در. يابدمی افزايش نیز هابتالین تخريب ريسک اما يابد،می

 كه شودمی مشاهده جذب شدت كاهش با همراه( آبی شیفت) هیپسوكرومیک انتقال يک بالاتر، هايpH در اما دهند،می نشان

 بنفش و قرمز هايرنگ و داشته بهتري عملکرد اسیدي محیط در نیز هاآنتوسیانین. است رنگدانه ساختاري تخريب شروع دهندهنشان

 .شوندمی متمايل سبز يا آبی هايرنگ به قلیايی محیط در كه حالی در كنند،می تولید تريقوي

 اين. شودمی مربوط كربوكسیل و هیدروكسیل عاملی هايگروه شدن پروتونه در تغییر به هابتالین طیفی خصوصیات بر pH تأثیر

 در. گذاردمی تأثیر نوري جذب هايويژگی بر مستقیما  كه شودمی مولکول مزدوج سیستم و الکترونی ساختار در تغییر باعث فرآيند

pH كه رسد،می حداكثر به فعال تركیبات عاملی هايگروه و هیدروژنی هاييون بین شده تشکیل هايكمپلکس ،(5/5 ± 5/0) بهینه 

 خصوصیات بر توجهیقابل تأثیر محیط pH كه اندداده نشان گسترده مطالعات. شود نور جذب شدت افزايش به منجر تواندمی امر اين



 

 تركیبات اين فعالیت و پايداري بررسی براي مهمی هايشاخص طیفی، تغییرات اين و دارد اوپنتیا از شده استخراج ايهبتالاين طیفی

 .هستند

 از هابتالین شرايط، اين در. دارد قرار 7 تا 4 محدوده در اوپنتیا عصاره با رنگرزي براي بهینه pH الیاف، با هارنگدانه تعامل ديدگاه از

 و هاآمین) الیاف پروتئینی ساختار در موجود فعال هايگروه و برخوردارند نوري و شیمیايی تغییرات برابر در يبالاتر پايداري

 اسید مانند) معدنی يا طبیعی هايدندانه از استفاده همچنین،. دهندمی نشان هارنگدانه با واكنش براي بیشتري قابلیت( هاكربوكسیل

 .كند كمک رنگ شدت افزايش و الیاف روي هارنگدانه تثبیت به تواندمی pH بازه اين در( آلومینیوم سولفات يا اسکوربیک

 استخراج، شرايط سازيبهینه براي يافته اين. رسدمی حداكثر به 6 تا 4 بین pH محدوده در اوپنتیا هايبتالین نوري و حرارتی پايداري

 و دارويی غذايی، صنايع در دانش اين كاربرد. است اهمیت حائز یعیطب هايرنگدانه اين حاوي محصولات نگهداري و فرمولاسیون

 هايمکانیسم درک همچنین،. شود طبیعی محصولات ماندگاري افزايش و رنگ پايداري بهبود به منجر تواندمی بهداشتی-آرايشی

 .كند كمک مؤثرتر نگهداري شرايط و استخراج هايروش طراحی به تواندمی هارنگدانه اين طیفی خصوصیات بر pH تأثیر مولکولی

 
 های مختلف pHدر  :  طیف های جذبی محلول استخراج آبی میوه اوپنتیا4شکل 

Figure 4: Absorption spectra of the aqueous extract solution of Opuntia fruit at different pH levels. 

 

 رهایمحدوده متغ نییتع   -2-3

دار كردن آن بود. به دندانه ازین یو بررس میوه آپوتنیا يماده رنگزا یقدرت رنگفام و  نییتع یدف اصله ،مقدماتی شاتيدر طول آزما

بدون دندانه بر  ايو  ومینیبه همراه دندانه آلومدرصد وزنی از رنگزا  50با استفاده از  ی شسته شدهمنظور، دو نمونه نخ پشم نيا يبرا

ارائه شده است.  5 در شکل شدهيرنگرز يهانمونه ريشدند. تصاو يدندانه رنگرز شیوش پبه ر (3) شده در شکل رائها ندياساس فرآ

 نارنجی را-قرمز یرنگ دیكسب ش يبرا قابلیت مطلوباز ماده رنگزا،  یعنوان منبعبه میوه گیاه آپوتنیانشان دادند كه  هیاول شاتيآزما

، كه بودكمتر  اریدار بسدندانه يهابدون دندانه نسبت به نمونه شدهيگرزرن يهاجذب رنگ در نمونه زانیها، مدارد. بر اساس مشاهده

 دارد.به حضور دندانه نیاز بهبود جذب رنگ  يبرا اهیگاين  دهدینشان م
 



 

(a) (b) 

، و دندانه شده بدون ی)الف( نمونه رنگرزی قدرت رنگ فام رنگی و یجهت بررس مقدماتی شاتيآزما یشده در ط یرنگرز یهانمونه : 5شکل

 ومینیآلوم میدندانه سولفات پتاس یوزن b 10%باشده  ی)ب( نمونه رنگرز
Figure 5: Dyed samples from preliminary tests to examine color shade and dyeing strength: (a) sample dyed without 

mordant, and (b) sample dyed with 10% (by weight) potassium aluminum sulfate mordant. 
 

 رهایمتغ نيمحدوده موثر ا تيقرار گرفت و در نها یمورد بررس يرنگرز نديفرا رگذاریعوامل تأث ،مقدماتی شاتيدر آزما ن،يعلاوه بر ا

 يزنسخه رنگر کيو ارائه  يرنگرز ندآيفر يساز نهیپژوهش در به نيبه هدف مهم ا یابیتواند به دستیاطلاعات م ني. اديگرد نییتع

و  ،يمدت زمان رنگرز ،يرنگرز يشامل غلظت ماده رنگزا، غلظت دندانه، دما ریبخش، پنج متغ نيا جينتا اسكمک كند. بر اس نهیبه

pH ديگرد نییتع 2 ات ارائه شده در جدولعبر اساس اطلا رهایمتغ نيدر نظر گرفته شد و محدوده موثر ا يحمام رنگرز. 

 
 آپوتنیا میوهعصاره نخ پشمی با  : محدوده متغیرهای رنگرزی2جدول 

Table 2: Range of dyeing variables for wool yarn with Opuntia fruit extract. 
Variables 

 
Range of changes 

Minimum Maximum 
Dyeing agent concentration 

(percentage) 
50 100 

Alum mordant concentration 

(percentage by weight) 
0 10 

Dyeing temperature (°C) 30 100 

Dyeing time (minutes) 20 100 

Dyeing bath pH 3 11 

 

 شده یرنگرز یپشم یهانخ یرنگ یهایژگيو -3-3

 شدند. یابيارز نانومتر 700تا  300بازه در  طیف سنج انعکاسی دستگاهشده با استفاده از  يپشم رنگرز يهانخ یرنگ ويژگی هاي

 b* و a*را نشان می دهد. مؤلفه هاي  Labرنگ  فضا ستمسی دررا  آپوتنیاشده با  يرنگرز يهانمونه یرنگ يفضا تیموقع (6شکل )

قرمز،  فام يدارا شدهيرنگرز يهانشان داده شده است، نمونه 3جدول همانطور كه در . متناظرند یآب-سبز و زرد-قرمز يبا محورها

 باشد. ها میهاي رنگرزي شده وابسته به شرايط رنگرزي نمونههمچنین میزان خلوص نمونه. هستندنارنجی ته قرمز و قهوه اي 

  



 

 

 % وزنی از میوه آپوتنیا در حضور دندانهاي فلزي مختلف 100با شده يرنگرز یپشم يهانخ یرنگ يهایژگيو:   3جدول  

 
Table 3: Color characteristics of wool yarns dyed with 100% weight of Opuntia fruit in the presence of different 

metallic mordants. 
Samples Mordants a* ( Average ) b* ( Average) L*  (Average) 

 

Al2(SO4)3 23.09 52.81 81.23 

 

K2Cr2O7  33.24 47.32 78.51 

 

CuSO4 38.14 49.66 73.33 

 

FeSO4 29.18 37.11 56.11 

 

SnCl2 17.18 68.42 84.43 

 یرنگ یهایژگيبر و گرزیرن یپارامترها ریتأث -4-3

رزي به صورت مورد مختلف رنگ يهامتغیربر اساس   ،آپوتنیاگیاه  میوهبا استفاده از عصاره  شدهيرنگرز يهانمونه یرنگ يهایژگيو

ت رنگ، و خلوص رنگ هاي رنگی شامل زاويه رنگ، قدرتأثیر متغیرهاي مختلف فرآيند رنگرزي بر ويژگی 6بررسی قرار گرفت. شکل 

 را نشان می دهد.

  
 گیاه آپوتنیا نخ پشمی رنگرزی شده با میوه ، قدرت رنگی و زاويه فامرنگی خلوص بر( دقیقه) رنگرزی زمان مدت : تأثیر  6شکل 

Figure 6: Effect of dyeing time (minutes) on color purity, color strength, and hue angle of wool yarn dyed with 

Opuntia fruit. 



