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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 the capacity of Opuntia extract 

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 a 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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 طبیعـی یرنگـاا یک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده قابلیت بررسی به پژوهش این
 رویکـردی ارائـه هدف با مطالعه پردازد. در اینمی های پشمی فرش دستبافدر رنگرزی نخ

-30) نگـاار غلظت شامل مهم عوامل تأثیر منسوجات، رنگرزی برای محیطیزیست و پایدار
 و( دقیقـه 100-20) زمـان (،C 100-30°) دما ،(درصد 10-0) دندانه غلظت ،(درصد 100
pH (11-3بــر ) گیری بــه روش . عصــارهدشــ ارزیــابی رنــ  پایــداری و رنگــی هــایویژگی

ــا ئ ــوثره بت ــات م ــت و حکــور ترکیب ــا روش Betalain)) نیخیســاندن انجــاف گرف ــای ب ه
 متنوعی رنگی طیف تواندمی اوپنتیا عصاره که داد نشان هاتحلیل .سنجی تأیید گردیدطیف

 5/5 ± 5/0 و دقیقه 90 زمان ، C 80°دمای  در نتایج بهترین. کند ایجاد ایقهوه تا قرما از
pH ردیـد گ بررسـی رنـ  ثبـات بـر مختلف فلای هایدندانه اثر این، بر علاوه. شد حاصل 

 .کـرد فـراهم را نـوری ثبـات بیشـترین مـ  دندانه و شستشویی ثبات بهترین آهن دندانه
 قدرت شامل رنگی، هایشاخص بر را فرایند متغیرهای تمامی معنادار تأثیر آماری مطالعات

 ) کردنـد تأییـد نوری و شستشویی ثبات ( و(°h فاف زاویه ،(*C) رنگی خلوص ،(K/S) رنگی
001/0p < مثـال، نعنـوا بـه بـود  متفاوت عامل هر بر متغیرها تأثیر میاان حال، این (. با 

 فاف زاویه بهبود در دندانه که حالی در داشت، رن  خلوص بر را تأثیر بیشترین دما تغییرات
 ینـهبه شـرای  انتخـا  کرد. از طرفی دیگر نتـایج نشـان داد کـه ایفا کلیدی نقش ثبات و

 مکـانیکی هـایویژگی مطلـو ، رنگـی خـواص به دستیابی ضمن تواندمی مناسب رنگرزی
 یـک نعنـوا به اوپنتیا عصاره که داد نشان پژوهش این .کند حفظ نیا را پشمی نخ مناسب
ارد و د مطلـو  ثبـات بـا متنـو  رنگـی یهاسـایه ایجاد در با یی پتانسیل طبیعی رنگاای
 کـاهش و یـدارپا رنگـرزی فراینـدهای توسعه برای کارآمد رویکردی تواندمی از آن استفاده
 .باشد محیطیزیست اثرات
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 ـ مقدمه1
 در بیعـیط منـاب  از اسـتفاده به گیریچشم توجه اخیر، هایدهه در

(. 1) است شده معطوف نساجی صنای  در ویژه به صنعتی، فرایندهای

 به که است ایگسترده محیطیزیست هایچالش از ناشی رویکرد این

(. 2) اندشـده ایجـاد مصـنوعی رنگااهای رویهبی مصرف و تولید دلیل

 منسوجات و الیاف رنگرزی در وسیعی طور به که مصنوعی، رنگااهای

 بـر وهعـلا کـه هستند شیمیایی ترکیبات حاوی اغلب روند،می کار به

 و خــاک و آ  منــاب  آلــودگی بــه منجــر مکــر، پســماندهای تولیــد

 عـددیمت مطالعـات(. 3) شـوندمی محیطیزیسـت جـدی هایآسیب

 یـا مستقیم طور به توانندمی شیمیایی ترکیبات این که اندداده نشان

 زنـده موجـودات سـایر و انسـان سـلامت بـر منفی اثرات غیرمستقیم

 هـاییویژگی دلیـل بـه طبیعی رنگااهای مقابل، در (.4) باشند داشته

 بــا اریســازگ و ســمیت عــدف بــا ، پذیریتخریبزیســت نظیــر

ــه زیســت،محی  ــوان ب ــرای مناســبی هــایجایگاین عن ــا ب  یرنگااه

 یطبیعـ رنگااهـای تولیـد اصـلی منـاب (. 5) اندشده مطرح شیمیایی

 اتترکیبـ مـوارد، برخی در و معدنی مواد ریااندامگان، گیاهان، شامل

 هاییاز رنگدانه غنی ذخایر داشتن دلیل به گیاهان،(. 6) است جانوری

 ترینمتـداول از یکی ها،آنتوسیانین و هابتا یین فلاونوئیدها، همچون

 گیاهـانی از گیریبهره(. 7) شوندمی محسو  طبیعی رنگااهای مناب 

 عنـوان بـه یـا کننـدمی رشد خودرو صورت به مختلف مناطق در که

 رد مـثثری طـور بـه توانـدمی هستند، دسترس در کشاورزی پسماند

ــود ــداری بهب ــاب  پای ــی من ــاهش و طبیع ــرات ک ــتیمحی  اث  زیس

 (.8) باشد داشته نقش صنعتی هایرنگرزی

 هـایرن  اسـتخرا  در ایبـالقوه هـایقابلیت کـه گیاهانی از یکی

 بـه اوپنتیـا،(. 9) اسـت نوپـال کـاکتوس یـا 1اوپنتیـا گیـاه دارد، طبیعی

 بـه جهان گرمسیرینیمه و گرف مناطق از بسیاری در آن، میوه خصوص

 بـه دارویـی، و خوراکی کاربردهای بر علاوه و شودمی یافت خودرو طور

 طبیعـی رنگااهـای و اکسـیدانیآنتی ترکیبات با ی مقادیر وجود دلیل

 تولیـد بـرای ارزشـمند منبعـی توانـدمی آنتوسـیانین، و بتـا یین مانند

 هـایطیف ایجـاد بـه قـادر رنگااهـا ایـن(. 10) باشـد طبیعی رنگااهای

 پشـمی، الیـاف رنگرزی در که هستند بنفش تا قرما هایفاف از مختلفی

 نشـان پیشـین تحقیقـات. کنند تولید جذابی و غنی هایسایه توانندمی

 برابـر در نسبی پایداری همچون خواصی دارای ترکیبات این که اندداده

 را هـاآن که هستند طبیعی الیاف روی بر مناسب جذ  و شستشو و نور

 (.11) سازندمی آلایده نساجی صنعت در کاربرد برای

 بـه مناسـب، گیـاهی منبـ  یـک بـه نیـاز بر علاوه طبیعی رنگرزی

 حمـاف شـرای . دارد نیاز رنگااها تثبیت و استخرا  برای مطلوبی شرای 

 عوامـل عنـوان بـه هادندانـه غلظـت و زمـان ،pH دما، جمله از رنگرزی

 طبیعـی هـایرنگاا پایداری و رن  فاف کیفیت، در سااییبه تأثیر متغیر،

                                                                 
1. Opuntia 

 کلیـدی عامـل یـک عنوان به مختلف هایدندانه از استفاده(. 12) دارند

 شـده شناخته الیاف ساختار و رنگاا بین شیمیایی پیوندهای بهبود برای

 برابـر در رنـ  پایـداری افـاایش بـه تنها نه کردنداردندانه(. 13) است

 ایجـاد در توانـدمی بلکـه کنـد،می کمـک فیایکـی و شـیمیایی عوامل

 از اســتفاده رو،ایــن از. کنــد آفرینــینقش نیــا متنــو  رنگــی هایســایه

 سـولفات ماننـد) معـدنی و( اسـکوربیک اسید مانند) طبیعی هایدندانه

 (.14) است اهمیت حائا بسیار طبیعی رنگااهای با ترکیب در( آلومینیم

 بـر شـده انجـاف مطالعـات که دهدمی نشان علمی ادبیات بررسی

 خـواص هایزمینـه در عمـدتاً اوپنتیـا، گیـاه مختلف هایبخش روی

 انـدبوده متمرکـا شناسـیگیاه و پاشـکی کاربردهای زیستی، دارویی،

 ایـن 2مایـهگیاه ترکیبـات بررسـی به متعددی هایپژوهش(. 17-15)

 هــا،بتا ین همچــون ارزشــمندی رنگااهــای حکــور و پرداختــه گیــاه

 ایـن(. 21، 22) انـدکرده تأییـد آن در را کاروتنوئیـدها و فلاونوئیدها

 بـا یی پتانسـیل ضدالتهابی، و اکسیدانیآنتی خواص بر علاوه رنگااها

 (.23، 24) دارند رنگرزی صنای  در استفاده برای

 طبیعـی رنگااهـای کـاربرد و اسـتخرا  زمینـه در اخیر مطالعات

 عنـوان بـه تواننـدمی هـامیوه در موجـود هایبتانین که اندداده نشان

 26) گیرنـد قرار استفاده مورد نساجی صنعت در پایدار رنگاای مناب 

 نسـبی پایداری جمله از رنگااها این فرد به منحصر خصوصیات(. 25،

 طبیعـی الیـاف رنگـرزی بـرای را هـاآن ،pH و حـرارت نـور، برابر در

ه اسـتخرا  در مطالعـه دیگـری، بـ(. 27، 28) اسـت سـاخته مناسب

 ابریشـمو ارزیابی عملکرد آن در رنگـرزی  3های طبیعی از چغندرگاارن

دهنده طبیعـی قـادر . نتایج نشان داد که این رن ه شده استپرداخت

و مقاومـت در  رنگی مناسب با قدرت منسو یکنواخت  کردن به رن 

 (.29)است  برابر شستشو

 از شـدهاستخرا  هـایکـه بتانین اندداده نشان مطالعات این، بر علاوه

 را پشـم ماننـد پروتئینـی الیاف با قوی پیوندهای ایجاد قابلیت اوپنتیا

 هـایپژوهش (.30) شـودمی قبولیقابل رنگی ثبات به منجر که دارند

 بـا ابریشـمی پارچـه رنگـرزی و پایدار استخرا  به زمینه این در اخیر

 ایــن. انــدپرداخته Opuntia ficus-indica میــوه ضــایعات از اســتفاده

 اسـیدی pH در گیاه این از شدهاستخرا  رنگاای که داد نشان مطالعه

 منجر تواندمی و داشته پروتئینی الیاف روی را جذ  بیشترین( 5-4)

در  از سـویی دیگـر،(. 31) شود قبول قابل ثبات با هاییرن  تولید به

شـده  کارایی رنگاای طبیعی اسـتخرا  4آی محمدیعلی و ای مطالعه

مورد بررسی قرار گرفـت. اگرچـه ایـن  بر روی پارچه 5گلابی خارداراز 

دهی این گیـاه بـا دسـتیابی بـه پژوهش موفق به تأیید پتانسیل رن 

کارگیری دلیل عـدف بـه شد، اما به (K/S) مقادیر مطلو  قدرت رنگی

                                                                 
2. Phytochemical 

3. Beta vulgaris 

4. El-Mohamedy and Ali 

5. Opuntia lasiacantha 
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بـرای  (RSM) های پیشرفته طراحی آزمایش مانند سطح پاسـخروش