 

 
 گیاه آپوتنیا نخ پشمی رنگرزی شده با میوه، قدرت رنگی و زاويه فام رنگی خلوص بر( C°دمای رنگرزی )  : تأثیر  7شکل

Figure 7: Effect of dyeing temperature (°C) on color purity, color strength, and hue angle of wool yarn dyed with 

Opuntia fruit 

 
 گیاه آپوتنیا نخ پشمی رنگرزی شده با میوه ، قدرت رنگی و زاويه فامرنگی خلوص بر( غلظت دندانه)درصد وزنی : تأثیر 8شکل 

Figure 8: The effect of dye concentration (weight percentage) on color purity, color strength, and hue angle of wool 

yarn dyed with Aptenia frui 



 

 
 

 گیاه آپوتنیا نخ پشمی رنگرزی شده با میوه ، قدرت رنگی و زاويه فامرنگی خلوص بر حمام رنگرزی  PH : تأثیر 9شکل 
Figure 9: Effect of dye bath pH on color purity, color strength, and hue angle of wool yarn dyed with Apotenia fruit 

 

 رنگرزیزمان  تأثیر مدت -3-4-1

 بر توجهی قابل تأثیر طبیعی، رنگزاهاي با پشمی الیاف رنگرزي فرآيند در كلیدي پارامترهاي از يکی عنوان به رنگرزي زمان مدت

  (K/S)  رنگی قدرت ،(*C) رنگی خلوص كالريمتريک شاخص سه بر پارامتر اين تأثیر بررسی. دارد نهايی محصول رنگی هايويژگی

 و جذب سینتیک اصول با كه دهدمی نشان را تأملی قابل نتايج اوپنتیا،  میوه عصاره با پشمی نخ رنگرزي در (°h)  فام زاويه و

 .است تفسیر قابل رنگرزي فرآيندهاي در جرم انتقال هايمکانیسم

 دقیقه، 90 تا دقیقه 30 از رنگرزي زمان افزايش با كه دهدمی نشان نتايج ،(K/S) رنگی قدرت بر رنگرزي زمان تأثیر خصوص در

 حالت يک به و شده كند افزايشی روند( دقیقه 90 از بیش هايزمان در) آن از پس اما يابد،می افزايش پیوسته طور به K/S مقادير

و همکاران  Rather . چنانکه دارد مطابقت الیاف روي بر رنگزا جذب سینتیکی مدل با رفتاري الگوي اين. شودمی نزديک تعادلی

در مطالعه خود بر روي سینتیک رنگرزي پشم با رنگزاهاي طبیعی نشان دادند، فرآيند جذب رنگزا بر روي الیاف پشمی از  (2018)

هاي فعال كند كه در آن، سرعت جذب در مراحل اولیه بالا بوده و به تدريج با اشغال شدن مکانيک مدل شبه مرتبه دوم پیروي می

( 2018و همکاران ) Rather هاي اين پژوهش با نتايجيافته. علاوه بر اين، ه يک حالت تعادلی برسديابد تا ببر روي الیاف، كاهش می

دالتون( در مراحل اولیه رنگرزي پشم جذب  400~هاي گیاهی حاوي آنتوسیانین )وزن مولکولی همسو است كه نشان دادند عصاره

تواند تري دارند. اين امر میتانن( نیاز به زمان طولانی %30-20حاوي  Opuntia) هاتر مانند تاننشوند، در حالی كه تركیبات سنگینمی

 رنگرزي سینتیک بررسی در نیز( 2021) همکاران و Adeel. (32) دقیقه در مطالعه حاضر باشد 90كننده نیاز به زمان بهینه توجیه

 قدرت در توجهی قابل افزايش آن، از پس كه كردند گزارش دقیقه 90 تا 60 بین را رنگرزي بهینه زمان انار، پوست عصاره با پشم

  .(33نشد ) مشاهده رنگی



 

هاي رنگزا از محلول به سطح الیاف و سپس دهد كه انتقال مولکولمی همکاران نشانو  Hou مطالعات سینتیکی انجام شده توسط 

زمان مشخصی نیاز دارند. اين پژوهش تأيید  نفوذ به داخل ساختار الیاف، دو مرحله اصلی در فرآيند رنگرزي هستند كه هر كدام

دقیقه  60دهد، در حالی كه مرحله دوم )نفوذ به داخل فیبر( پس از دقیقه اول رخ می 30كند كه مرحله اول )جذب سطحی( در می

 45-30 در و بوده عسري نسبتا ( سطح به انتقال) اول مرحله اوپنتیا،  میوه عصاره با پشم رنگرزي مورد در. (34) .رسدبه تعادل می

 ادامه دقیقه 90 حدود تا و دارد نیاز بیشتري زمان( الیاف داخل به نفوذ) دوم مرحله كه حالی در افتد،می اتفاق رنگرزي اول دقیقه

 در توجهی قابل افزايش دقیقه، 90 از پس دهدمی نشان كه دارد مطابقت پژوهش اين از حاصل نتايج با هايافته (. اين35يابد )می

 رنگرزي زمان افزايش با. دهدمی نشان رنگرزي زمان افزايش با را مشابهی الگوي نیز(*C)  رنگی خلوص .شودنمی مشاهده رنگی قدرت

 هايمولکول انتخابی جذب با توانمی را روند اين. رسدمی ثابت نسبتا  مقدار يک به آن از پس و يافته افزايش رنگی خلوص دقیقه، 75 تا

 .(36). كرد توجیه الیاف روي بر رنگزا

 هايزمان در هاآن انتخابی جذب هستند، متفاوتی قطبیت و مولکولی وزن داراي اوپنتیا  میوه در موجود بتالائین تركیبات كه آنجا از 

 (.38) باشد تأثیرگذار رنگی خلوص بر تواندمی مختلف

 زاويه رنگرزي، زمان افزايش با كه دهدمی نشان نتايج. گیردمی قرار رنگرزي زمان تأثیر تحت توجهی قابل طور به نیز ،(°h) فام زاويه

 هايرنگته سمت به حركت) افزايشی روند دقیقه، 60 حدود از پس سپس و( قرمزتر هايرنگته سمت به حركت) يافته كاهش ابتدا فام

 اوپنتیا  میوه عصاره در موجود مختلف تركیبات جیتدري و انتخابی جذب به توانمی را فام زاويه در تغییر اين. كندمی پیدا( زردتر

 كه دادند نشان مختلف شرايط در هابتالائین پايداري روي بر خود مطالعه در( 2022) همکاران و Cardoso-Ugarte. داد نسبت

 دارند متفاوتی حرارتی پايداري ،میوه اوپنتیا در موجود( نارنجی-زرد هايرنگدانه) هابتازانتین و( بنفش-قرمز هايرنگدانه) هابتاسیانین

 نسبت در تغییر به منجر تواندمی انتخابی تخريب اين. (9شوند ) تخريب متفاوتی هايسرعت با است ممکن رنگرزي، فرآيند طول در و

 .شود فام زاويه در تغییر نتیجه در و شده جذب هايرنگدانه

 فرآيند طول در كه است داده نشان نیز( 2020) همکاران و Sánchez -Rubio توسط شده انجام UV-Vis سنجیطیف مطالعات

 تركیب در تغییر دهندهنشان كه دهدمی رخ رنگرزي محلول جذبی طیف در توجهی قابل تغییرات اوپنتیا،  میوه عصاره با رنگرزي

 .(17باشد ) تأثیرگذار شده زيرنگر نخ فام زاويه بر تواندمی تغییرات اين. است محلول در موجود هايرنگدانه نسبت و شیمیايی

 ،(p<0.001) كندمی تأيید را رنگی پارامتر سه هر بر رنگرزي زمان معنادار تأثیر ،ANOVA روش از استفاده با هاداده آماري تحلیل

 مطالعه اين از لحاص نتايج مقايسه. است اوپنتیا  میوه عصاره با پشم رنگرزي فرآيند در پارامتر اين سازيبهینه اهمیت دهندهنشان كه

 هايمیوه ( و29) قرمز چغندر مانند بتالائین، حاوي طبیعی رنگزاهاي ساير با پشمی الیاف رنگرزي روي بر مشابه هايپژوهش با

 براي رنگرزي بهینه زمان كه تفاوت اين با دهد،می نشان را رنگی هايويژگی بر رنگرزي زمان تأثیر از مشابهی الگوهاي ،(37) كاكتوس

 رنگزا منبع اين خاص شیمیايی تركیب با متناسب اوپنتیا،  میوه در مطلوب فام زاويه و رنگی خلوص رنگی، قدرت حداكثر به یابیدست

 است.

 رنگرزی دمای تأثیر  -3-4-2

 یاتخصوص بر توجهی قابل تأثیر طبیعی، رنگزاهاي با رنگرزي فرآيند در كلیدي پارامترهاي از يکی عنوان به رنگرزي حمام دماي

 دماي افزايش. دارد آپوتنیا گیاه میوه عصاره با شده رنگرزي پشمی نخ فام زاويه و رنگی قدرت رنگی، خلوص جمله از كالريمتريک

 افزايش به توانمی را پديده اين كه شودمی (K/S)  رنگی قدرت افزايش به منجر( C 70-90°معمولا  ) مشخصی محدوده تا رنگرزي

  الیاف پروتئینی عاملی هايگروه و رنگزا بین كنشبرهم تسهیل و لیف ماتريس داخل به رنگزا هايمولکول نفوذ ضريب

نشان داده است كه فرآيند جذب رنگزاهاي طبیعی بر روي الیاف پشمی  ی عادل و همکارانمطالعات ترمودينامیک. پشم نسبت داد

تواند با غلبه بر سد انرژي لازم براي د، بنابراين افزايش دما میباشاغلب يک فرآيند گرماگیر است كه با افزايش آنتروپی همراه می

حاكی از آن است كه افزايش دما فراتر از حد بهینه  Rather هايبا اين حال، يافته (33) تشکیل پیوند، راندمان جذب را افزايش دهد.

به دلیل تخريب ساختار شیمیايی مواد رنگزاي موجود  تواند منجر به كاهش قدرت رنگی شود كه اين امرمی (C 95°) )معمولا  بالاتر از



 

 .(32)باشددر عصاره میوه آپوتنیا، واجذب رنگزا از سطح الیاف و آسیب به ساختار مورفولوژيکی الیاف پشمی می

 ، خلوص(C°90-70، مطالعات نشان داده است كه با افزايش دما تا محدوده مشخصی )(*C) در خصوص تأثیر دما بر خلوص رنگی

ها( در دماهاي بالاتر و جذب تواند به دلیل استخراج بیشتر تركیبات كروموفور )مانند بتالاينيابد كه اين امر میرنگی افزايش می

در مورد رنگرزي پشم با رنگزاي طبیعی روناس نشان  بدست آمده. مقايسه با نتايج (35)انتخابی اين تركیبات بر روي الیاف باشد

هی براي خلوص رنگی وجود دارد، با اين تفاوت كه نقطه بهینه دما براي دستیابی به حداكثر خلوص رنگی براي دهد كه روند مشابمی

توان به تنوع ساختار شیمیايی تركیبات كروموفور موجود در منابع مختلف رنگزاي ها را میرنگزاهاي مختلف متفاوت است. اين تفاوت

 .(36د )طبیعی نسبت دا

گیرد. مطالعات توجهی تحت تأثیر تغییرات دما قرار میطور قابلدهد كه اين پارامتر بهنشان می (°h) زاويه فام  بررسی تأثیر دما بر

براي عصاره اوپنتیا( باعث تغییرات ساختاري  C°80اند كه افزايش دما تا محدوده بهینه )( نشان داده2021شاهمرادي قهه و همکاران )

(. اين 35گردد )می( °40قرمز )-به نارنجی( °25كه اين امر منجر به تغییر زاويه فام از محدوده قرمز )شود هاي بتالاين میدر مولکول

تغییرات عمدتا  ناشی از سه مکانیسم كلیدي است: نخست، تغییرات ساختاري در كروموفورها كه بر اثر افزايش دما باعث تغییر در 

پذيري در استخراج تركیبات كه در دماهاي (. دوم، انتخاب37شود )ي بتالاين میهاآرايش الکترونی و پیوندهاي دوگانه در مولکول

-هاي رنگزا(. سوم، تغییر در برهمکنش9گذارد )مختلف باعث تغییر نسبت بتانین به ايزوبتانین شده و بر طیف رنگ نهايی تأثیر می

( 2018(. مطالعه عادل و همکاران )6ها تأثیر مستقیم دارد )نههاي فلزي با دنداالیاف كه دما بر تشکیل پیوندهاي هیدروژنی و كمپلکس

شود كه اين تغییرات می C°52به  C°38( باعث تغییر زاويه فام از C°85بر روي رنگرزي پشم با روناس نیز نشان داد كه دماي بهینه )

 C°80هاي پژوهش حاضر كه دماي بهینه (. يافته36هاي مختلف در دماهاي متفاوت است)ناشی از تغییر در نسبت جذب آنتراكینون

دهنده اهمیت كنترل دماي فرآيند در دستیابی به كند، با مطالعات پیشین همخوانی دارد و نشانرا براي عصاره اوپنتیا پیشنهاد می

حائز اهمیت  رنگ مطلوب است. اين نتايج به ويژه در كاربردهاي صنعتی مانند رنگرزي الیاف پشمی مورد استفاده در فرش دستباف

 اي بر كیفیت رنگ نهايی داشته باشد.تواند تأثیر قابل ملاحظهاست، چرا كه تغییرات جزئی دما می

 نشان مشابه مطالعات با آپوتنیا گیاه میوه با شده رنگرزي پشمی نخ رنگی خصوصیات بر دما اثر از حاصل هايداده جامع مقايسه

 اما دارد، فنولیپلی تركیبات از غنی طبیعی رنگزاهاي ساير با مشابه الگويی دما، تغییرات بربرا در طبیعی رنگزاي اين رفتار كه دهدمی

 زاويه و رنگی خلوص رنگی، قدرت حداكثر به دستیابی براي دما بهینه نقاط آپوتنیا، میوه فرد به منحصر شیمیايی تركیب به توجه با

 .دهدمی نشان را طبیعی رنگزاي منبع هر براي رنگرزي دماي سازيبهینه اهمیت هاتفاوت اين. باشد متفاوت تواندمی مطلوب فام

 دندانه غلظت تأثیر -3-4-3

 رنگی هايويژگی در كلیدي نقش طبیعی، رنگزاهاي با پشمی الیاف رنگرزي پارامترهاي ترينمهم از يکی عنوان به دندانه غلظت

 فام زاويه ( و (K/S رنگی قدرت ،(*C) رنگی خلوص شامل كالريمتريک ترپارام سه بر دندانه غلظت اثر. كندمی ايفا نهايی محصول

h°) است مشابه مطالعات در شده تشريح علمی اصول با مطابق و توجه قابل اوپنتیا  میوه عصاره با شده رنگرزي پشمی ( نخ. 

 به نسبت وزنی% 4 حدود) مشخصی زانمی تا( سولفات آلومینیوم يا سفید زاج عموما  ) دندانه غلظت افزايش رنگی، قدرت خصوص در

 بیشتر ثبات با رنگینه-فلزي هايكمپلکس تشکیل به توانمی را افزايش اين. شودمی K/S مقادير توجه قابل افزايش به منجر( كالا وزن

 پژوهش در (FTIR)  قرمز مادون سنجیطیف آنالیز كنند.می برقرار پشم پروتئین عاملی هايگروه با تريقوي پیوندهاي كه داد نسبت

Khan بین كئورديناسیون پیوند ايجاد با و كرده عمل واسطه عنوان به دندانه فلزي هاييون كه است داده نشان( 2019) همکاران و 

 پشم، پپتیدي هايزنجیره در موجود آمین و كربوكسیل هايگروه و اوپنتیا  میوه در موجود فنولیپلی تركیبات هیدروكسیل هايگروه

 اغلب( وزنی %5-4 از بیشتر معمولا ) بهینه مقدار از بیش دندانه غلظت افزايش حال، اين با. (30دهند )می افزايش را جذب دمانران

 بر جذب فعال هايمکان اشغال براي اضافی فلزي هاييون رقابت به توانمی را پديده اين كه شودمی رنگی قدرت كاهش به منجر

 داد. نسبت فلزي هاييون بالاي غلظت حضور در طبیعی هايرنگدانه تخريب نیز و الیاف سطح روي

 رنگرزي مورد در همکاران و هاي خانيافته با مشابه. گیردمی قرار دندانه غلظت تأثیر تحت ايملاحظه قابل طور به (*C)  رنگی خلوص



 

اين افزايش خلوص . (30شود )می رنگی خلوص افزايش به منجر بهینه مقدار تا دندانه غلظت افزايش انار، پوست طبیعی رنگزاي با پشم

هاي رنگزا نسبت داد كه منجر به هاي عاملی مولکولهاي فلزي دندانه و گروههاي پايدار بین يونتوان به تشکیل كمپلکسرنگی را می

رنگزاي استخراج شده از  اند كه( نشان داده2022شود. مطالعات عادل و همکاران )هاي طیفی خاص میجذب انتخابی در محدوده

هايی تواند منجر به تولید رنگ( بیشترين جذب را روي الیاف پروتئینی داشته و می5-4اسیدي ) pHدر  Opuntia ficus-indicaمیوه 

هاي هاي پايدار با مولکولكند كه آلومینیوم سولفات با تشکیل كمپلکس(. نتايج اين پژوهش تأيید می31با ثبات قابل قبول شود  )

هاي حاصل از رنگرزي پشم با عصاره میوه اوپنتیا در اين گردد. يافتهمی (*C) بتالائین، باعث افزايش قابل توجه شاخص خلوص رنگ 

 Opuntia lasiacanthaاست كه كارايی رنگزاي طبیعی استخراج شده از  El-Mohamedy (2011)و  Aliمطالعه نیز همسو با پژوهش 

دست يابد، هرچند  تواند به مقادير مطلوب قدرت رنگی(. اين محققان نشان دادند كه اين گیاه می6كردند ) را بر روي پارچه بررسی

( در پژوهشی بر روي 2021هاي پیشرفته طراحی آزمايش در آن مطالعه به كار گرفته نشده بود. همچنین يوسف و همکاران )روش

Opuntia stricta  سطح پاسخ نشان دادند كه با استفاده از روش (RSM) توان به قدرت رنگی می(K/S) 15.2  در شرايط بهینه دست