، زمان(، عدف ارزیابی تأثیر فرایند pHسازی عوامل رنگرزی )دما، بهینه

سـنجی های رن بر خواص مکانیکی الیاف، و تمرکا محدود بر ویژگی

بدون تحلیـل جـام  پایـداری رنـ  در شـرای  عملیـاتی، نتوانسـت 

 (.6) ارچو  کاملی برای کاربرد صنعتی ارائه دهدچ

 و دسـتی صـنای  تـرینمهم از یکی که دستباف، فرش صنعت در

 رد حیـاتی نقشی پشمی الیاف رنگرزی شود،می محسو  ایران هنری

 رنگااهـای از اسـتفاده. دارد محصـول نهایی ارزش و جذابیت کیفیت،

 ایرانـی، رنگـرزی سـنتی میراث حفظ بر علاوه صنعت، این در طبیعی

 سـازگاری و بـا تر افاوده ارزش با محصو تی تولید به منجر تواندمی

 کـه انـدداده نشـان متعددی هایپژوهش. شود زیستمحی  با بیشتر

 دارای شـناختیزیبایی نظـر از طبیعی مواد با شده رنگرزی هایفرش

 و ترهماهنـ  رنگـی هـایطیف و هسـتند فردبهمنحصر هاییکیفیت

 رنگااهـای از اسـتفاده ایـن، بـر عـلاوه. کننـدمی ایجاد نوازتریچشم

 سـلامت با سازگاری و سمیت عدف دلیل به دستباف، فرش در طبیعی

 محصـو ت برای جهانی بازارهای روزافاون تقاضای پاسخگوی انسان،

 ارزآوری و صادرات افاایش به تواندمی امر این. است زیستی و طبیعی

 .نماید شایانی کمک ایران دستباف فرش صنعت در

 گیـاه ینا از جام  طور به تاکنون ارزشمند، هایپتانسیل این وجود با

 بـه منسـوجات، رنگرزی فرایند در طبیعی رنگاای منب  یک عنوان به

. اسـت نشده استفاده دستباف، فرش در استفاده مورد پشم الیاف ویژه

ــایپژوهش ــود ه ــن در موج ــه ای ــوده محــدود زمین ــازیبهینه و ب  س

 فتـهگر قرار توجه مورد کمتر رنگااها این با رنگرزی عوامل مندسامان

 تلـفمخ مناطق در بومی گیاه یک اوپنتیا گیاه اینکه به توجه با. است

 ،(18) شـودمی شـناخته خـودرو گیـاه یـک عنـوان بـه و است ایران

 طبیعی رنگرزی برای دسترس در و ارزان منب  یک عنوان به تواندمی

 .گیرد قرار استفاده مورد پایدار و

 به معمول طور به که (1شکل ) Opuntia ficus-indica گیاه میوه

 زا غنـی منبـ  شـود،می شـناخته گلابی کاکتوس یا هندی انجیر ناف

ایـن  (.15) اسـت فردمنحصـربه هـایویژگی با طبیعی رنگی ترکیبات

یـران گیاه برای رشد به آ  و هوای گرف و نیمه مرطو  نیـازدارد. در ا

ــتان ــا در اس ــدران،نی ــن های مازن ــاه ای ــتان در گی ــتان، هایاس  گلس

 فـارس جنـوبی مناطق و یاد کرمان، بلوچستان، و سیستان هرماگان،

 .کندمی رشد به علت آ  و هوای مناسب

 بـه هـا،بتا یین شـامل عمدتاًموجود در این گیاه  رنگی ترکیبات

 رمـاق از متنو  رنگی طیف ایجاد مسئول که هستند هابتاسیانین ویژه

 رکیبـات،ت ایـن ویژه شیمیایی ساختار(. 16) باشندمی زرد تا بنفش و

 ی صـنا در گونـاگون کاربردهـای بـرای جـذا  ایگاینـه بـه را هاآن

 (.17) است کرده تبدیل غذایی مواد تولید و رنگرزی جمله از مختلف،

 که هستند آ  در محلول نیتروژنی رنگااهای از ایدسته هابتانین

 هـاقارچ برخـی و 1سـانانمیخک راسـته گیاهـان در انحصـاری طور به

 تقسـیم اصـلی زیرگـروه دو بـه ترکیبـات ایـن(. 18) شـوندمی یافت

 :شوندمی

 بـنفش و قرما هایرن  ایجاد مسئول که : رنگااهایی2هابتاسیانین

 شـمار بـه بتانیـدین گلیکوزیـدی مشتقات ساختاری نظر از و هستند

 (.19) روندمی

 ایجـاد را نـارنجی و زرد رنگـی طیـف کـه رنگااهایی :3هازانتینبتا

 (.20) هستند اسید بتا میک آمینی مشتقات و کنندمی

 سـکلتا یـک دارای و شـوندمی مشـتق بتا میـک اسید از هابتا یین

 اسـید به متصل جانبی هایگروه در تنو . هستند هیدروپیریدینیدی

 هـابتا یین رنـ  و سـاختار در گونـاگونی ایجـاد بـه منجر بتا میک،

 در غالـب بتاسـیانین یـک کـه بتـانین، مثال، عنوان به(. 21) شودمی

Opuntia ficus-indica ،کنـدمی ایجـاد را میوه بنفش-رماق فاف است .

 اسـت بتـا میکی اسکلت به متصل گلوکا گروه یک شامل آن ساختار

 ســاختار در نیتروژنــی هــایگروه وجــود و آ  در حلالیــت(. 22)

 الیـاف یرو بـر مـثثر جـذ  برای طبیعی طور به را هاآن ها،بتا یین

 (.1) سازدمی مناسب پشم مانند پروتئینی

 برخـی هسـتند، Opuntia در اصـلی رنگااهـای هابتا یین اگرچه

 باشـندمی نیـا آنتوسـیانین کمتـری مقادیر حاوی گیاه این هایگونه

 سئولم که هستند رنگی فلاونوئیدهای از گروهی هاآنتوسیانین(. 23)

 (.24) باشندمی آبی تا قرما از رنگی هایسایه ایجاد

 بنـا بناپایریلیوففنیل-2 یا فلاویلیوف ساختار پایه بر هاآنتوسیانین

 سـاختار نایـ به متصل جانبی یهاگروه و قندها نو  در تنو . اندشده

سـیانیدین،  ماننـد هاآنتوسـیانین از مختلفی انوا  تولید به منجر پایه،

 هـایمحی  در هاآنتوسـیانین(. 25) شـودمی پتونیـدین و دلفینیدین

 (.26) سازندمی نمایان بیشتر را قرما هایفاف و بوده پایدارتر اسیدی

 

      
 میوه گیاه آپوتنیا.  :1شکل 

Figure 1: Fruit of the Opuntia plant. 

 

 

                                                                 
1. Caryophyllales 

2. Betacyanins 

3. Betaxanthins 
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 Opuntia ficus-indica میـوه ها،آنتوسیانین و هانبتا یی بر علاوه

 اسـت فنلی ترکیبات سایر و فلاونوئیدها از توجهی قابل مقادیر حاوی

 امـا ندارنـد، رن  ایجاد در مستقیمی نقش اگرچه ترکیبات این(. 27)

 هـابتا یین رنـ  شدت و پایداری توانندمی ،1افااییهم اثرات دلیل به

 خــواص افــاایش بــه فلاونوئیــدها همچنــین،(. 28) بخشــند بهبــود را

 کننـدمی اوپنتیـا کمـک از شـده اسـتخرا  رنگااهـای اکسیدانیآنتی

(29.) 

 شـیمیایی بنـدیطبقه اساس بر اوپنتیا از مستخر  اصلی رنگاای

 اوپنتیـا یـن،ا بر علاوه (.30)گیردمی قرار بتا یینی رنگااهای گروه در

 یـان کوئرسـتین و اسید دیکپیسی مانند فلاونوئیدی ترکیبات حاوی

 در تواننـدمی ولـی نیستند، غالب رن  ایجاد مسئول اگرچه که هست

. باشـند داشـته نقـش عصاره اکسیدانیآنتی خواص و پایداری افاایش

 یـک و فنیل حلقه دو از متشکل کربنی 15 اسکلت دارای فلاونوئیدها

 گیاهـان در گلیکوزیـدی صـورت بـه اغلـب و بـوده هتروسیکل حلقه

 گیاه ینا در موجود فلاونوئیدی ترکیبات ترینمهم. دارند وجود آوندی

یمیایی شساختار  (.31-32) است کوئرستین و اسید پیسیدیک شامل

یر به تصـو 2مهمترین ترکیبات رنگی موجود در میوه اوپنتیا در شکل 

 کشیده شده است.

 قابلیـت علمی، به بررسی خلأ این کردنپر هدف با حاضر پژوهش

 فرایند در طبیعی رنگاای یک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده

دستباف پرداختـه اسـت.  فرش در استفاده مورد پشمی الیاف رنگرزی

 لـاوف و ایـران اقتصـاد و هنـر در دسـتباف فـرش اهمیـت به توجه با

 ارائـه دنبـال بـه پـژوهش ایـن آن، تولیـد در پایـدار مـواد از استفاده

 منـاب  از اسـتفاده بـا محصـول ایـن رنگـرزی بـرای نوآورانه راهکاری

 خـود پروتئینـی سـاختار دلیل به پشم الیاف که آنجا از. است طبیعی

 بسـتر ایـن انتخـا  دارند، طبیعی رنگااهای برای با یی جذ  قدرت

 یـک عنوان به اوپنتیا میوه کارآمدی ارزیابی به شایانی کمک رنگرزی

 سـازیبهینه بـر تمرکـا بـا حاضر پژوهش. کندمی رنگاا طبیعی منب 

 و رنگرزی زمان ،pH دما، جمله از مختلف عوامل تأثیر رنگرزی، فرایند

 بررسـی شـده ایجاد هایرن  ثبات و کیفیت بر را دندانه مواد غلظت

 ،(RSM) آزمـایش طراحی روش از گیریبهره با این، بر علاوه. کندمی

 حداکثر به دستیابی منظور به رنگرزی آلایده شرای  تا شودمی تلاش

 شود. تعیین کیفیت و بازدهی

                                                                 
1. Synergic 

 

 
 ساختار شیمیایی ترکیبات رنگی موجود در میوه اوپنتیا.: 2شکل 

Figure 2: Chemical structure of coloring compounds presents in Opuntia fruit: betanin, anthocyanin, and quercetin. 
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 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

 ،شـهرشهرسـتان قائمپـژوهش از  نیـمورد اسـتفاده در ا میوه اوپنتیا

و  خشـک میوهماه برداشت شد.  بهشتیدر فصل ارد ،مازندراناستان 

 اسـتفادهمـورد  یعـیطب یبه عنوان منب  رنگاا اهیگ نیشده ا آسیا 

تکـ  از شـرکت  330  بـا نمـره  4نخ پشمی مرینـوس  قرار گرفت.

درصـد(، اسـتیک  25مرینوس ایران تهیه شد. محلول های آمونیاک )

 pHرای تنظـیم درصـد( بـ 98درصد( و سولفوریک اسید ) 99اسید )

کشـور بلژیـک خریـداری شـد.  ChemLabحماف رنگرزی، از شـرکت 

های فلــای مختلــف شــامل ســولفات آلــومینیم پتاســیم دندانــه

)2)4KAl(SO( ــن ــولفات آه ــ  )4FeSO(، س ــولفات م ، )4CuSO(، س

کرومــات پتاســیم از شــرکت کیمیــاگران و دی (SnCl2)کلریــد قلــ  

عنوان یـک مـرک بـه Triton X100 ایران، تأمین شد. همچنین،جوان

سطح فعال غیر یونی به منظور شستشـوی کـلاف نـخ پشـمی مـورد 

 استفاده قرار گرفت. 

 