 (.32در رنگرزي الیاف طبیعی است ) Opuntiaيافت. اين نتايج بیانگر پتانسیل بالاي گیاهان جنس 

 غلظت و نوع تأثیر تحت توجهی قابل طور به پارامتر اين كه دهدمی نشان مطالعات ،(°h) فام زاويه بر دندانه غلظت تأثیر مورد در

 به منجر توانندمی مختلف فلزي هايدندانه كه دادند نشان طبیعی هايرنگدانه رنگی طیف روي مطالعات بر .گیردمی قرار دندانه

 متفاوت هايموج طول انتخابی جذب با رنگینه-فلزي هايكمپلکس تشکیل به تغییرات اين. شوند فام زاويه در توجهی قابل تغییرات

 هايگروه با فلزي هاييون برهمکنش به توانمی را دندانه غلظت افزايش با فام زاويه در تغییر شود. از سويی ديگر،می داده نسبت

 به منجر وزنی %3 تا سفید زاج غلظت افزايش اوپنتیا، میوه عصاره با رنگرزي در مثال، عنوان به. داد نسبت طبیعی هايرنگدانه عاملی

 بر آلومینیوم هاييون اثر به تغییر اين. است قرمزتر-زردتر هايرنگته سمت به رنگ حركت دهندهنشان كه شودمی فام زاويه افزايش

  شودمی مربوط هاآن جذبی ساختار در تغییر و بتالائین هايمولکول

 تغییرات برابر در اوپنتیا  وهمی از مستخرج رنگزاي رفتار كه دهدمی نشان مشابه هايپژوهش با مطالعه اين از حاصل نتايج مقايسه

( 2018) همکاران شهید و مثال، عنوان به. است بتالائین و فنولیپلی تركیبات حاوي طبیعی رنگزاهاي ساير با مشابه دندانه، غلظت

 بر دندانه ظتغل تأثیر از مشابهی الگوهاي منسوجات، رنگرزي در قرمز چغندر از هابتالائین كاربرد و استخراج روي بر خود مطالعه در

 و رنگی خلوص رنگی، قدرت حداكثر به دستیابی براي دندانه غلظت بهینه نقاط حال، اين با. (8كردند ) مشاهده رنگی خصوصیات

 .است طبیعی رنگزاي اين خاص شیمیايی تركیب با متناسب و فرد به منحصر اوپنتیا،  میوه با رنگرزي در مطلوب فام زاويه

 گرزیرن حمام pH تأثیر-3-4-4

pH پارامتر سه هر بر كه است طبیعی رنگزاهاي با پشمی الیاف رنگرزي فرآيند در تأثیرگذار و حیاتی پارامترهاي از يکی رنگرزي حمام 

 عصاره با پشمی نخ رنگرزي در. كندمی اعمال توجهی قابل ( اثرات(°h فام زاويه و (K/S)  رنگی قدرت ،(*C)رنگی  خلوص كالريمتريک

 پذيرتوجیه كوالانسی و الکتروستاتیک جذب هايمکانیسم و رنگرزي فیزيک شیمی اصول با پارامترها اين بر pH تأثیر ا،میوه اوپنتی

 .است

( به حداكثر 5-4حدود  pHدهد كه افزايش قدرت رنگی در محیط اسیدي )، نتايج نشان می(K/Sبر قدرت رنگی ) pHدر خصوص تأثیر 

و همکاران  Ratherشود. مشاهده می K/Sحیط خنثی و قلیايی، كاهش قابل توجهی در مقادير به سمت م pHرسد و با افزايش می

در مطالعه خود بر روي رنگرزي الیاف پشمی با عصاره پوست بلوط نشان دادند كه اين پديده با مکانیسم جذب الکتروستاتیک  (2021)

كنند، و بار مثبت پیدا می (NH3ره پپتیدي پشم پروتونه شده )+هاي آمین موجود در زنجیقابل توجیه است. در محیط اسیدي، گروه

هاي هیدروكسیل فنولیک موجود در تركیبات بتالائین عصاره میوه اوپنتیا، بار منفی نسبی دارند. اين اختلاف بار در حالی كه گروه

 (.39شود )منجر به جاذبه الکتروستاتیک قوي و افزايش راندمان جذب می

Haddar ( در پژوهش خود بر روي رنگرزي پشم با عصاره روناس گزارش كردند كه نقطه ايزوالکتريک پشم در 2022ان )و همکارpH 

هاي با بار مثبت و منفی بر روي سطح الیاف وجود دارد كه ، تعادل مناسبی بین گروهpHقرار دارد. در اين محدوده  5.4-4.8حدود 



 

آل است. اين محققان هاي موجود در عصاره اوپنتیا ايدهت فنولی مانند بتالائینبراي جذب بهینه رنگزاهاي طبیعی حاوي تركیبا

شود كه ناشی از دپروتونه شدن مشاهده می K/Sاي در مقادير ، كاهش قابل ملاحظه6هاي بالاتر از pHهمچنین تأيید كردند كه در 

 (.40هاي آمین و كاهش جاذبه الکتروستاتیک است )گروه

حدود  pH( بر روي جذب رنگزاهاي طبیعی بر الیاف پشمی نشان داد كه حداكثر جذب در 2020و همکاران ) Ben Tichaمطالعات 

افتد كه با نتايج پژوهش حاضر كاملا  همخوانی دارد. اين محققان با استفاده از مطالعات تئوري و تجربی ثابت كردند كه اتفاق می 5

 (.41رسد )هاي آمینو الیاف به حداكثر خود میي كربوكسیلات رنگزا و گروهها، تشکیل پیوندهاي يونی بین گروهpHدر اين 

 اسیدي محیط در كه دهدمی نشان نتايج. گیردمی قرار رنگرزي حمام pH تأثیر تحت توجهی قابل طور به نیز(*C)  رنگی خلوص

 رنگزاهاي دادند نشان كه است مطالعه حاجی  با بقمطا يافته اين. رسدمی خود مقدار بالاترين به رنگی خلوص ،(6 تا 4 بین pH) ملايم

 در و خاص هايموج طول ترانتخابی جذب به منجر كه دارند پايدارتري مولکولی ساختار ملايم، اسیدي محیط در بتالائین حاوي

 ناپايدار هستند، اوپنتیا  وهمی اصلی هايرنگدانه كه هابتالائین ،(قلیايی محیط) بالاتر هايpH در. شودمی رنگی خلوص افزايش نتیجه

 (.26گردد) می رنگی خلوص كاهش به منجر امر اين كه شوندمی تخريب و شده

 نشان مطالعات. گیردمی قرار pH تغییرات تأثیر تحت شدت به رنگ،ته كنندهتعیین مهم پارامترهاي از يکی عنوان به (°h)  فام زاويه

 بنفش-قرمز از رنگ تغییر دهندهنشان كه يابدمی افزايش فام زاويه قلیايی، محیط سمت هب اسیدي محیط از pH افزايش با كه دهدمی

اند داده نسبت رنگزا هاي÷مولکول الکترونی ساختار بر pH تأثیر به را تغییر اين همکاران و Khan. است زردتر هايرنگته سمت به

( بنفش-قرمز) بلندتر هايموج طول در جذب به منجر كه دارند يترگسترده مزدوج ساختار هابتالائین اسیدي، محیط در. (31)

گردد. می( نارنجی-زرد) تركوتاه هايموج طول در جذب به منجر مزدوج ساختار در تغییر قلیايی، محیط در كه حالی در شود،می

 تغییرات اين نیز هابتالائین كاربرد و استخراج روي بر( 2019) همکاران و Sánchez-Rubio توسط UV-Vis سنجیطیف مطالعات

 .(17است ) كرده تأيید را طیفی

 دهندهنشان كه (،p<0.001) كندمی تأيید را رنگی پارامتر سه هر بر pH معنادار تأثیر ،ANOVA روش از استفاده با هاداده آماري تحلیل

 بر مشابه هايپژوهش با مطالعه اين از حاصل ايجنت مقايسه. است اوپنتیا  میوه عصاره با پشم رنگرزي فرآيند در متغیر اين اهمیت

 الگوهاي ،(6) كاكتوس هايمیوه و (29و 8) قرمز چغندر مانند بتالائین، حاوي طبیعی رنگزاهاي ساير با پشمی الیاف رنگرزي روي

 رنگی، قدرت حداكثر به دستیابی براي pH بهینه نقاط كه تفاوت اين با دهد،می نشان را رنگی هايويژگی بر pH تأثیر از مشابهی

 .است رنگزا منبع اين خاص شیمیايی تركیب با متناسب اوپنتیا،  میوه در مطلوب فام زاويه و رنگی خلوص

 بهینه سازی فرآيند رنگرزی  -3-5

 نيست. اا نهیبه یرنگ يهایژگيبه و یابیدست يبرا ضروري مرحله کمیوه آپوتنیا يپشم با استفاده از  يرنگرزفرآيند  يسازنهیبه

حمام  pHو  غلظت دندانه،غلظت ماده رنگزا، ، و مدت زمان رنگرزي مانند دما يمختلف رنگرز يهامتغیر قیدق كنترلبه  ازین موضوع

و قدرت رنگ بالا است.  اف،یبه ال يجذب موثر رنگ، اتصال قو نیب یبه تعادل یابیعوامل، هدف دست نيا قیدق میدارد. با تنظ يرنگرز

 نيا ريمقاد بیشترينكه  افتيبهبود  ياگونهبه يرنگرز نديرنگ و قدرت رنگ، فرآ هي، زاوخلوصعوامل بر  نياثر اپس از مطالعه 

 .دست آمدبه هایژگيو

 هاويژگی اين كه دهدمی نشان اوپنتیا،  میوه عصاره با شده رنگرزي پشمی نخ رنگی هايويژگی بر رنگرزي پارامترهاي تأثیر مطالعه

 مدت شامل رنگرزي متغیرهاي معنادار تأثیر (ANOVA)  واريانس تحلیل. گیرندمی قرار فرآيند متغیرهاي از ناداريمع تأثیر تحت

 (°h)  فام زاويه ( و(K/S رنگی قدرت (،(*C رنگی خلوص شامل رنگی هايشاخص بر را رنگرزي حمام pH و دندانه غلظت دما، زمان،

 تعادلی حالت به رنگزا جذب فرآيند آن در كه شد تعیین دقیقه 90 رنگرزي بهینه زمان مدت نتايج، اساس (بر  .(p<0.0001 كرد تأيید

 و هابتالائین مولکولی ساختار تخريب به منجر بالاتر دماهاي زيرا است، C 80° رنگرزي بهینه دماي كه حالی در شود،می نزديک

 .شوندمی رنگی خلوص كاهش

 بهینه pH و (owf) ) كالا وزن به نسبت وزنی درصد 5دندانه  بهینه غلظت كه داد نشان رزيرنگ حمام pH و دندانه غلظت اثر بررسی



 

 افزايش كه حالی در شود،می حاصل مطلوب رنگی خلوص و رنگی قدرت حداكثر شرايط، اين در. باشدمی 5/5 تا 5/4 محدوده در

 دقیق تنظیم با كه شد مشخص همچنین،. گرددمی فام يهزاو در ناخواسته تغییر و رنگی خلوص كاهش به منجر دندانه غلظت بیشتر

-10 فام زاويه) نارنجی-قرمز تا( درجه 360-350 فام زاويه) بنفش-قرمز از ها،رنگته از متنوعی طیف به توانمی رنگرزي پارامترهاي

 مواد و انرژي مصرف سازيبهینه منض تواندمی رنگرزي پارامترهاي دقیق كنترل كه دهدمی نشان هايافته اين. يافت دست( درجه 20

 .شود منجر اوپنتیا  میوه عصاره با شده رنگرزي پشمی نخ در مطلوب رنگی هايويژگی به شیمیايی،

 کسب شید رنگی متنوع در شرايط بهینه -3-6

 میفات پتاسسولهاي رنگی متنوع، نمونه هاي نخ پشمی با اين میوه در حضور دندانه هاي فلزي مختلف جهت بررسی كسب فام

به روش پیش دندانه رنگرزي شد.  (Sn)قلع  دي، و كلر(Fe)، سولفات آهن (Cu)، سولفات مس (Cr) ميكرومات سد ي، د(Al) مینیآلوم

تصاوير مربوط به میوه گیاه، نمونه هاي نخ پشمی رنگرزي شده، و نمودار فضاي رنگی را براي نخ پشمی رنگرزي شده با اين  10شکل 

. پارامتر ندشد يریگاندازه b*و  a* يپارامترها لهیبه وس یرنگ يهایژگيو دهد.حضور دندانه هاي مختلف فلزي نشان می ماده رنگزا در
*a  كه پارامتر  یاشاره دارد، در حال شدهيسبز بودن نمونه رنگرز ايبه اندازه رنگ قرمز*b  بودن نمونه  یآب ايبه اندازه رنگ زرد

 ريمقاد و كروم رنگرزي شده در حضور دندانه آهن يهانمونهشود، می مشاهده 10ان طور كه در شکل هم اشاره دارد. شدهيرنگرز

هرچند نمونه رنگرزي شده با دندانه  ها است.نمونه نيدر ا شتریقرمز ب فاموجود  يكه به معنا دهندیرا نشان م a* از پارامتر يشتریب

(، سبب 3باشد ولی با توجه به ماهیت اين دندانه و تأثیر آن بر فام رنگی )و كروم میآهن نیز داراي زاويه رنگی در حدود دندانه مس 

را  b* متراز پارا يشتریب ريمقاد دیو زاج سف قلع ديبا كلر شدهيرنگرز يهانمونه اي و با خلوص كمتر شده است.ايجاد يک فام قهوه

 يكه نوع دندانه مورد استفاده در رنگرز دهندینشان م جينتا نيها است. انمونه نيدر ا شتریب یآب ايوجود رنگ زرد  يدارند كه به معنا

  .داشته باشد يینها یرنگ يهایژگيبر و يمعنادار ریتأث تواندیم

 های رنگرزی شدهکلاف ثبات رنگی  -3-7

 نیو ظاهر فرش را تضم يیبايا زنه تنه یژگيو ني. ااست تیاهم حائز اریباف بستاستفاده شده در بافت فرش دس يهادر نخ یثبات رنگ

كه فرش به  شوندیمناسب باعث م یبا ثبات رنگ يها. نخدهدیم شيافزا زینرا  بلکه مقاومت آن در برابر شستشو و تابش نور ،كندیم

 ضروري اریبس اين حوزهدر  يگذارهيسرما يداريارزش و پا يامر برا نيو ارزش آنها حفظ شود، كه ا استفاده شده يتریمدت طولان

 مختلف فلزي هايدندانه حضور در میوه اوپنتیا از مستخرج رنگزاي با شده رنگرزي پشمی نخ رنگی ثبات خصوصیات . بررسیاست

 دهدمی نشان 4 جدول هايداده تحلیل. دهدمی ارائه رنگی ثبات نظر از توجهی قابل عملکرد طبیعی رنگزاي اين كه دهدمی نشان

 دلیل به تواندمی امر اين كه اند،داده نشان( خاكستري مقیاس در 5-4 تا 4 درجه) مطلوبی بسیار شستشويی تثبا هانمونه تمامی كه

 (ΔE=0.43)  رنگ تغییر كمترين. باشد دندانه فلزي هاييون و اوپنتیا  عصاره در موجود هايبتالائین بین پايدار هايكمپلکس تشکیل

 هاينمونه (  در (ΔE=2.11 رنگ تغییر بیشترين كه حالی در بوده، آهن دندانه با شده رنگرزي نمونه به مربوط شستشو آزمون در

 ،(24/1 تا 74/0 بین ΔE) بوده ناچیز هانمونه تمامی براي پشمی پارچه روي گذاريلکه. است شده مشاهده مس دندانه با شده رنگرزي

 .است بوده( 06/5 تا 20/4 نبی ΔE) ترتوجه قابل ايپنبه پارچه روي گذاريلکه كه حالی در

 دهدمی نشان نتايج. شودمی محسوب طبیعی رنگزاي اين ويژگی ترينبرجسته اوپنتیا  عصاره با شده رنگرزي هاينمونه نوري ثبات

 هايمونهن در نوري ثبات بهترين. اندداده نشان خود از( آبی مقیاس در 8 تا 8-7 درجه) ايالعادهفوق نوري ثبات هانمونه تمامی كه

 و آهن هايدندانه با شده رنگرزي هاينمونه كه حالی در شده، مشاهده( 8 درجه) مس و كروم آلومینیوم، هايدندانه با شده رنگرزي

 با شده رنگرزي نمونه به مربوط نوري آزمون ( در (ΔE=0.30رنگ  تغییر كمترين. اندداده نشان را( 8-7) تريپايین نسبتا   درجه قلع

 با مقايسه قابل استثنايی نوري ثبات اين. است نور تابش برابر در كمپلکس اين العادهفوق پايداري دهندهنشان كه بوده كروم دندانه

 .دهدمی افزايش تزئینی و بیرونی منسوجات در را طبیعی رنگزاي اين بالقوه كاربرد و است مدرن شیمیايی رنگزاهاي از بسیاري

 با اوپنتیا شده رنگرزي محصول نهايی كاربرد اساس بر بايد دندانه نوع انتخاب كه كرد استنباط توانمی ه،آمد دست به نتايج به توجه با

 به مس و كروم آلومینیوم، هايدندانه ،(فرش و رومیزي پرده، مانند) دارند قرار شديد نور معرض در كه كاربردهايی براي. گیرد صورت



 

 يا گیرندمی قرار شستشو معرض در بیشتر كه منسوجاتی براي كه حالی در. هستند تريمناسب هايگزينه برتر، نوري ثبات دلیل

 كمتر گذاريلکه و عالی شستشويی ثبات دلیل به قلع و آهن هايدندانه دارد، وجود آنها در منسوجات ساير به رنگ انتقال احتمال

 گیريبهره با پايدار رنگرزي فرآيندهاي توسعه در مهمی نقش اهيافته اين. آيندمی شمار به تريمناسب انتخاب سلولزي، الیاف روي

 .كندمی ايفا زيست محیط دوستدار و طبیعی رنگزاهاي از

 
 

 
های نخ پشمی رنگرزی شده با عصاره آبی گیاه در شرايط :  )الف( تصوير گیاه خشک شده مورد استفاده در فرايند رنگرزی، )ب( نمونه10شکل 

 Labهای رنگی در فضا رنگ های فلزی مختلف، و )ج( موقعیت نمونه کلافدر حضور دندانهبهینه پیشنهاد شده و 
Figure 10: (a) Image of the dried plant used in the dyeing process, (b) samples of wool yarn dyed with the plant's 

aqueous extract under the proposed optimal conditions and in the presence of various metallic mordants, and (c) the 

position of colored skein samples in the Lab color space. 