 هاـ روش2ـ2

 پاسخ سطحبه روش  شاتیآزما یطراحـ 1ـ2ـ2

 هـایویژگی بهتـرین بـه دسـتیابی هدف با رنگرزی، فرایند سازیبهینه

 امـر ایـن. کنـدمی ایفـا نسـاجی صنعت در کلیدی نقشی ممکن، رنگی

 مـورد جنتای تا است فرایند بر تأثیرگذار و متعدد عوامل به توجه مستلاف

 بـرای مطالعـه، ایـن در. شـود تکـمین تکرارپـذیری و بـا  دقت با نظر

ــاارنرف از رنگــرزی، شــرای  ســازیبهینه  Design Expert 11.1.2.0 اف

 ((RSM پاسـخ طحس روش و گردید استفاده( آمریکا(Stat-Ease  شرکت

  .شد گرفته کار به عوامل این سامانمند و جام  بررسی برای

 شناسـایی بـرای مقـدماتی آزمایشـات تحقیق، ابتدایی مرحله در

 مرحلـه این. شد انجاف آنان مثثر تجربی هایدامنه و حیاتی متغیرهای

 رنگـرزی کا ی رنگی هایویژگی بر متغیرها تأثیر اولیه بررسی شامل

رنگی است. در مرحلـه  خلوص و رن ، زاویه رنگی، شامل قدرت شده

 نخست نیاز به حکور دندانه با بررسـی نتـایج اثبـات گردیـد. تفـاوت

است. سـس   ابل مشاهدهق دندانه بدون/با هاینمونه بین واضح کیفی

یید گردید بـه ایـن امحدوده متغیرهای تاثیرگذار بر کیفیت رنگرزی ت

 حلالیـت مطالعـات صورت که محدوده غلظـت مـاده رنگـاا براسـاس

 درصـد 50-100پشـم،  الیـاف جـذ  ظرفیت و بتا ینی هایرنگدانه

دندانـه، بـر  وزنی در نظر گرفته شد. از طرفی دیگر، محـدوده غلظـت

 رنگااهـای بـا پایـدار دندانـه کمـسلک  نحـوه تشـکیل طبق ارزیـابی

 محـدوده دمـای رنگـرزی شـد. وزنـی تعیـین درصد 0-10 بتا ینی،

°C 100-30 هـای سـازی جایگاهای انتخا  شد که ضمن فعالهگونبه

پشـم در  1ریختـی سـاختار پروتئینـیجذ  رن ، از گسیختگی یـا بی

                                                                 
1. Denaturation 

بـر  زمان رنگـرزیی محدوده .جلوگیری شود C 90° دماهای با تر از

دقیقـه  100تـا  20(، 1)رابطـه  دوفمرتبهاساس سینتیک جذ  شبه

دقیقـه بـه  90از حدود  پ  رنگرزی که فرایندطوری، بهگردیدتعیین 

 .رسدتعادل می
 

(1) t/qt = 1/(k2 qe2) + t/qe 
 

بتـا ینی  رنگااهـای پایـداری بـه توجه با رنگرزی حماف pH محدوده

 انتخا  شد. 3-11(، 2)واکنش 
 

(2) Betalain ⇌ Protonated Form + Deprotonated Form 
 

 نتـایج تحلیـل و عـاملیتک آزمایشـات انجاف با هامحدوده تمامی

 .شدند تأیید Design Expert 11.1.2.0 افاارنرف توس 

 شناسـایی بـرای مقـدماتی آزمایشـات تحقیق، ابتدایی مرحله در

 مرحلـه این. شد انجاف آنان مثثر تجربی هایدامنه و حیاتی متغیرهای

 کـا ی رنگـی هـایویژگی بـر زیر متغیرهای تأثیر اولیه بررسی شامل

 رنگی، زاویه رن ، و خلوص رن (:است )قدرت  شده رنگرزی

 .رن  شدت و یکنواختی از اطمینان منظور به: رنگاا ماده غلظت

 .رن  پایداری و تثبیت در مثثر: دندانه غلظت

 هـایواکنش انجـاف زمـان در مـثثر عوامل از: رنگرزی زمان و دما

 .الیاف و رنگاا میان

pH ترکیـب و پـذیریواکنش بـر مسـتقیم تـأثیر: رنگرزی حماف 

 .الیاف با رنگااها مولکولی

 مرکـب هـایآزمایش طراحی کلیدی، متغیرهای شناسایی از پ 

 هـایویژگی بر متغیرها این متقابل اثرات تعیین برای (CCD( 2مرکای

 قـرار استفاده مورد رن  خلوص و رن  زاویه رنگی، قدرت مانند رنگی

 مختلف تغییرات با مختلف رنگرزی نسخه 50 مرحله، این طی. گرفت

 .شد آزمون عوامل از یک هر در

 یشـی،آزما نسـخه هر از هاداده آوریجم  و CCD روش اجرای با

 بـلمتقا و مسـتقل تأثیرات بررسی منظور به دقیق آماری هایتحلیل

 روش از گیـریبهره بـا آمدهدسـتبه نتـایج. شـد انجاف متغیرها میان

شـده و سـس  بـا توجـه بـه نتـایج کسب .گردیـد تحلیل پاسخ سطح

های آماری، شرای  رنگرزی با هـدف کسـب بیشـترین قـدرت تحلیل

 ایـن از سازی شـد. هـدفرنگی با استفاده از روش سطح پاسخ  بهینه

ــازی،بهینه ــه یابیدســت س ــداکثر ب ــدرت ح ــی ق ــا و رنگ ــ ارتق  ایرس

 .است بوده ممکن زمان و هاینه کمترین با رنگی هایویژگی

 زمان و دما ،(شیمیایی و فیایکی) سینتیکی فرایندهای در اگرچه

 تسـری  بـه منجـر معمـو ً دمـا افـاایش و دارند وابستگی یکدیگر به

 عنـوان بـه متغیـر دو این پژوهش این در شود،می واکنش فرایندهای

 تـأثیر تا شدند گرفته نظر در آزمایش طراحی در "مستقل "متغیرهای

                                                                 
2. Central composite design 
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 ایـن. گردد بررسی رنگی قدرت و رنگی هایویژگی بر یک هر مجاای

 مستقل اثرات از مندسامان و جام  دیدگاه یک ارائه امکان سازیمدل

. سـازدمی فـراهم را رنگـرزی فراینـد کیفیـت بر زمان و دما متقابل و

 از آمـاری هـایتحلیل در زمـان و دمـا متقابـل تأثیرات این، بر علاوه

 . گرفت قرار بررسی مورد پاسخ سطح روش طریق

 

 ـ فرایند شستشو2ـ2ـ2

 هـا،ودگیآل حـذف بـه اقـداف ابتـدا پشمی هاینمونه سازیآماده برای

 عـه،مطال ایـن در. شـودمی پشـم الیـاف از طبیعی هایچربی و خاک

Triton X-100، بـرای مـثثر، یـونیغیر شـوینده مـواد یـک عنوان به 

 در گـرف 2 غلظـت با شوینده محلول. رفت کاربه پشم الیاف پاکسازی

. تنظـیم گردیـد C 50° روی بـر آن دمـای و شد تهیه مقطر آ  لیتر

 ورهغوط محلول این در دقیقه 30 زمان مدت برای پشم نخ هاینمونه

 شـدهشسته الیاف شد و آبکشی شد. شسته مقطر آ  با سس  شده و

 شدند. آماده رنگرزی مرحله برای و ندشد خشک اتاق دمای در

گیری از سـه حـلال آ ، اتانـل و متانـل بـرای مرحله عصـارهدر 

میوه تازه این گیاه  استخرا  رنگاا استفاده گردید. برای این هدف ابتدا

با احتیاط بریده شده در شرای  مناسبی از نظر رطوبت و دما خشـک 

های برش خورده بایستی در سایه و شد. برای حصول نتیجه بهتر میوه

خشک شوند. سس  مواد خشک شـده بـه  C 25°در دمای استاندارد 

وسیله آسیا  آزمایشگاهی کاملا پودر شدند. برای یکنواختی بهتر این 

منظـور اسـتخرا   بـه شد. سـس  عبور داده 4 الـک بـا مـشپودر از 

 قرار گرفت. استفاده مورد  1خیساندن روش اپوتنیا آبی عصاره

 و بـا  خلـوص بـا ایعصاره تهیه بر تمرکا استخرا ، فرایند این در

 بـه رنگـاا پودر گرف 3 ابتدا. است رنگرزی در استفاده برای بهینه کارایی

 24 مـدت بـرای ترکیـب ایـن. شـودمی افـاوده مقطر آ  لیترمیلی 30

 مناسـب سـرعت بـا 2لرزاننـده روی بر و شدهکنترل شرای  تحت ساعت

 تسـهیل پـودر از رنگـاا کامـل استخرا  و همگن توزی  تا گیردمی قرار

 .شود

 بــا درشــت ذرات حــذف منظوربــه محلــول مرحلــه، ایــن از پــ 

 هایناخالصـی از اولیـه 4گریاانـه یـا جاذبـه نیـروی تحـت 3سرریاکنی

 محلـول بیشـتر، خلـوص بـه دسـتیابی بـرای. شودمی پا یش درشت

 داده عبـور میکرومتـر 45/0 منافـذ بـا غشـائی فیلتر طریق از حاصل

 از اطمینـان شـوند، حـذف نیـا میکرونی و ترکوچک ذرات تا شودمی

 .شودمی میسر ناخواسته ذرات و معلق ذرات تمامی حذف

 شـدهکنترل و ملایـم دهـیحرارت طریـق از حلال عصاره سس ،

 حفـظ بـا تغلـیظ روش این. برسد مطلو  غلظت به تا شودمی تبخیر

                                                                 
1. Percolation 

2. Shaker 

3. Decantation 

4. Centrifuge 

 جلــوگیری رنگــاا در ناخواســته شــیمیایی تغییــرات از کمینــه دمــای

 آوردمـی فـراهم را عصـاره از با یی نهایی غلظت اینکه ضمن کند،می

  .است آلایده با  کارایی با رنگرزی برای که

 عصاره  استخرا فرایند در شدهکنترل و ملایم دهیحرارت شرای 

 ماننــد رنگـی، فعـال ترکیبــات حفـظ در مهمـی نقــش اوپنتیـا میـوه

ــابتا یین ــوگیری و ه ــب از جل ــیمیایی تخری ــاآن ش ــنا در. دارد ه  ی

 ترعایـ بـا کمینـه، دمای در عصاره تغلیظ برای دهیحرارت پژوهش،

دمـای  در عصـاره کـه ترتیـب ایـن به است  شده انجاف دقیق، کنترل

°C25 پـایین دمـای حفـظ. اسـت شـده داده قـرار خلأ تحت آون در 

 ارنگـا و نـداده رخ ناخواسـته شـیمیایی تغییـرات که کندمی تکمین

 ویژهبـه روش ایـن. کند حفظ را خود پایداری و رنگی قدرت همچنان

 است، ضروری هابتا یین مانند دما به حساس ترکیبات استخرا  برای

 هـاآن طیفـی رفتـار یا شده تخریب با  دماهای در ترکیبات این زیرا

 . کندمی تغییر

ــک  ــوان ی ــه عن ــله ب ــتخرا   روشروش سوکس ــد در اس کارآم

شـود. در ایـن روش، از های الکلی )اتانلی و متانلی( توصـیه میعصاره

های اتانول و متانول در شرای  برگشـتی و تحـت فشـار کـم در حلال

شود تا با تبخیر چرخشی، عصـاره مـورد دستگاه سوکسله استفاده می

نظر حاصل گردد. به منظور حـذف بخـش عمـده حـلال، از دسـتگاه 

های آبـی و الکلـی شـود. عصـارهاسـتفاده می 5ر گردان چرخنـدهتبخی

ای پخـش شیشه هایصفحهای نازک روی تغلیظ شده، به صورت  یه

شده و سس  به منظور حذف باقیمانده حلال، به آون تحـت خـلا بـا 

گردند. این فرایند، اثرات احتمالی فعالیت ضد منتقل می C25°دمای 

ل و متانل را در نتیجه نهایی بـه حـداقل های اتانمیکروبی ذاتی حلال

ها بـا اسـتفاده از تیغـه رساند. پ  از خشک شدن کامـل، عصـارهمی

ای جـدا شـده و تـا رسـیدن بـه وزن شیشه هایصفحهفلای از سطح 

شــوند. بــرای تعیــین میــاان مــاده نگهــداری می 6خشــکانهثابــت، در 

ــدا وزن  ــازده اســتخرا ، ابت ــبه ب ــا صــفحهاســتخراجی و محاس لی خ

لیتر از عصاره آبی یا الکلـی بـه آن گیری شده و سس  یک میلیاندازه

حـاوی  صفحهشود. پ  از خشک شدن در دمای اتاق، وزن اضافه می

گیری شده و اختلاف آن بـا وزن اولیـه بـه عنـوان بـازده عصاره اندازه

گیری، اختلاف هایی که در فرایند عصارهگردد. حلالحلال گاارش می

هــای برتــر شــناخته کننــد، بــه عنــوان حلالایجــاد میوزن کمتــری 

هـای مختلـف در شوند. نتایج مربوط به بـازده اسـتخرا  بـا حلالمی

ذکر این نتایج در بخش . شایان ذکر است که ارائه شده است 1جدول 

ها با هدف مستندسازی فراینـد انتخـا  حـلال بهینـه و مواد و روش

 انجاف شده استسازی مبنای مراحل بعدی رنگرزی شفاف

 بـر تـوجهی قابـل تأثیر حلال نو  دهد کهنشان می 1جدول  نتایج

                                                                 
5. Rotary 

6. Desiccator 
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 بـازده بـا متانـل حاصـل، هـایداده با مطابق. دارد استخرا  بازده میاان

 رنگااهـای اسـتخرا  برای حلال کارآمدترین لیتر، در گرف 2/6 استخرا 

 دوف رتبه در لیتر در گرف 8/5 بازده با اتانل. است اوپنتیا میوه از بتا ئین

 میـاان کمتـرین لیتـر در گرف 5/3با  مقطر آ  که حالی در گرفت، قرار

 تفـاوت به توانمی را استخرا  میاان در اختلاف این. داشت را استخرا 

 انـدازه دلیـل بـه متانل. داد نسبت هاحلال مولکولی اندازه و قطبیت در

 بافـت بـه نفوذ در بیشتری توانایی مناسب، قطبیت و مولکولی ترکوچک

 نشـان را بـازده بیشـترین متانـل اگرچـه. دارد رنگااهـا استخرا  و میوه

 از اسـتفاده سـمیت، و محیطیزیسـت ملاحظات به توجه با اما دهد،می

 صـنعتی مقیـاس در تریمناسب گاینه تواندمی قبول قابل بازده با اتانل

 باشد. ایران فرش صنعت در کاربرد و رنگاا استخرا  برای

 

 كردندارـ فرایند دندانه4ـ2ـ2

دندانـه با توجه به نتایج آزمایشات اولیـه در ایـن پـژوهش از روش پیش

های مختلـف دادن استفاده شد. ابتدا محلول با غلظتبرای فرایند دندانه

نسبت حجم درصد وزنی( با  10تا  0پتاسیم آلومینیم ) مکاعف سولفات

شـد و سـس  روی گـرمکن قـرار آماده  40:1 (L:R)  اف به وزن کامح

هـای نـخ پشـمی برسـد. سـس  کلاف C40°گرفت تا دمای حماف بـه 

 C/min 2°با نـرخ به آرامی و دما شسته شده در این دما وارد حماف شد 

 نیـدر ا قـهیدق 45ها به مـدت (. نمونه3)شکل  افتی شیافاا C 80°تا 

بـه منظـور به آرامی سرد شد و در نهایت  داشته و سس نگه ی ثابتدما

 کشـیآ  مقطربا آ   های سطحی از روی سطح کلافجداسازی دندانه

، تنـو م گـیرن هایکسـب سـایهاتاق خشک شد. به منظور  یو در دما

(، سـولفات II) سولفات آهن یبرا یبا روش مشابه کردندارفرایند دندانه

انجـاف  وزنـی درصـد 3با غلظـت  قل  دیو کلر کرومات پتاسیمدی م ،

 شد.