 
. نتايج حاصل ارزيابی ثبات شستشويی، لکه گذاری و ثبات نوری کلاف نخ پشمی رنگرزی شده با رنگزای مستخرج از آپوتنیا در 4جدول 

 فحضور دندانه های فلزی مختل
Table 4. Results of the evaluation of wash fastness, staining, and light fastness of wool yarn hanks dyed with dye 

extracted from Apotunia in the presence of various metallic combs. 
Lightfastness Staining (ΔE)  Washing Fastness Samples 

blue 

scale 
ΔE cotton wool Gray scale ΔE Type of 

mordants 
 

8 1.64 4.61 1.24 4-5 1.97 Al  
Opuntia 8 0.30 4.85 0.74 4-5 1.96 Cr 

8 1.86 5.06 0.92 4 2.11 Cu 

7-8 2.07 4.20 1.14 4-5 0.43 Fe 

7-8 2.02 4.22 1.08 4-5 1.25 Sn 

 

 ارزيابی ويژگی های مکانیکی  -3-8

 يرهایمتغ ریاز پژوهش، تأث بخش نيدر ا است. يضرور ،يمانند رنگرز ات،ینخ پس از هرگونه عمل یکیمکان يهایژگيو ارزيابی تغییرات

 يهانخ یکیمکان يهایژگيو يبر رو يحمام رنگرز pH و مدت زمان رنگرزي، و دما شامل غلظت رنگزا، غلظت دندانه،، فرآيند رنگرزي

طول تا حد  زديادو ا ،(cN/tex)يانگ  ، مدول(cN/tex)حداكثر تنش  ري. مقادگرفتقرار  یمشخص مورد بررس طيدر شرا شدهيرنگرز

در  راتییتغ یمنظور بررسبه ن،یگزارش شده است. همچن 5مختلف در جدول  طيدر شرا شدهيرنگرز يهانخ يهانمونه ی )%(پارگ

 ي نخهانمونه یکیمکان يهایژگيوه دست آمده نشان داد كه نتايج ب .گرفتقرار  ارزيابی مورد زین نخ خام نمونه ،یکیمکان اتیخصوص

  از خود نشان دادند. یكم راتییتغ ،يمختلف رنگرز طيدر شرامیوه گیاه آپوتنیا  شده يرنگرز یپشم

 
 



 

 پشمی رنگ شده با  اوپنتیا نخ یکیمکان يهایژگيو ارزيابی تغییرات:  5جدول 
Table 5: Evaluation of Mechanical Property Changes in Wool Yarn Dyed with Opuntia 

 

 نشان گرزيرن مختلف شرايط در اوپنتیا  میوه عصاره با شده رنگرزي پشمی نخ مکانیکی هايويژگی ارزيابی جدول هايداده بررسی

 هاينمونه با (Raw) خام نمونه مقايسه. است نداشته پشم الیاف مکانیکی خصوصیات بر توجهی قابل تأثیر رنگرزي فرآيند كه دهدمی

 تفاوت كه دارد قرار 97/8cN/tex تا 84/7 محدوده در شده رنگرزي هاينخ( استحکام) تنش حداكثر كه دهدمی نشان شده رنگرزي

 آسیب بهینه، شرايط در اوپنتیا  عصاره با رنگرزي فرآيند كه است آن از حاكی يافته اين. ندارد (cN/tex)  49/8خام  نهنمو با معناداري

 . كندنمی وارد پشم الیاف پروتئینی ساختار به توجهی قابل

 نمونه يانگ مدول. گیردمی قرار رنگرزي شرايط تأثیر تحت پارامتر اين كه دهدمی نشان شده رنگرزي هاينمونه يانگ مدول تحلیل

 يانگ مدول كمترين. است متغیر cN/tex 23/74تا  03/41 بین شده رنگرزي هاينمونه در كه حالی در بوده، cN/tex 88/56 خام

03/41  (cN/tex) ترپايین رنگرزي دماي با 2 شماره نمونه در (°C 60 )23/76يانگ  مدول بیشترين كه حالی در شود،می مشاهده  

(cN/tex) تواندمی رنگزا غلظت افزايش كه دهدمی نشان تغییرات اين. شودمی ديده( %150) بالاتر رنگزاي غلظت با 6 شماره نمونه در 

 و رنگزا هايمولکول با الیاف مولکولیبین فضاهاي شدن پر دلیل به احتمالا  شود، نخ پذيريانعطاف كاهش و سختی افزايش به منجر

 .(8پشم میباشد ) پروتئینی هايزنجیره بین بیشتر یعرض اتصالات ايجاد

 نشان( %11.73) خام نمونه به نسبت را كمی نسبتا  تغییرات نیز( %09/14 تا %11) شده رنگرزي هاينمونه پارگی حد تا طول ازدياد

 از ناشی تواندمی كه شودمی مشاهده( C°100) بالاتر رنگرزي دماي با 8 شماره نمونه در( 14/%09) طول ازدياد بیشترين. دهدمی

 با 6 شماره نمونه در( %11) طول ازدياد كمترين. باشد بالا دماي در پشم كراتین ساختار در سولفیديدي پیوندهاي جزئی تخريب

Elongation 

at break 

)%( 

Young's 

modulus(cN/tex) 

Maximum 

tension 

(cN/tex) 

Sample 

Dyeing 

bath 

pH 

 

Dyeing 

time 

(minutes) 

Dyeing 

temperature 

(c) 

Mordant 

concentration 

)%( 

Dye 

concentration 

)%( 

n 

11.73 ± 

0.40 

56.88 ± 4.15 8.49 ± 

0.50 

- - - - - Raw 

11.62 ± 

1.26 

55.16 ± 5.07 8.65 ± 

0.49 

5.5 30 80 5 100 1 

12.16 ± 

0.24 

41.03 ± 8.30 8.55 ± 

0.30 

5.5 60 60 5 100 2 

11.09 ± 

2.44 

58.57 ± 6.79 7.84 ± 

1.00 

5.5 60 90 0 100 3 

12.35 ± 

2.08 

42.72 ± 2.08 8.60 ± 

0.54 

5.5 60 90 5 100 4 

13.14 ± 

3.20 

52.65 ± 5.87 8.52 ± 

0.58 

7 60 90 5 100 5 

11.00 ± 

1.18 

76.23 ± 3.03 8.97 ± 

0.21 

5.5 60 90 5 150 6 

13.16 ± 

2.17 

59.15 ± 1.69 8.14 ± 

0.85 

3.0 60 90 5 100 7 

14.09 ± 

2.01 

53.85 ± 1.33 8.68 ± 

0.36 

5.5 60 100 5 100 8 

12.93 ± 

2.69 

55.02 ± 7.74 8.85 ± 

0.36 

5.5 60 90 10 100 9 

11.51 ± 

1.14 

54.35 ± 4.50 8.06 ± 

0.94 

5.5 60 90 5 50 10 

12.48 ± 

1.10 

46.43 ± 1.15 8.48 ± 

0.64 

5.5 90 90 5 100 11 



 

 نتخابا كه دهدمی نشان هايافته اين. دارد همخوانی نمونه اين يانگ مدول افزايش با كه شودمی ديده( %150) بالاتر رنگزاي غلظت

 به دستیابی ضمن تواندمی( %5 دندانه غلظت و %100 رنگزاي غلظت ،5/5 حدود C ، pH° 90-80 دماي) رنگرزي بهینه شرايط

 .كند حفظ نیز را پشمی نخ مناسب مکانیکی هايويژگی مطلوب، رنگی خواص

 مشاهده كه ابل مشاهده است. همانطور، جمع بندي و مقايسه نتايج بدست آمده در اين پژوهش با پژوهشهاي پیشین ق6در جدول 

 كه دهدمی نشان( 8-7 درجه) بالاتري نوري ثبات طبیعی، رنگزاهاي ساير با مقايسه در اوپنتیا میوه از شده استخراج رنگزاي شود،می

. سازدمی مناسب اربسی تزئینی، منسوجات و دستباف هايفرش مانند دارند، قرار نور معرض در كه كاربردهايی براي را آن ويژگی اين

 رنگزاهاي از كه است روناس و گردو پوست مانند طبیعی رنگزاهاي با مقايسه قابل( 5-4 درجه) رنگزا اين شستشويی ثبات همچنین،

 550-540 محدوده در جذب بیشینه با اوپنتیا جذبی، طیف نظر از. شوندمی محسوب ايران فرش صنعت در استفاده مورد سنتی

 گردو پوست و زعفران مانند رنگزاهايی از را آن ويژگی اين كه دارد را نارنجی-قرمز تا بنفش-قرمز رنگی طیف ايجاد قابلیت نانومتر،

 .سازدمی متمايز كنند،می عمل ايقهوه و زرد محدوده در بیشتر كه

 

 طبیعی مطالعه شده اهايرنگز ساير با اوپنتیا رنگی ثبات و رنگی هايمقايسه نتايج بهینه سازي رنگرزي، ويژگی: 6 جدول
Table6 : Comparison of Optimized Dyeing Results, Colorimetric Properties, and Color Fastness of Opuntia with 

Other Studied Natural Dyes. 
Natural Dye Maximum 

absorption  
Washing 

fastness  
light fastness  Optimum dyeing 

temperature  
Optimum dyeing 

pH  
Source 

Opuntia 540-550 7-8 4-5 90°C 5.5 ±0.5 پژوهش حاضر 

Beetroot 525-535 3-4 3-4 80°C 3-6 (6) 
Pomegranate 

Peel 
430-450 5 5 85°C 3-5 (29) 

Saffron 420-440 4 4 80°C 5-7 (38) 
Walnut Peel 380-400 6-7 5 90°C 4-6 (20) 
Madder roots 480-500 6 4-5 85°C 4-5 (26, 36) 

 نتیجه گیری -4

 سازيبهینه و پشم الیاف رنگرزي براي طبیعی رنگزاي منبع يک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده امکان بررسی به پژوهش اين

 مطالعه، اين از حاصل نتايج. است يافته اختصاص مطلوب مکانیکی خواص و ثبات رنگی، هايويژگی به دستیابی جهت فرآيند شرايط

 رنگرزي حوزه در ويژه به نساجی، صنعت در شیمیايی رنگزاهاي براي پايدار جايگزينی عنوان به را طبیعی منبع اين توجه قابل پتانسیل

 و هاآنتوسیانین ها،بتالائین نظیر متنوعی هايرنگدانه از سرشار اوپنتیا، میوه عصاره .سازدمی آشکار پشم، مانند پروتئینی الیاف

. است پشمی الیاف روي بر ايقهوه و نارنجی-قرمز تا بنفش-قرمز از رنگی هايفام از ايگسترده طیف ايجاد به قادر فلاونوئیدها،

 قابلیت افزايش و( فلاونوئیدها با مرتبط) نانومتر 400 محدوده در رنگزا اين حداكثري جذب دهنده نشان سنجیطیف هايبررسی

 .است تأثیرگذار آن رنگی عملکرد بر مستقیم طور به كه بوده یايیقل هايمحیط در نور جذب

 و خلوص حداكثر به دستیابی براي بهینه شرايط واريانس، تحلیل و  سطح پاسخ روش از گیريبهره با رنگرزي فرآيند سازيبهینه

( وزنی درصد 5) دندانه غلظت ،(درصد 50) رنگزا غلظت ،(دقیقه 90) زمان ،(گرادسانتی درجه 90) دما پارامترهاي در را رنگی قدرت

 كه داد نشان و بوده نهايی رنگی هايويژگی بر پارامترها اين معنادار تأثیر از حاكی هايافته. كرد شناسايی( 8) رنگرزي حمام pH و

 بسزايی تأثیر حمام pH و دندانه غلظت رنگزا، غلظت همچنین،. شودمی رنگی قدرت توجه قابل افزايش به منجر مذكور مقادير افزايش

 در تنوع ايجاد به منجر دندانه،پیش روش به Al، Cr، Cu، Fe،  (Sn) مختلف فلزي هايدندانه از استفاده .داشتند رنگ خلوص بر

 هايفام به منجر سفید زاج و قلع كلريد كه حالی در كردند، ايجاد قرمزتري هايفام كروم و آهن هايدندانه. گرديد رنگی هايفام

 را نهايی رنگی هايويژگی تعیین در دندانه نوع بسزاي نقش كمتر، خلوص با ايقهوه فام ايجاد با آهن دندانه. شدند زرد به تمايلم

 .ساخت نمايان



 

 ثبات هانمونه تمامی. است اوپنتیا عصاره با شده رنگرزي هاينمونه استثنايی رنگی ثبات پژوهش، اين هاييافته ترينبرجسته از يکی

 رنگزاهاي از بسیاري با كه دادند نشان خود از( 8 تا 8-7 درجه) ايالعادهفوق نوري ثبات و( 5-4 تا 4 درجه) مطلوبی بسیار تشويیشس

 بررسی .شد مشاهده مس و كروم آلومینیوم، هايدندانه با شده رنگرزي هاينمونه در نوري ثبات بهترين. است رقابت قابل شیمیايی

 سازگاري كه بود طول ازدياد و يانگ مدول تنش، حداكثر در جزئی تغییرات دهنده نشان رنگرزي از پس پشم الیاف مکانیکی خواص

 تولید در ويژه به صنعتی، كاربردهاي براي را اوپنتیا میوه بالاي پتانسیل نتايج، اين. كندمی تأيید را پشمی الیاف ساختار با روش اين

 .دهدمی قرار تأيید مورد برخوردارند، ايويژه اهمیت از رنگ كیفیت و گیرن ثبات كه سنتی منسوجات و دستباف فرش

 مورد الیاف نوع در محدوديت متنوع، محیطی شرايط در رنگ پايداري بررسی عدم نظیر هايیمحدوديت امیدواركننده، نتايج وجود با

 تركیبات در فصلی تغییرات تأثیر همچنین،. دارد دوجو رنگرزي بر صنعتی هايفرآوري تأثیر بررسی عدم و( پشم الیاف تنها) مطالعه

 .است آتی مطالعات نیازمند رنگرزي كیفیت بر رنگزا استخراج مختلف هايروش و اوپنتیا میوه رنگی

 پايدار توسعه جهت در مهم گامی سمیت، عدم و بالا پذيريتخريبزيست دلیل به اوپنتیا رنگزاي از استفاده محیطی،زيست منظر از

 نتايج .كندمی تبديل دسترس در و اقتصادي ايگزينه به را آن ايران، در گیاه اين خودروي رشد و بودن بومی. است نساجی صنعت

 در شیمیايی رنگزاهاي براي صرفهبهمقرون و پايدار جايگزينی عنوان به تواندمی اوپنتیا میوه عصاره كه دهدمی نشان پژوهش اين

 اين با. سنتی منسوجات و دستباف فرش متوسط و كوچک تولیدكنندگان براي ويژه به گیرد، قرار فادهاست مورد پشمی الیاف رنگرزي

 و انبوه كشت امکان بررسی كارآمدتر، استخراج هايروش توسعه به نیاز تر،گسترده صنعتی كاربرد و تولید مقیاس افزايش براي حال،

 اين در گذاريسرمايه جهانی، بازارهاي در پايدار محصولات براي تقاضا افزايش هب توجه با. دارد وجود رنگرزي فرآيند استانداردسازي

 .آورد فراهم ايران فرش و نساجی صنعت براي را ارزشمندي تجاري هايفرصت تواندمی حوزه

  قدردانی و تشکر

 انجام براي مناسب بستر سازيفراهم و ارزنده هايحمايت دلیلبه شیراز هنر دانشگاه از را خود قدردانی و سپاس مراتب وسیلهبدين

 .دارممی ابراز پژوهش اين

 منافع تعارض

 .است نشده بیان نويسندگان توسط منافعی تعارض گونههیچ

 

 فهرست منابع:
 

1. Haji A., Rahbar R.S., Qavamnia S.S., Eco-friendly Dyeing of Wool Using Natural Dye from Walnut Husk: 

Optimization by Response Surface Methodology. Fibers. Polym. 2021;22(8):2156-2166. doi: 10.1007/s12221-021-

0125-8 

2. Burkinshaw S, Kumar N. The mordant dyeing of wool using tannic acid and FeSO₄, Part 1: Initial findings. Dyes 

Pigm. 2009;80(1):53-60 . doi: 10.1016/j.dyepig.2008.06.005 

3. Haji A. Sustainable Dyeing of Wool with Walnut Husk Extract: Optimization and Characterization. J. Text. Inst. 

2021;112(5):789-800. doi:  10.1080/00405000.2020.1801763 

4. Guesmi A, Ladhari N, Sakli F. First application of chlorophyll-an as biomordant: sonicator dyeing of wool with 

betanin dye. J. Clean. Prod. 2018; 188:885-892. doi: 10.1016/j.jclepro.2018.04.014 

5. Yusuf M, Shabbir M, Mohammad F. Natural colorants: Historical, processing and sustainable prospects. Nat. Prod. 

Bioprospect. 2017;7(1):123-45. doi: 10.1007/s13659-017-0119-9 

6. Ali F, El-Mohamedy RSR. Eco-friendly and protective natural dye from red prickly pear (Opuntia lasiacantha 

Pfeiffer) plant. J. Saudi Chem. Soc. 2016;20(1):S459-S467. doi:10.1016/j.jscs.2015.06.004 

7. Bechtold T, Toca-Herrera JL, Mahmud-Ali A, Ganglberger E, Geissler S. Dyeing properties of Dyer's oak (Quercus 

tinctoria) for silk, wool, and cotton. Textile Research Journal. 2007;77(11):861-6. doi: 10.1177/0040517507081302 