کرومـات شایان ذکر است که با توجه به سمیت با ی دندانـه دی

 دندانـه یـک عنـوان بـه صـرفاً پژوهش این آن در از پتاسیم، استفاده

 مقایسـه برای مشاهده تنـو  رنگـی ایجـاد شـده و استاندارد و مرج 

 کـه شودمی تأکید حال، این با. است های مختلف بودهدندانه عملکرد

 مقیـاس در صـرفاً پـژوهش ایـن در پتاسـیم کرومـات دی از استفاده

 و گرفتـه صـورت ایمنـی هـایپروتکل کامـل رعایت با و آزمایشگاهی

 ی محـ بـا سـازگار هایدندانـه از اسـتفاده صـنعتی، کاربردهای برای

 .شودمی پیشنهاد زیست
 

 های مختلف.بازده استخرا  با حلال :1جدول 

Table 1: Extraction efficiency with different solvents. 

Extraction efficiency 

(g/l) 
Solvent type 

3.5 Distilled water 

6.2 Methanol 

5.8 Ethanol 

 

 

 
 ( فرایند رنگرزی با استفاده از رنگاای طبیعی میوه گیاه اوپنتیا.bدارکردن نخ پشمی و )( فرایند دندانهaنمودار ) :3شکل 

Figure 3: Diagram of (a) the wool yarn denting process and (b) dyeing process using natural dye extracted from the fruit of the Opuntia plant. 
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 ـ فرایند رنگرزی5ـ2ـ2

ا بـ شـدههـای رنگـاای آمـاده محلولبا استفاده از  رزیرنگ یهاحماف

شـد. در مرحلـه  هیـته 40:1 (L:R) نسبت حجم حمـاف بـه وزن کـا 

در  C 50°یبـدون دندانـه( در دمـاحـاوی/ ) یپشـم یهانخ ،یرنگرز

 یبه دمـا C/min  2°با نرخ یور شد و دما به آرامغوطه رزیحماف رنگ

)شکل  داشته شدنگه ی مدت زمان معینو برا افتی شیاااف مورد نظر

 یشده بـا آ  مقطـر شسـته و در دمـا یرنگرز یاه. سس ، نمونه(3

  یپشـم در شـرا افیال یعیطب یرنگرز هاینسخهاتاق خشک شدند. 

 100 ،50مختلف از مواد رنگـاا ) یهااز جمله غلظت یمختلف رنگرز

م یپتاسـ مکـاعف مختلف دندانه سـولفات یها(، غلظتدرصد 150و 

، 60) یرنگـرز یدما(، افینسبت به وزن ال درصد10  ،5 ،0) مینیآلوم

 pH( و قـهیدق 90و  60، 30) ی(، مدت زمـان رنگـرز C 100°و  80

  .طراحی شد RSM( با استفاده از روش 8و  5/5، 3) یحماف رنگرز

 

 یرنگهای و ویژگیقدرت  یابیارزـ 6ـ2ـ2

 دسـتگاهشـده بـا اسـتفاده از  یپشم رنگـرز یهانخ یرنگ هایویژگی

 یابیـارز نـانومتر 700تـا  300بـازه در   (X-Rite)سنج انعکاسیطیف

 یحـت منبـ  نـورت *L* ،a* ،bشـامل ، CIEی رنگ هایمثلفهشدند. 

ــتاندارد  ــاهده D65اس ــتانداو مش ــا زاوکننده اس ــرد ب ــه  10 هی درج

کـه یطوربه دهـد،یرا نشـان م ییروشنا *L مثلفه. ندشد گیریاندازه

 ین،همچن است. اهیمتناظر با س 0و مقدار  دیمتناظر با سف 100مقدار 

تناظرنـد، م یآبـ-با و زردسـ-قرمـا یبـا محورهـا *b و *aهای مثلفه

 ریمقـاد وقرمـا و زرد  هایفافدهنده مثبت نشان ریکه مقاد یاگونهبه

  (K/S)یقـدرت رنگـ هسـتند. یسبا و آبـ هایفافدهنده نشان یمنف

محاسـبه  (3معادلـه )  Kubelka-Munkرابطـهبا اسـتفاده از نمونه ها 

 :شدند
 

(3)       𝐾

𝑆
=

(1−𝑅)2

2𝑅
 

 

 بیتاب  از عمق رن  اسـت و براسـاس ضـر کی  K/S،3در رابطه 

ه شـد ی( نمونه رنگرزR( و مقدار بازتا  )S) انتشار بی(، ضرKجذ  )

گردد. این طول مو ، براساس بیشینه جذ  محاسبه می در طول مو 

 .گردیدمشخص شده  UV-Visجذ   فیط

 

 شده یپشم رنگرز یهاثبات رنگ در نخ یابیارزـ 7ـ2ـ2

ــهارزیــابی ویژگی شــده براســاس های رنگرزیهــای ثبــات رنــ  نمون

انجاف شد. ثبات رن  در برابـر شستشـو بـا اسـتفاده از  ایاو استاندارد

، در حـالی (33) ارزیابی شد ISO 105-C10:2006 (ISO, 2006) روش

-ISO 105 ( سـتانداردکـه ثبـات رنـ  در برابـر نـور بـا اسـتفاده از ا

B02:2014 (ISO, 2014) هـای . علاوه بر این، ویژگی(34) بررسی شد

شده قبل و بعد از انجاف آزمون ثبات رنگی مورد رنگی نخ پشم رنگرزی

گیری شد تا مقایسـه بهتـری ارزیابی قرار گرفت و اختلاف رن  اندازه

میـوه گیـاه  شده در شرای  بهینه ازانجاف شود. پنج نمونه نخ رنگرزی

 .های مختلف برای این آزمون استفاده شدآپوتنیا و در حکور دندانه

 

 های مکانیکیـ ویژگی8ـ2ـ2

ز شـده بـا اسـتفاده اینخ پشـم رنگرز یهانمونهخصوصیات مکانیکی 

( طبـق رانیـ)شـرکت کـاردوتک ، ا یکششـ سـنجاستحکافدستگاه 

 هـایابتدا، کلاف .مورد ارزیابی قرار گرفت ASTM D 2256 استاندارد

 میتقسـ متریسـانت 100بـه طـول  یبه قطعـات یصورت تصادف نخ به

 محاسـبه شـد. (tex)ها برحسـب نمـره تکـ  نخ یخط وزنشدند و 

در  متریلیم 250سرعت ثابت با  متریلیم 250 با طول سس ، آزمونه

متغیرهای حداکثر تـنش . تا حد پارگی تحت کشش قرار گرفت قهیدق

(Max. Stress)   و مدول یان(Young’s modulus)  بر حسـب واحـد

 همچنین میاان ازدیـاد شدند. گاارش( cN/texبر تک  ) وتنینیسانت

 15ها بر حسب درصد بیان شد. بـرای هـر نـخ، طول تا حد پارگی نخ

فته گر نیانگیآمده مدستبه ریمقاداز و  نمونه تحت آزمون قرار گرفت

 شد.

 

 ـ نتایج و بحث3
 سنجی جذبی ـ طیف1ـ3

است کـه در  یاز موارد مهم یکی ،یعیو مواد طب اهانیگ یجذب فیط

 فیـ. طردیـگیها مورد استفاده قرار مآن باتیترک ییو شناسا لیتحل

دهنده قدرت آنهـا در جـذ  نـور در طـول نشان باتیترک نیا یجذب

 ئیدیفلاونو ترکیبات حاوی اوپنتیا میوه عصارهمختلف است.  یهامو 

 بیشـینه فلاونوئیـدها. اسـت متمـایا طیفی خصوصیات با بتا یینی و

 در هـابتا یین و( آبـی-بـنفش ناحیـه) نـانومتر 400 حدود در جذ 

. دهنـدمی نشـان را (سـبا -قرمـا ناحیه) نانومتر 540-550 محدوده

 هبـ است، محی  pH به وابسته شدتبه رنگااها این طیفی خصوصیات

 شـدت بـا ترین فلاونوئیدها ،4تا  pH 1 اسیدی محی  در که طوری

 در ذبیجـ قلـه شـرای ، ایـن در هابتا یین و دهندمی نشان را جذ 

یف ط 4شکل  .دارند( ارغوانی-قرما  رن ) نانومتر 535-540 محدوده

هـای مختلـف  pHجذبی عصاره آبی رنگاای مستخر  از اوپنتیا را در 

وش راز آ  مقطر و برای این سنجش به لحاظ سادگی  دهد.نشان می

 30 در اوپنتیـا شـده خشـک میـوه پـودر گرف 3) استخرا  خیساندن

 استفاده شده است. ساعت( 24 مدت به مقطر آ  لیترمیلی

 خنثـی محـی  قابل مشاهده اسـت، در 4طور که در شکل همان

(7-6 =pH)، نـوار کـه دهـدمی رخ هـابتا یین در 1به سرخ انتقال یک 

 اگرچـه شـرای ، ایـن در. شودمی منتقل نانومتر 540-545 به جذبی

 امـا یابـد،می بهبـود( پشـم ماننـد) پروتئینی الیاف توس  رن  جذ 

                                                                 
1. Bathochromic shift 
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 قلیــایی محــی  در. یابــدمی افــاایش نیــا هــابتا یین تخریــب خطــر