8. Shahid M, Shahid-ul-Islam S, Mohammad F. Betanin from red beetroot (Beta vulgaris L.): extraction, thermal and 

chemical stability, and its application as natural colorant. Color. Technol. 2018;134(3):220-31. 

doi:10.1111/cote.12323 

https://doi.org/10.1016/j.dyepig.2008.06.005
https://doi.org/10.1007/s13659-017-0119-9


 

9. Cardoso-Ugarte GA, Sosa-Morales ME, Ballard T. Stability of betalains in a model juice system under different 

pH and thermal conditions. Food Chem. 2021;341:128236. doi:10.1016/j.foodchem.2020.128236 

10. Haji A., Qavamnia S.S. Response surface optimization of wool dyeing with three natural dyes.  J. Nat. Fibers. 

2022;19(2):689-702. doi: 10.1080/15440478.2020.1764443 

11. Khan MI, Ahmad A, Khan SA, Yusuf M, Shahid M, Manzoor N, et al. Assessment of antimicrobial activity of 

catechu and its dyed substrate. J. Clean. Prod. 2011;19(12):1385-94. doi:10.1016/j.jclepro.2011.04.013 

12. Baliarsingh S, Behera PC, Jena J, Das T, Das NB. UV reflectance attributed direct correlation of color strength and 

absorption peak of natural dyed yarn with respect to dye-concentration and chitosan. J. Clean. Prod. 2015;102:485-

92. doi:10.1016/j.jclepro.2015.04.087 
13. Montazer M., Parvinzadeh M. Dyeing of wool with madder and plasma treatment. Color. Technol. 

2004;120(4):161-166. doi:  10.1111/j.1478-4408.2004.tb00222.x 

14. Shams-Nateri A. Reusing wastewater of madder natural dye for wool dyeing. J. Clean. Prod. 2011;19(6):775-81. 

doi:10.1016/j.jclepro.2010.12.002 

15. Adeel S, Bhatti IA, Kausar A, Osman E. Influence of UV radiations on the extraction and dyeing of cotton fabric 

with Curcuma longa L. Indian J. Fibre Text. Res. 2012;37(1):87-90. doi:10.56042/ijftr.v37i1.17793 

16. Yusuf M, Ahmad A, Shahid M, Khan MI, Khan SA, Manzoor N, et al. Assessment of colorimetric, antibacterial 

and antifungal properties of woollen yarn dyed with the extract of the leaves of henna (Lawsonia inermis). J. Clean. 

Prod. 2012;27:42-50. doi:10.1016/j.jclepro.2011.12.029 

17. Sánchez-Rubio M, Taboada-Rodríguez A, Marín-Iniesta F, López-Gómez A. Betanin as natural dye for textile 

dyeing: Evaluation of extraction methods and dyeing conditions. Color. Technol. 2019;135(1):84-94. 

doi:10.1111/cote.12391 

18. Vankar PS, Shanker R, Verma A. Enzymatic natural dyeing of cotton and silk fabrics without metal mordants. J. 

Clean. Prod. 2007;15(15):1441-50. doi:10.1016/j.jclepro.2006.05.004 

19. Haji A. Functional dyeing of wool with natural dye extracted from Berberis vulgaris wood and Rumex 

hymenosepolus root as biomordant. Iran. J. Chem. Chem. Eng. 2010;29(3):55-60. [In Persian]. 

doi:10.30492/ijcce.2010.6505 

20. Mirjalili M, Karimi L. Extraction and characterization of natural dye from green walnut shells and its use in dyeing 

polyamide: Focus on antibacterial properties. J. Chem. 2013;2013:1-9. doi:10.1155/2013/375352 

21. Haji A. Functional dyeing of wool with natural dye extracted from Berberis vulgaris wood and Rumex 

hymenosepolus root as biomordant. Iran. J. Chem. Chem. Eng. 2010;29(3):55-60. [In Persian]. 

doi:10.30492/ijcce.2010.6505 

22. Mirjalili M, Karimi L. Extraction and characterization of natural dye from green walnut shells and its use in dyeing 

polyamide: Focus on antibacterial properties. J. Chem. 2013;2013:1-9. doi:10.1155/2013/375352 

23. Hosseini M, Montazer M, Damerchely R. Enhancing dye-ability and antibacterial features of silk through pre-

treatment with chitosan. J. Eng. Fibers Fabr. 2013;8(3):102-11. doi:10.1177/155892501300800312 

24. Forouharshad M, Montazer M, Moghadam MB, Saligheh O. Preparation of flame retardant wool using zirconium 

acetate optimized by CCD. Thermochim. Acta 2011;520(1-2):134-8. doi:10.1016/j.tca.2011.03.030 

25. Montazer M, Parvinzadeh M. Effect of ammonia on madder-dyed natural protein fiber. J. Appl. Polym. Sci. 

2004;93(6):2704-10. doi:10.1002/app.20772 

26. Shakyawar DB, Raja ASM, Kumar A, Pareek PK, Temani P. Antimicrobial finish of wool with natural dyes. Indian 

J. Fibre Text. Res. 2015;40(1):51-6. doi:10.56042/ijftr.v40i1.5859 

27. Yi E, Cho JY. Color analysis of natural colorant-dyed fabrics. Color Res. Appl. 2008;33(2):148-57. 

doi:10.1002/col.20391 

28. Haji A. Antibacterial activity and physical properties of wool fabric dyed with Punica granatum and Caesalpinia 

sappan. Fibers Polym. 2015;16(4):736-741. doi: 10.1007/s12221-015-0736-z 

29. Adeel S., Rehman F., Pervaiz M., Hussaan M., Amin N., Majeed A., Naz S., Bhatti I.A., Zuber M. Sustainable 

extraction and dyeing of microwave-treated silk fabric using beetroot (Beta vulgaris L.) extract. J. Nat. Fibers. 

2022;19(13):4872-4883. doi: 10.1080/15440478.2020.1870618 

30. Baaka N, Haddar W, Ben Ticha M, Amorim MTP, Mhenni MF. Sustainability issues of ultrasonic wool dyeing 

with grape pomace colourant. Nat. Prod. Res. 2018;32(7):826-33. doi:10.1080/14786419.2017.1366479 
31. Shabbir M, Islam SU, Bukhari MN, Rather LJ, Khan MA, Mohammad F. Application of Terminalia chebula natural 

dye on wool fiber—evaluation of color and fastness properties. Text. Cloth. Sustain. 2016;2(1):1-9. 

doi:10.1186/s40689-016-0016-3 



 

32. Rather LJ, Islam SU, Shabbir M, Bukhari MN, Shahid M, Mohammad F. Ultrasound-assisted extraction and dyeing 

of wool with Rheum emodi: kinetic and adsorption isotherm studies. J. Nat. Fibers 2018;15(6):840-53. 

doi:10.1080/15440478.2017.1367705 
33. Adeel S, Hussaan M, Rehman FU, Habib N, Salman M, Naz S, et al. Microwave-assisted sustainable dyeing of 

wool fabric using coconut coir-based tannin natural colorant. Ind. Text. 2021;72(1):37-42. 

doi:10.35530/IT.072.01.202110 

34. Hou X, Chen X, Cheng W, Xu H. Kinetic and thermodynamic studies of natural dye adsorption on wool fibers: a 

two-step mechanism analysis. Dyes Pigm. 2023;210:110987. doi:10.1016/j.dyepig.2022.110987 

35. Shahmoradi Ghaheh F, Moghaddam MK, Tehrani M. Dyeing of wool with natural dyes from Opuntia ficus-indica: 

optimization and mordanting effects. J. Nat. Fibers 2021;18(12):2209-24. doi:10.1080/15440478.2020.1726248 

36. Adeel S, Rehman FU, Hameed A, Habib N, Kiran S, Zia KM, et al. Dyeing behavior and colorimetric 

characterization of natural madder dye applied to wool. J. Nat. Fibers 2018;15(6):861-70. 

doi:10.1080/15440478.2017.1364206 

37. Otálora MC, Carriazo JG, Osorio C. Betalains as natural colorants: stability during processing, encapsulation 

techniques, and applications. Trends Food Sci. Technol. 2022;120:123-38. doi:10.1016/j.tifs.2021.12.027 

38. Shahid M, Islam SU, Mohammad F. Perspectives for natural products-based agents derived from industrial plants 

in textile applications: a review. J. Clean. Prod. 2022;286:124896. doi:10.1016/j.jclepro.2020.124896 

39. Rather LJ, Akhtar S, Khan MA, Mohammad F. Ultrasonic assisted extraction and dyeing of wool fabric with 

Quercus robur L. fruit shell extract: optimization using response surface methodology. J. Nat. Fibers 

2021;18(12):2089-104. doi:10.1080/15440478.2020.1726243 

40. Haddar W, Ben Ticha M, Meksi N, Guesmi A. Optimization of the dyeing process of wool fabrics with Rubia 

tinctorum L. root extract: focus on pH and mordanting effects. Ind. Crops Prod. 2022;176:114327. 

doi:10.1016/j.indcrop.2021.114327 

41. Ben Ticha M, Haddar W, Meksi N, Mhenni MF. pH-sensitive natural dye adsorption on wool fibers: experimental 

and theoretical studies. Dyes Pigm. 2020;174:108040. doi:10.1016/j.dyepig.2019.108040 

 