(8pH >)، در را جذ  شدت با ترین هابتا یین pH نشـان 8 حـدود 

 کـاهش بـا همـراه 1به آبـی انتقال یک با تر، هایpH در اما دهند،می

 ساختاری تخریب شرو  دهندهنشان که شودمی مشاهده جذ  شدت

 داشته بهتری عملکرد اسیدی محی  در نیا هاآنتوسیانین. است رنگاا

 در کـه حـالی در کننـد،می تولیـد تریقوی بنفش و قرما هایرن  و

 .شوندمی متمایل سبا یا آبی هایرن  به قلیایی محی 

 دارپروتـون در تغییر به هابتا یین طیفی خصوصیات بر pH تأثیر

 ایـن. شودمی مربوط کربوکسیل و هیدروکسیل عاملی هایگروه شدن

 مولکـول مـادو  سیسـتم و الکترونـی سـاختار در تغییر باعث فرایند

 در. گـذاردمی تـأثیر نـوری جذ  هایویژگی بر مستقیماً که شودمی

pH هــاییون بــین شــدهتشکیل هــایکمسلک  ،(5/5 ± 5/0) بهینــه 

 کـه رسـد،می حـداکثر به فعال ترکیبات عاملی هایگروه و هیدروژنی

 اتمطالعـ. شـود نـور جـذ  شـدت افاایش به منجر تواندمی امر این

 خصوصـیات بر توجهیقابل تأثیر محی  pH که اندداده نشان گسترده

 راتتغییـ ایـن و دارد اوپنتیـا از شـده اسـتخرا  هـاینیبتا ی طیفی

 ایــن فعالیــت و پایــداری بررســی بــرای مهمــی هایشــاخص طیفــی،

 .هستند ترکیبات

 بـا رنگـرزی بـرای بهینـه pH الیـاف، بـا رنگااها تعامل دیدگاه از

 هـا یینبتا شرای ، این در. دارد قرار 7 تا 4 محدوده در اوپنتیا عصاره

 و نـدبرخوردار نـوری و شـیمیایی تغییرات برابر در با تری پایداری از

ــایگروه ــال ه ــود فع ــاختار در موج ــی س ــاف پروتئین ــاآمین) الی  و ه

. دهندمی نشان رنگااها با واکنش برای بیشتری قابلیت( هاکربوکسیل

 اســید ماننــد) معــدنی یــا طبیعــی هایدندانــه از اســتفاده همچنــین،

 تثبیـت بـه توانـدمی pH بازه این در( آلومینیم سولفات یا اسکوربیک

 .کند کمک رن  شدت افاایش و الیاف روی رنگااها

 بین pH محدوده در اوپنتیا هایبتا یین نوری و حرارتی پایداری

 شـرای  سـازیبهینه بـرای یافتـه ایـن. رسـدمی حـداکثر بـه 6 تا 4

 رنگااهـای ایـن حـاوی محصـو ت نگهـداری و فرمولبندی استخرا ،

 یداروی غذایی، صنای  در دانش این کاربرد. است اهمیت حائا طبیعی

 افـاایش و رنـ  پایداری بهبود به منجر تواندمی بهداشتی -آرایشی و

 وکارهـای سـاز درک همچنـین،. شـود طبیعـی محصو ت ماندگاری

 بـه توانـدمی رنگااهـای ایـن طیفی خصوصیات بر pH تأثیر مولکولی

 .کند کمک مثثرتر نگهداری شرای  و استخرا  هایروش طراحی

 

 رهایمحدوده متغ نییتعـ 2ـ3

 یقـدرت رنگـفـاف و  نییتع یهدف اصل ،مقدماتی شاتیدر طول آزما

 یکردن آن بود. براداربه دندانه ازین یو بررس میوه آپوتنیا یماده رنگاا

درصـد  50بـا اسـتفاده از  شدهی شستهمنظور، دو نمونه نخ پشم نیا

دون دندانـه بـر اسـاس بـ ایـو  مینیبه همراه دندانه آلوموزنی از رنگاا 

شـدند.  یدندانـه رنگـرزشیبـه روش پـ 3 شـده در شـکلرائهفرایند ا

 شـاتیارائه شده است. آزما 5 در شکل شدهیرنگرز یهانمونه ریتصاو

از مـاده رنگـاا،  یعنوان منبعـبه میوه گیاه آپوتنیادادند که نشان هیاول

دارد. بر اساس  نارنجی را-قرما یرنگ سایهکسب  یبرا قابلیت مطلو 

بدون دندانـه  شدهیرنگرز یهاجذ  رن  در نمونه اانیها، ممشاهده

ایـن  دهـدی، که نشان مبودکمتر  اریدار بسدندانه یهانسبت به نمونه

 دارد.به حکور دندانه نیاز بهبود جذ  رن   یبرا اهیگ

د فراینـ رگـذاریعوامـل تأث ،مقـدماتی شـاتیدر آزما ن،یعلاوه بر ا

 نیـمحـدوده مـوثر ا تیـقـرار گرفـت و در نها یمورد بررسـ یرنگرز

بـه هـدف  یابیتواند بـه دسـتیاطلاعات م نی. ادیگرد نییتع رهایمتغ

نسـخه  کیـو ارائـه  یفرایند رنگـرز یسازنهیپژوهش در به نیمهم ا

 شامل ریبخش، پنج متغ نیا جینتا اسکمک کند. بر اس نهیبه یرنگرز

 ،یمدت زمان رنگـرز ،یرنگرز یغلظت ماده رنگاا، غلظت دندانه، دما

 رهـایمتغ نیـدر نظر گرفته شد و محدوده موثر ا یحماف رنگرز pHو 

 .دیگرد نییتع 2 شده در جدولات ارائهعبراساس اطلا

 

 شده یرنگرز یپشم یهانخ یرنگ یهایژگیوـ 3ـ3

 گاهدسـتشـده بـا اسـتفاده از یپشـم رنگرز یهـانخ یرنگ هایویژگی

شـکل  شدند. یبایارز نانومتر 700تا  300بازه در  سنج انعکاسیطیف

ی کـاف را در آپوتنیاشده با یرنگرز یهانمونه یرنگ یفکا تیموقع 6

-قرمـا یابـا محورهـ *b و *aهای دهد. مثلفهرا نشان می Lab یرنگ

ن داده شـده نشا 3جدول طور که در همان. متناظرند یآب-سبا و زرد

قرما و قرمــا، نــارنجی تــه فــاف یدارا شــدهیرنگرز یهااســت، نمونــه

شــده های رنگرزی. همچنـین میـاان خلـوص نمونـههسـتندای قهـوه

 باشد.ها میوابسته به شرای  رنگرزی نمونه

 

 یرنگ یهایژگیبر و گرزیعوامل رن ریتأثـ 4ـ3

شده با عصاره میوه گیاه آپوتنیا، با های رنگرزیهای رنگی نمونهویژگی

توجه به متغیرهای مختلف فرآیند رنگرزی مورد ارزیابی قـرار گرفـت. 

، اثـر عـواملی همچـون زمـان و دمـای رنگـرزی، 9تا  6های در شکل

های رنگی شـامل زاویـه حماف رنگرزی بر شاخص pH غلظت دندانه و

 .خلوص رن  ارائه شده است رن ، قدرت رن  و

                                                                 
1. Hypsochoromic shift 
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 میوه آپوتنیا.عصاره نخ پشمی با  محدوده متغیرهای رنگرزی :2جدول 

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 

 

 
 های مختلف.pHدر  های جذبی محلول استخرا  آبی میوه اوپنتیاطیف :4شکل 

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

 

 

               
 10 باشده  ی( نمونه رنگرزb)و  دندانهشده بدون ی( نمونه رنگرزa)ی قدرت رنگ فاف و یبررس برای مقدماتی شاتیآزما یشده در طیرنگرز یهانمونه : 5 شکل

 .مینیآلوم میدندانه سولفات پتاس یوزن درصد

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. 

 

(a) (b) 
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 های فلای مختلف.هوزنی از میوه آپوتنیا در حکور دندان درصد 100با شده یرنگرز یپشم یهانخ یرنگ یهایژگیو :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 
 

 

 
 نخ پشمی رنگرزی شده با میوه گیاه آپوتنیا. ، قدرت رنگی و زاویه فافرنگی 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. 
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 نخ پشمی رنگرزی شده با میوه گیاه آپوتنیا.، قدرت رنگی و زاویه فاف 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. 

 

 
 نخ پشمی رنگرزی شده با میوه گیاه آپوتنیا و زاویه فاف ، قدرت رنگیرنگی خلوص بر( غلظت دندانه)درصد وزنی تأثیر :8شکل 

Figure 8. Effect of mordant concentration (%, w/w) on the colour purity, colour strength, and hue angle of wool yarn dyed with Opuntia fruit. 
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 نخ پشمی رنگرزی شده با میوه گیاه آپوتنیا زاویه فاف، قدرت رنگی و رنگی خلوص بر حماف رنگرزی   pH : تأثیر9شکل 

Figure 9: Effect of dye bath pH on the colour purity, colour strength, and hue angle of wool yarn dyed with Opuntia fruit. 

 

 تأثیر مدت زمان رنگرزیـ 1ـ4ـ3

 فراینـد در کلیدی مشخصه های از یکی عنوان به نگرزیر زمان مدت

 بـر تـوجهی قابـل تـأثیر طبیعـی، رنگااهـای بـا پشمی الیاف رنگرزی

 سـه رب متغیر این تأثیر بررسی. دارد نهایی محصول رنگی هایویژگی

 زاویـه و  (K/S) رنگی قدرت ،(*C) رنگی خلوص رن  سنجی شاخص

 لقابـ نتـایج اوپنتیـا،  میـوه عصـاره با پشمی نخ رنگرزی در(°h)  فاف

 سـازوکارهای و جـذ  سـینتیک اصـول با که دهدمی نشان را تأملی

 .است تفسیر قابل رنگرزی فرایندهای در جرف انتقال

 نتـایج ،(K/S) رنگـی قـدرت بـر رنگـرزی زمان تأثیر خصوص در

 مقـادیر دقیقه، 90 تا 30 از رنگرزی زمان افاایش با که دهدمی نشان

K/S هـایزمان در) آن از پـ  امـا یابـد،می افـاایش پیوسته طور به 

 تعـادلی حالـت یـک بـه و شده کند افاایشی روند( دقیقه 90 از بیش

 بـر رنگـاا جذ  سینتیکی مدل با رفتاری الگوی این. شودمی نادیک

در مطالعه خود بر   شو همکاران راتر . چنانکهدارد مطابقت الیاف روی

رنگااهای طبیعی نشان دادنـد، فراینـد روی سینتیک رنگرزی پشم با 

جذ  رنگاا بر روی الیاف پشمی از یک مدل شبه مرتبـه دوف پیـروی 

کند که در آن، سرعت جذ  در مراحل اولیه با  بوده و به تـدریج می

یابد تا به یک های فعال بر روی الیاف، کاهش میبا اشغال شدن مکان

 راتـر ای این پژوهش با نتایجهیافته. علاوه بر این، حالت تعادلی برسد

های گیـاهی حـاوی همسو است که نشان دادنـد عصـاره شو همکاران

دالتون( در مراحـل اولیـه رنگـرزی  400~آنتوسیانین )وزن مولکولی 

 هـاماننـد تانن)تر شوند، در حالی که ترکیبات سنگینپشم جذ  می

ی دارنـد. ترتانن نیاز به زمان طو نی درصد 30-20حاوی  در اوپنتیا(

دقیقه در مطالعه  90کننده نیاز به زمان بهینه تواند توجیهاین امر می

 رنگرزی سینتیک بررسی در نیا همکارانش عادل و .(32) حاضر باشد

 دقیقه 90 تا 60 بین را رنگرزی بهینه زمان انار، پوست عصاره با پشم

 رنگـی قـدرت در تـوجهی قابـل افاایش آن، از پ  که کردند گاارش

 .(35نشد ) مشاهده

 همکـارانش نشـانو هـو مطالعات سینتیکی انجـاف شـده توسـ  

های رنگاا از محلول به سطح الیاف و سس  دهد که انتقال مولکولمی

نفوذ به داخل سـاختار الیـاف، دو مرحلـه اصـلی در فراینـد رنگـرزی 

هستند که هر کداف زمان مشخصی نیـاز دارنـد. ایـن پـژوهش تأییـد 

دهد، دقیقه اول رخ می 30له اول )جذ  سطحی( در کند که مرحمی

دقیقـه بـه  60( پـ  از الیافدر حالی که مرحله دوف )نفوذ به داخل 

 اوپنتیـا،  میـوه عصـاره با پشم رنگرزی مورد در. (36) .رسدتعادل می

 دقیقـه 45-30 در و بـوده سـری  نسـبتاً( سطح به انتقال) اول مرحله

 داخـل بـه نفـوذ) دوف مرحله که حالی در افتد،می اتفاق رنگرزی اول

یابـد می ادامـه دقیقـه 90 حـدود تـا و دارد نیاز بیشتری زمان( الیاف
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 کـه دارد مطابقـت پـژوهش ایـن از حاصل نتایج با هایافته (. این37)

 رنگـی قدرت در توجهی قابل افاایش دقیقه، 90 از پ  دهدمی نشان

 افـاایش با را مشابهی الگوی نیا(*C)  رنگی خلوص .شودنمی مشاهده

 دقیقـه، 75 تـا رنگـرزی زمـان افاایش با. دهدمی نشان رنگرزی زمان

 ثابـت نسـبتاً مقـدار یـک بـه آن از پ  و یافته افاایش رنگی خلوص

 بـر رنگـاا هـایمولکول انتخابی جذ  با توانمی را روند این. رسدمی

 .(38) کرد توجیه الیاف روی

 وزن دارای اوپنتیـا  میـوه در موجود بتا ئین ترکیبات که آنجا از

 هایزمان در هاآن انتخابی جذ  هستند، متفاوتی قطبیت و مولکولی

 (.39) باشد تأثیرگذار رنگی خلوص بر تواندمی مختلف

 زیرنگـر زمان تأثیر تحت توجهی قابل طور به نیا ،(°h) فاف زاویه

 زاویـه گـرزی،رن زمان افاایش با که دهدمی نشان نتایج. گیردمی قرار

 سـس  و( قرماتـر هایرن ته سمت به حرکت) یافته کاهش ابتدا فاف

 هایرن تـه سـمت به حرکت) افاایشی روند دقیقه، 60 حدود از پ 

 جـذ  بـه تـوانمی را فـاف زاویـه در تغییـر ایـن. کندمی پیدا( زردتر

 میـوه اوپنتیـا عصـاره در موجـود مختلف ترکیبات تدریجی و انتخابی

 روی بــر خــود مطالعــه در همکــارانش و کاردوســواگارت .داد نســبت

 هانبتاسـیانی کـه دادنـد نشـان مختلف شرای  در هابتا ئین پایداری

( ینــارنج -زرد رنگااهــای) هــابتازانتین و( بــنفش -قرمــا رنگااهــای)

 لطـو در و دارنـد متفـاوتی حرارتـی پایداری میوه اوپنتیا، در موجود

. (9شوند ) تخریب متفاوتی هایسرعت با است ممکن رنگرزی، فرایند

 جذ  هایرنگاا نسبت در تغییر به منجر تواندمی انتخابی تخریب این

 .شود فاف زاویه در تغییر نتیجه در و شده

 و ینسکاگلیشچتوس   شده انجاف UV-Vis سنجیطیف مطالعات

 عصـاره بـا رنگرزی فرایند طول در که است داده نشان نیا همکارانش

 رنگـرزی محلـول جـذبی طیف در توجهی قابل تغییرات اوپنتیا، میوه

 بتنســ و شــیمیایی ترکیــب در تغییــر دهندهنشــان کــه دهــدمی رخ

 فـاف زاویـه بر تواندمی تغییرات این. است محلول در موجود رنگااهای

 .(17باشد ) تأثیرگذار شده رنگرزی نخ

 زمـان معنـادار تأثیر ،1روش آنوا از استفاده با هاداده آماری تحلیل

 (  کـه  > 001/0p)  کنـدمی تأییـد را رنگـی عامل سه هر بر رنگرزی

 بـا پشـم رنگرزی فرایند در عامل این سازیبهینه اهمیت دهندهنشان

 بـا مطالعـه ایـن از حاصـل نتـایج مقایسـه. اسـت میوه اوپنتیا عصاره

 رنگااهـای سـایر بـا پشـمی الیاف رنگرزی روی بر مشابه هایپژوهش

 کـاکتوس هایمیوه ( و29) قرما چغندر مانند بتا ئین، حاوی طبیعی

 را رنگـی هایویژگی بر رنگرزی زمان تأثیر از مشابهی الگوهای ،(39)

 بـه دستیابی برای رنگرزی بهینه زمان که تفاوت این با دهد،می نشان

میـوه  در مطلـو  فـاف زاویـه و رنگـی خلـوص رنگـی، قدرت حداکثر

 است. رنگاا منب  این خاص شیمیایی ترکیب با متناسب اوپنتیا،

                                                                 
1. ANOVA 

 رنگرزی دمای ـ تأثیر2ـ4ـ3

 فراینـد در کلیدی هایمشخصه از یکی عنوان به رنگرزی حماف دمای

 خصوصـیات بـر تـوجهی قابـل تـأثیر طبیعـی، رنگااهـای بـا رنگرزی

 پشـمی نخ فاف زاویه و رنگی قدرت رنگی، خلوص جمله از سنجیرن 

 رنگـرزی دمـای افاایش. دارد آپوتنیا گیاه میوه عصاره با شده رنگرزی

 قـدرت افـاایش بـه منجـر( C 70-90°معمو ً ) مشخصی محدوده تا

 نفوذ ضریب افاایش به توانمی را پدیده این که شودمی (K/S)  رنگی

 رنگـاا بین کنشبرهم تسهیل و لیف بستر داخل به رنگاا هایمولکول

ــایگروه و ــاملی ه ــی ع ــاف پروتئین ــبت داد الی ــم نس ــات . پش مطالع

نشان داده اسـت کـه فراینـد جـذ   و همکارانش ادیلی ترمودینامیک

رنگااهای طبیعی بر روی الیاف پشمی اغلب یک فرایند گرماگیر است 

تواند بـا باشد، بنابراین افاایش دما میکه با افاایش آنتروپی همراه می

جـذ  را افـاایش  دهبـازغلبه بر سد انرژی  زف برای تشکیل پیونـد، 

حاکی از آن است کـه افـاایش  2راتر هایبا این حال، یافته (35) دهد.

توانـد منجـر بـه می( 95 (C° دما فراتر از حد بهینه )معمو ً بـا تر از

کاهش قدرت رنگـی شـود کـه ایـن امـر بـه دلیـل تخریـب سـاختار 

ا از شیمیایی مواد رنگاای موجود در عصاره میوه آپوتنیا، واجذ  رنگـا

 .(32)است الیاف پشمی و ریخت  سطح الیاف و آسیب به ساختار 

، مطالعات نشـان داده (*C) در خصوص تأثیر دما بر خلوص رنگی

، خلـوص (C 90-70°است که با افاایش دما تا محـدوده مشخصـی )

تواند بـه دلیـل اسـتخرا  بیشـتر یابد که این امر میرنگی افاایش می

هــا( در دماهــای بــا تر و جــذ  ینی)ماننــد بتا  3ســازرن ترکیبــات 

. بررسی تأثیر دمـا بـر زاویـه انتخابی این ترکیبات بر روی الیاف باشد

توجهی تحـت تـأثیر طور قابـلدهد که این متغیر بهنشان می(°h) فاف 

گیرد. مطالعات شاهمرادی قهه و همکاران نشـان تغییرات دما قرار می

برای عصاره اوپنتیـا(  C 80°ا محدوده بهینه )اند که افاایش دما تداده

شود که ایـن امـر های بتا ین میباعث تغییرات ساختاری در مولکول

 قرمـا-( بـه نـارنجی25 °)منجر به تغییر زاویه فاف از محـدوده قرمـا 

در مورد رنگرزی  دست آمدهبه. مقایسه با نتایج (37گردد )( می40 °)

دهد که رونـد مشـابهی بـرای ان میپشم با رنگاای طبیعی روناس نش

خلوص رنگی وجود دارد، با ایـن تفـاوت کـه نقطـه بهینـه دمـا بـرای 

دستیابی به حداکثر خلوص رنگی بـرای رنگااهـای مختلـف متفـاوت 

توان بـه تنـو  سـاختار شـیمیایی ترکیبـات ها را میاست. این تفاوت

 .(38د )موجود در مناب  مختلف رنگاای طبیعی نسبت دا سازرن 

این تغییرات عمدتاً ناشی از سه مکانیسم کلیدی اسـت: نخسـت، 

سازها که بر اثر افاایش دما باعث تغییر در تغییرات ساختاری در رن 

شـود های بتـا ین میآرایش الکترونی و پیوندهای دوگانه در مولکول

ــای (. دوف، انتخا 39) ــه در دماه ــات ک ــتخرا  ترکیب ــذیری در اس پ

                                                                 
2. Rather 

3. Chromophore 
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نسبت بتانین به ایاوبتانین شده و بر طیـف رنـ   مختلف باعث تغییر

الیـاف -های رنگااکنش(. سوف، تغییر در برهم9گذارد )نهایی تأثیر می

هـای فلـای بـا که دما بر تشـکیل پیونـدهای هیـدروژنی و کمسلک 

و همکـاران بـر روی  ادیـل(. مطالعـه 6ها تأثیر مسـتقیم دارد )دندانه

( باعـث C 85°اد که دمای بهینـه )رنگرزی پشم با روناس نیا نشان د

شود کـه ایـن تغییـرات ناشـی از می C 52°به  38تغییر زاویه فاف از 

هـای مختلـف در دماهـای متفـاوت تغییر در نسبت جذ  آنتراکینون

را بـرای  C 80°های پژوهش حاضر که دمـای بهینـه (. یافته38است)

انی دارد و کند، با مطالعات پیشـین همخـوعصاره اوپنتیا پیشنهاد می

دهنده اهمیت کنترل دمای فرایند در دستیابی به رن  مطلـو  نشان

است. این نتایج به ویژه در کاربردهای صنعتی ماننـد رنگـرزی الیـاف 

پشمی مورد استفاده در فرش دستباف حائا اهمیـت اسـت، زیـرا کـه 

ای بـر کیفیـت رنـ  تواند تأثیر قابل ملاحظـهتغییرات جائی دما می

 ته باشد.نهایی داش

 خنـ رنگـی خصوصیات بر دما اثر از حاصل هایداده جام  مقایسه

 نشـان مشـابه مطالعـات بـا آپوتنیـا گیـاه میوه با شده رنگرزی پشمی

 لگـوییا دمـا، تغییـرات برابـر در طبیعی رنگاای این رفتار که دهدمی

 بـا اما دارد، فنلیپلی ترکیبات از غنی طبیعی رنگااهای سایر با مشابه

 دما بهینه نقاط آپوتنیا، میوه فرد به منحصر شیمیایی ترکیب به توجه

 فـاف زاویـه و رنگـی خلـوص رنگـی، قـدرت حداکثر به دستیابی برای

 دمای سازیبهینه اهمیت هاتفاوت این. باشد متفاوت تواندمی مطلو 

 .دهدمی نشان را طبیعی رنگاای منب  هر برای رنگرزی

 

 دندانه غلظت ـ تأثیر3ـ4ـ3

 با شمیپ الیاف رنگرزی متغیر ترینمهم از یکی عنوانبه دندانه غلظت

 نهـایی محصـول رنگی هایویژگی در کلیدی نقش طبیعی، رنگااهای

 خلـوص شـامل سنجیرن  عامل سه بر دندانه غلظت اثر. کندمی ایفا

 رنگـرزی پشـمی ( نخ(°h فاف زاویه ( و(K/S رنگی قدرت ،(*C) رنگی

 شریحت علمی اصول با مطابق و توجه قابل اوپنتیا  میوه عصاره با شده

 .است مشابه مطالعات در شده

 سفید زا  عموماً) دندانه غلظت افاایش رنگی، قدرت خصوص در

 نسـبت وزنی درصد 4 حدود) مشخصی میاان تا( سولفات آلومینیم یا

 ایـن. شـودمی K/S مقـادیر توجـه قابل افاایش به منجر( کا  وزن به

 بیشتر ثبات با رنگاا-فلای هایکمسلک  تشکیل به توانمی را افاایش

 پشـم پـروتئین عـاملی هایگروه با تریقوی پیوندهای که داد نسبت

 و 2پــژوهش خــان در 1فروســرخ ســنجیطیف آنــالیا کننــد.می برقــرار

 واسطه عنوان به دندانه فلای هاییون که است داده نشان همکارانش

 هیدروکسیل هایگروه بین کئوردیناسیون پیوند ایجاد با و کرده عمل

                                                                 
1. FTIR 

2. Khan 

 و کربوکسـیل هـایگروه و اوپنتیـا  میوه در موجود فنلیپلی ترکیبات

 افـاایش را جـذ  بـازده پشـم، پستیـدی هایزنجیره در موجود آمین

 بهینه مقدار از بیش دندانه غلظت افاایش حال، این با. (30دهند )می

 قـدرت کـاهش بـه منجـر اغلـب( وزنی درصد 5-4 از بیشتر معمو ً)

 فلـای هـاییون رقابـت بـه تـوانمی را پدیـده این که شودمی رنگی

 نیـا و الیـاف سـطح روی بر جذ  فعال هایمکان اشغال برای اضافی

 فلـای هـاییون بـا ی غلظـت حکـور در طبیعـی رنگااهای تخریب

 K/Sدر ایـن پـژوهش، مقـادیر شایان ذکر است کـه  (.40داد ) نسبت

)منب  نـوری  X-Riteسنج انعکاسی مستقیماً از خروجی دستگاه طیف

D65 535( و در طــول مــو  بیشــینه جــذ  )°10، زاویــه مشــاهده 

 60نانومتر( محاسبه گردید. در برخی شـرای  بهینـه، اعـداد بـا تر از 

، این امر ناشـی از Kubelka–Munkمشاهده شد که با توجه به معادله 

مقادیر نادیک به صـفر اسـت. چنـین کـاهش  کاهش بازتا  نمونه به

شدیدی در بازتا ، نتیجه استفاده از غلظـت بسـیار بـا ی رنگـاا )تـا 

150٪ owfهای فلـای پایدارکننـده بـوده کـه ( همراه با حکور دندانه

دندانـه و افـاایش چشـمگیر -های پایدار رن سبب تشکیل کمسلک 

در رنگرزی الیـاف  تر نیاتوان جذ  نور شده است. پدیده مذکور پیش

اشبا  گاارش شده و بیانگر پروتئینی با رنگاای طبیعی در شرای  فوق

 های رنگی متراکم و یکنواخت بر سطح الیاف است.ایجاد  یه

 غلظـت تـأثیر تحـت ایملاحظـه قابل طور به(*C)  رنگی خلوص

 مـورد در همکـارانش و های خـانیافته با مشابه. گیردمی قرار دندانه

 تـا دندانـه غلظـت افاایش انار، پوست طبیعی رنگاای با پشم رنگرزی

این افاایش . (30شود )می رنگی خلوص افاایش به منجر بهینه مقدار

هـای های پایدار بین یونتوان به تشکیل کمسلک خلوص رنگی را می

های رنگاا نسبت داد که منجر های عاملی مولکولفلای دندانه و گروه

 ادیلشود. مطالعات های طیفی خاص میبه جذ  انتخابی در محدوده

 Opuntiaاند که رنگاای استخرا  شده از میوه و همکارانش نشان داده

ficus-indica  درpH ( بیشــترین جــذ  را روی الیــاف 4-5اســیدی )

هـایی بـا ثبـات قابـل تواند منجر به تولیـد رن پروتئینی داشته و می

کنـد کـه آلـومینیم (. نتـایج ایـن پـژوهش تأییـد می31قبول شود  )

های بتا ئین، باعـث های پایدار با مولکولسولفات با تشکیل کمسلک 

های گـردد. یافتـهمی (*C) اخص خلـوص رنـ افاایش قابل توجه ش

حاصل از رنگرزی پشم با عصاره میوه اوپنتیا در این مطالعه نیا همسو 

با پژوهش علی و ای محمد است که کارایی رنگاای طبیعی اسـتخرا  

(. این 6را بر روی پارچه بررسی کردند ) Opuntia lasiacanthaشده از 

تواند به مقـادیر مطلـو  قـدرت محققان نشان دادند که این گیاه می

های پیشرفته طراحـی آزمـایش در آن دست یابد، هرچند روش رنگی

مطالعه به کار گرفتـه نشـده بـود. همچنـین یوسـف و همکـاران  در 

نشان دادند که با اسـتفاده از روش  Opuntia strictaپژوهشی بر روی 
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1توان به قدرت رنگـیمی )RSM (سطح پاسخ 
ه در شـرای  بهینـ2/15 

دست یافت. این نتایج بیانگر پتانسیل با ی گیاه اوپنتیـا در رنگـرزی 

 (.32الیاف طبیعی است )

 نشـان مطالعـات ،(°h) فـاف زاویـه بر دندانه غلظت تأثیر مورد در

 تغلظـ و نـو  تـأثیر تحت توجهی قابل طور به عامل این که دهدمی

 بیعـیط رنگااهـای رنگـی طیف روی مطالعات بر .گیردمی قرار دندانه

 تغییـرات بـه منجر توانندمی مختلف فلای هایدندانه که دادند نشان

 هایکمسلک  تشکیل به تغییرات این. شوند فاف زاویه در توجهی قابل

 داده نسـبت متفـاوت هـایمو  طـول انتخـابی جـذ  با رنگاا-فلای

 را دندانـه غلظت افاایش اب فاف زاویه در تغییر شود. از سویی دیگر،می

 رنگااهـای عـاملی هـایگروه بـا فلای هاییون کنشبرهم به توانمی

 تیـا،اوپن میـوه عصاره با رنگرزی در مثال، عنوان به. داد نسبت طبیعی

 ففـا زاویه افاایش به منجر درصد وزنی 3 تا سفید زا  غلظت افاایش

-زردتـر هایرن تـه سـمت بـه رن  حرکت دهندهنشان که شودمی

 هـایمولکول بـر آلـومینیم هـاییون اثـر بـه تغییـر این. است قرماتر

  شود.می مربوط هاآن جذبی ساختار در تغییر و بتا ئین

 نشـان مشـابه هـایپژوهش با مطالعه این از حاصل نتایج مقایسه

 غییـراتت برابـر در اوپنتیا  میوه از مستخر  رنگاای رفتار که دهدمی

 ترکیبـات حـاوی طبیعـی رنگااهـای سـایر بـا مشـابه دندانـه، غلظت

 در همکـارانش شـهید و مثـال، عنـوان بـه. اسـت بتا ئین و فنلیپلی

 در رمـاق چغنـدر از هابتا ئین کاربرد و استخرا  روی بر خود مطالعه

 بــر دندانــه غلظــت تــأثیر از مشــابهی الگوهــای منســوجات، رنگــرزی

 غلظـت بهینه نقاط حال، این با. (8کردند ) مشاهده رنگی خصوصیات

 زاویـه و رنگـی خلـوص رنگی، قدرت حداکثر به دستیابی برای دندانه

 بـا متناسـب و فردبهمنحصـر اوپنتیـا،  میوه با رنگرزی در مطلو  فاف

 .است طبیعی رنگاای این خاص شیمیایی ترکیب

 

 رنگرزی حمام pH ـ تأثیر4ـ4ـ3

pH فراینـد در تأثیرگـذار و حیـاتی متغیرهـا از یکـی رنگـرزی حماف 

 عامـل سـه هـر بـر که است طبیعی رنگااهای با پشمی الیاف رنگرزی

( (°h فـاف زاویـه و(K/S)  رنگی قدرت ،(*C)رنگی  خلوص سنجیرن 

میوه  عصاره با پشمی نخ رنگرزی در. کندمی اعمال توجهیقابل اثرات

 و رنگـرزی فیایـک شـیمی اصـول بـا عوامل این بر pH تأثیر اوپنتیا،

 .است پذیرتوجیه کوا نسی و الکتروستاتیک جذ  سازوکارهای

دهـد کـه بر قدرت رنگی، نتـایج نشـان می pHدر خصوص تأثیر 

( بـه حـداکثر 4-5حدود  pHافاایش قدرت رنگی در محی  اسیدی )

به سمت محی  خنثی و قلیایی، کاهش قابل  pHرسد و با افاایش می

در مطالعـه  شو همکارانشود. راتر مشاهده می K/Sتوجهی در مقادیر 

خود بر روی رنگرزی الیاف پشمی با عصاره پوست بلوط نشـان دادنـد 

                                                                 
1. K/S 

وکار جذ  الکتروستاتیک قابل توجیـه اسـت. در که این پدیده با ساز

هـای آمـین موجـود در زنجیـره پستیـدی پشـم محی  اسـیدی، گروه

کننـد، در حـالی کـه و بـار مثبـت پیـدا می NH3)دار شده )+پروتون

کسیل فنولیک موجود در ترکیبـات بتـا ئین عصـاره های هیدروگروه

میوه اوپنتیا، بار منفی نسبی دارند. این اختلاف بـار منجـر بـه جاذبـه 

 (.41شود )ستاتیک قوی و افاایش بازده جذ  میاالکترو

 هادر و همکارانش در پژوهش خود بر روی رنگرزی پشم با عصاره

 حـدود pHدر روناس گـاارش کردنـد کـه نقطـه ایاوالکتریـک پشـم 

ــدوده  8/4- 4/5 ــن مح ــرار دارد. در ای ــین pHق ــبی ب ــادل مناس ، تع

بار مثبت و منفی بر روی سطح الیاف وجود دارد کـه  4/5های با گروه

برای جذ  بهینـه رنگااهـای طبیعـی حـاوی ترکیبـات فنلـی ماننـد 

آل اسـت. ایـن محققـان های موجود در عصـاره اوپنتیـا ایـدهبتا ئین

، کــاهش قابــل 6هــای بــا تر از pHردنــد کــه در همچنــین تأییــد ک

شود که ناشی از پروتون زدایی مشاهده می K/Sای در مقادیر ملاحظه

 (.42ستاتیک است )اتروهای آمین و کاهش جاذبه الکگروه

 مطالعات بن تیچا و همکارانش بر روی جذ  رنگااهای طبیعی بر

اتفـاق  5حـدود  pHالیاف پشـمی نشـان داد کـه حـداکثر جـذ  در 

خوانی دارد. این محققـان افتد که با نتایج پژوهش حاضر کاملاً هممی

، pHبا استفاده از مطالعات تئوری و تجربی ثابت کردنـد کـه در ایـن 

هـای های کربوکسیلات رنگاا و گروهتشکیل پیوندهای یونی بین گروه

 (.43رسد )آمینو الیاف به حداکثر خود می

 حمـاف pH تـأثیر تحت توجهیقابل طوربه نیا(*C)  رنگی خلوص

 ملایم یدیاس محی  در که دهدمی نشان نتایج. گیردمی قرار رنگرزی

(pH 6 تا 4 بین)، ایـن. رسـدمی خود مقدار با ترین به رنگی خلوص 

 دادنـد نشـان کـه مطالعـه راتـر و همکـارانش اسـت بـا مطـابق یافته

 مولکـولی سـاختار ملایـم، اسیدی محی  در بتا ئین حاوی رنگااهای

 و خـاص هـایمو  طول ترانتخابی جذ  به منجر که دارند پایدارتری

 محـی ) بـا تر هـایpH در. شـودمی رنگی خلوص افاایش نتیجه در

 ناپایـدار ،هسـتند اوپنتیا  میوه اصلی رنگااهای که هابتا ئین ،(قلیایی

 رنگـی خلـوص کـاهش بـه منجـر امر این که شوندمی تخریب و شده

 (.26گردد )می

 کننـدهتعیین مهـم متغیرهـای از یکـی عنـوان بـه(°h)  فاف زاویه

 مطالعـات. گیـردمی قـرار pH تغییـرات تـأثیر تحت شدت به رن ،ته

 محـی  سـمت بـه اسـیدی محی  از pH افاایش با که دهدمی نشان

-قرمـا از رن  تغییر دهندهنشان که یابدمی افاایش فاف زاویه قلیایی،

 تغییـر این همکارانش و خان. است زردتر هایرن ته سمت به بنفش

انـد داده نسـبت رنگـاا هایمولکول الکترونی ساختار بر pH تأثیر به را

 دارند تریگسترده مادو  ساختار هابتا ئین اسیدی، محی  در. (31)

 در شود،می( بنفش-قرما) بلندتر هایمو  طول در جذ  به منجر که

 جـذ  بـه منجـر مادو  ساختار در تغییر قلیایی، محی  در که حالی

ــول در ــایمو  ط  گــردد. مطالعــاتمی( نــارنجی-زرد) ترکوتــاه ه
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ــر همکــارانش و ینســکاگلیشچتوســ   UV-Vis ســنجیطیف  روی ب

 کـرده تأییـد را طیفـی تغییـرات این نیا هابتا ئین کاربرد و استخرا 

 .(17است )

 بـر pH دارمعنا تأثیر آنوا، روش از استفاده با هاداده آماری تحلیل

 دهندهنشـان کـه (، > 001/0p) کنـدمی تأییـد را رنگی عامل سه هر

. است اوپنتیا  میوه عصاره با پشم رنگرزی فرایند در متغیر این اهمیت

 یرو بـر مشـابه هـایپژوهش بـا مطالعـه این از حاصل نتایج مقایسه

 نـدمان بتـا ئین، حاوی طبیعی رنگااهای سایر با پشمی الیاف رنگرزی

 از یمشـابه الگوهـای ،(6) کاکتوس هایمیوه و (29و  8) قرما چغندر

 نقـاط که اوتتف این با دهد،می نشان را رنگی هایویژگی بر pH تأثیر

 و رنگـی خلـوص رنگـی، قـدرت حـداکثر به دستیابی برای pH بهینه

 اصخ شیمیایی ترکیب با متناسب اوپنتیا،  میوه در مطلو  فاف زاویه

 .است رنگاا منب  این

 

 سازی فرایند رنگرزیـ بهینه5ـ3

 مرحلـه کیـمیوه آپوتنیـا پشم با استفاده از  یرنگرزفرایند  یسازنهیبه

 ازین موضو  نیاست. ا نهیبه یرنگ یهایژگیبه و یابیدست یبرا ضروری

و مـدت زمـان  ماننـد دمـا یمختلف رنگـرز یهامتغیر قیدق کنترلبه 

ا بـدارد.  یحمـاف رنگـرز pHو  غلظت دندانهغلظت ماده رنگاا، ، رنگرزی

جـذ  مـوثر  نیبـ یبـه تعـادل یابیعوامل، هدف دست نیا قیدق میتنظ

ه اثـر با  است. پـ  از مطالعـ یو قدرت رنگ افیبه ال ی، اتصال قورنگاا

 ی، فراینـد رنگـرزیرنـ  و قـدرت رنگـ هیـ، زاوخلـوصعوامل بـر  نیا

 .دست آمدبه هایژگیو نیا ریمقاد بیشترینه ک افتیبهبود  یاگونهبه

 پشـمی نـخ رنگـی هایویژگی بر رنگرزی متغیرهای تأثیر مطالعه

 هـاویژگی ایـن که دهدمی نشان اوپنتیا،  میوه عصاره با شده رنگرزی

 تحلیـل. گیرنـدمی قـرار فراینـد متغیرهـای از معنـاداری تـأثیر تحت

 دمـا، زمـان، مدت شامل رنگرزی متغیرهای معنادار تأثیر آنوا واریان 

 شـامل رنگـی هایشـاخص بـر را رنگـرزی حماف pH و دندانه غلظت

 . بـر( > 0001/0p) کـرد تأیید فاف زاویه رنگی و قدرت رنگی، خلوص

 در کـه شـد تعیین دقیقه 90 رنگرزی بهینه زمان مدت نتایج، اساس

 کـه حـالی در شود،می نادیک تعادلی حالت به رنگاا جذ  فرایند آن

 تخریب به منجر با تر دماهای زیرا است، C 80° رنگرزی بهینه دمای

 .شوندمی رنگی خلوص کاهش و هابتا ئین مولکولی ساختار

 غلظت که داد نشان رنگرزی حماف pH و دندانه غلظت اثر بررسی

 رد بهینـه pH و(owf)  کا  وزن به نسبت وزنی درصد 5دندانه  بهینه

 و رنگـی قـدرت حـداکثر شـرای ، ایـن در. است 5/5 تا 5/4 محدوده

 بیشـتر افـاایش کـه حـالی در شـود،می حاصل مطلو  رنگی خلوص

 هزاوی در ناخواسته تغییر و رنگی خلوص کاهش به منجر دندانه غلظت

 عوامـل دقیـق تنظـیم بـا کـه شـد مشـخص همچنین،. گرددمی فاف

 زاویـه) بنفش -قرما از ها،رن ته از متنوعی طیف به توانمی رنگرزی

( رجـهد 10-20 فـاف زاویـه) نـارنجی-قرمـا تا( درجه 350-360 فاف

 هـایمتغیر دقیـق کنتـرل کـه دهدمی نشان هایافته این. یافت دست

 بـه یمیایی،ش مواد و انرژی مصرف سازیبهینه ضمن تواندمی رنگرزی

  میـوه عصـاره بـا شده رنگرزی پشمی نخ در مطلو  رنگی هایویژگی

 .شود منجر اوپنتیا
 

 رنگی متنوع در شرایط بهینه ـ كسب سایه6ـ3

های نخ پشمی بـا ایـن های رنگی متنو ، نمونهبررسی کسب فاف برای

، مینیآلـوم میاسـسـولفات پتهای فلای مختلف میوه در حکور دندانه

بـه روش  قل  دی، سولفات م ، سولفات آهن و کلرمیکرومات سدید

تصـاویر مربـوط بـه میـوه گیـاه،  10دندانه رنگرزی شـد. شـکل پیش

 های نخ پشمی رنگـرزی شـده، و نمـودار فکـای رنگـی را بـراینمونه

های مختلف ا این ماده رنگاا در حکور دندانهنخ پشمی رنگرزی شده ب

 *bو  *a یهـاعامل لهیبـه وسـ یرنگ یهایژگیو دهد.فلای نشان می

  .ندشد یریگاندازه
 

 

 

 
شده و در شده با عصاره آبی گیاه در شرای  بهینه پیشنهادهای نخ پشمی رنگرزی( نمونهbشده مورد استفاده در فرایند رنگرزی، )( تصویر گیاه خشکa) :10شکل 

 .Labهای رنگی در فکا رن  موقعیت نمونه کلاف( dهای فلای مختلف، و )حکور دندانه

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. 

a)

) 
b)

) 
c)) 
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دارد،  اشـاره شـدهیسبا بودن نمونـه رنگرز ایبه اندازه قرما  *a عامل

  شـدهیبـودن نمونـه رنگرز یآبـ ایـبـه انـدازه زرد  *b عاملکه  یحالدر

 یهانمونـهشـود، می مشـاهده 10طور کـه در شـکل همـان اشاره دارد.

را  *a عامـلاز  یشتریب ریمقاد و کروف رنگرزی شده در حکور دندانه آهن

 ها اسـت.نمونه نیدر ا شتریقرما ب فافوجود  یکه به معنا دهندینشان م

 ر حـدودهرچند نمونه رنگرزی شده با دندانه آهن نیا دارای زاویه رنگی د

ن أثیر آباشد ولی با توجه به ماهیت این دندانه و تـدندانه م  و کروف می

 ای و با خلـوص کمتـر شـده اسـت.(، سبب ایجاد یک فاف قهوه3بر فاف )

را  *bاز  یشـتریب ریمقاد دیو زا  سف قل  دیبا کلر شدهیرنگرز یهانمونه

 جینتـا نیـها اسـت. انمونـه نیـدر ا شتریب یوجود آب یدارند که به معنا

 ریتـأث توانـدیم یکه نو  دندانه مورد اسـتفاده در رنگـرز دهندینشان م

  .داشته باشد یینها یرنگ یهایژگیبر و یمعنادار

 

 های رنگرزی شدهكلاف ـ  ثبات رنگی7ـ3

 حـائا اریباف بسـتشده در بافت فرش دساستفاده یهادر نخ یثبات رنگ

 نیو ظـاهر فـرش را تکـم ییبـاینـه تنهـا ز یژگـیو نیـ. ااست تیاهم

 شیافـاا ایـنرا  بلکه مقاومت آن در برابر شستشو و تـابش نـور ،کندیم

که فرش به مـدت  شوندیمناسب باعث م یبا ثبات رنگ یها. نخدهدیم

 یامـر بـرا نیـو ارزش آنها حفظ شـود، کـه ا استفاده شده یتریطو ن

. اســت ضــروری اریبســ ایــن حــوزهدر  یگذارهیســرما یداریــارزش و پا

 رنگـاای بـا شـده رنگـرزی پشـمی نـخ رنگـی ثبات خصوصیات بررسی

 نشـان مختلـف فلـای هایدندانـه حکـور در میوه اوپنتیـا از مستخر 

 رنگـی ثبات نظر از توجهی قابل عملکرد طبیعی رنگاای این که دهدمی

 تمـامی کـه دهـدمی نشـان 4 جـدول هـایداده تحلیـل. دهـدمی ارائه

 مقیـاس در 4-5 تـا 4 درجـه) مطلـوبی بسیار شستشویی ثبات هانمونه

 تشـکیل دلیـل بـه توانـدمی امـر ایـن کـه انـد،داده نشـان( خاکستری

 و اوپنتیــا  عصــاره در موجــود هــایبتا ئین بــین پایــدار هــایکمسلک 

 آزمون در = ΔE) 43/0( رن  تغییر کمترین. باشد دندانه فلای هاییون

 کـه حـالی در بوده، آهن دندانه با شدهرنگرزی نمونه به مربوط شستشو

 دندانـه بـا شدهرنگرزی هاینمونه در = ΔE) 11/2( رن  تغییر بیشترین

 تمـامی بـرای پشـمی پارچـه روی گـذاریلکه. است شده مشاهده م 

 گـذاریلکه کـه حـالی در ،(24/1 تا 74/0 بین ΔE) بوده ناچیا هانمونه

  .است بوده( 06/5 تا 20/4 بین ΔE) ترتوجه قابل ایپنبه پارچه روی

ــات ــوری ثب ــه ن ــرزی هاینمون ــده رنگ ــا ش ــاره ب ــا  عص  اوپنتی

 نتـایج. شـودمی محسـو  طبیعـی رنگـاای این ویژگی ترینبرجسته

 8-7 درجه) ایالعادهفوق نوری ثبات هانمونه تمامی که دهدمی نشان

 در ینـور ثبـات بهتـرین. انـدداده نشـان خود از( آبی مقیاس در 8 تا

 درجـه)  مـ و کـروف آلومینیم، هایدندانه با شده رنگرزی هاینمونه

 هایدندانـه بـا شـدهرنگرزی هاینمونه که حالی در شده، مشاهده( 8

 کمتـرین. انـدداده شـانن را( 8-7) تریپایین نسبتاً درجه قل  و آهن

 رنگـرزی نمونـه بـه مربـوط نوری آزمون در = ΔE) 30/0(رن   تغییر

 ایـن العـادهفوق پایـداری دهندهنشـان کـه بـوده کروف دندانه با شده

 قابـل اسـتثنایی نـوری ثبـات ایـن. است نور تابش برابر در کمسلک 

 وهبـالق کـاربرد و است جدید شیمیایی رنگااهای از بسیاری با مقایسه

 .دهدمی افاایش تائینی و بیرونی منسوجات در را طبیعی رنگاای این

 انتخـا  که کرد استنباط توانمی آمده،دست به نتایج به توجه با

 با اوپنتیـا شدهرنگرزی محصول نهایی کاربرد اساس بر باید دندانه نو 

 دارنـد قـرار شـدید نـور معرض در که کاربردهایی برای. گیرد صورت

 بـه مـ  و کـروف آلومینیم، هایدندانه ،(فرش و رومیای پرده، مانند)

 کـه حـالی در. هسـتند تریمناسب هایگاینه برتر، نوری ثبات دلیل

 یـا گیرنـدمی قـرار شستشـو معـرض در بیشـتر کـه منسوجاتی برای

 هایدندانه دارد، وجود آنها در منسوجات سایر به رنگاا انتقال احتمال

 روی کمتـر گـذاریلکه و عـالی شستشـویی ثبات دلیل به قل  و آهن

 نقش هایافته این. آیندمی شمار به تریمناسب انتخا  سلولای، الیاف

 رنگااهـای از گیـریبهره با پایدار رنگرزی فرایندهای توسعه در مهمی

 .کندمی ایفا زیستمحی  داردوست و طبیعی

 
 های فلای مختلف.شده با رنگاای مستخر  از آپوتنیا در حکور دندانهگذاری و ثبات نوری کلاف نخ پشمی رنگرزینتایج حاصل ارزیابی ثبات شستشویی، لکه :4جدول 

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 mordants. 

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 
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 های مکانیکیارزیابی ویژگیـ 8ـ3

 ات،یـنـخ پـ  از هرگونـه عمل یکیمکـان یهایژگیو ارزیابی تغییرات

 یرهایمتغ ریاز پژوهش، تأث بخش نیدر ا است. یضرور یمانند رنگرز

 و مـدت زمـان دما شامل غلظت رنگاا، غلظت دندانه،، فرایند رنگرزی

 یهـانخ یکیمکـان یهـایژگیو یبـر رو یحماف رنگـرز pH رنگرزی و

 ری. مقـادگرفـتقـرار  یمشـخص مـورد بررسـ  یدر شرا شدهیرنگرز

طول تـا حـد  زدیادو ا ،(cN/tex)یان   ، مدول(cN/tex)حداکثر تنش 

در  مختلـف  یدر شـرا شدهیرنگرز یهانخ یهانمونه ی )درصد(پارگ

در  راتییـتغ یمنظور بررسـبه ن،یگاارش شده است. همچن 5جدول 

نتایج  .گرفت قرار ارزیابی مورد این نخ خاف نمونه ،یکیمکان اتیخصوص

 یپشم ی نخهانمونه یکیمکان یهایژگیوبه دست آمده نشان داد که 

 راتییـتغ ،یمختلف رنگـرز  یدر شرامیوه گیاه آپوتنیا  شده یرنگرز

  از خود نشان دادند. یکم

 پشـمی نـخ مکـانیکی هایویژگی ارزیابی جدول هایداده بررسی

 نشـان رنگرزی مختلف شرای  در اوپنتیا  میوه عصاره با شده رنگرزی

 مکـانیکی خصوصیات بر توجهی قابل تأثیر رنگرزی فرایند که دهدمی

 شـدهرنگرزی هاینمونه با 1خاف نمونه مقایسه. است نداشته پشم الیاف

 در شـدهرنگرزی هـاینخ( اسـتحکاف) تنش حداکثر که دهدمی نشان

 نمونه با معناداری تفاوت که دارد قرار  97/8cN/tex تا 84/7 محدوده

 فراینـد کـه اسـت آن از حـاکی یافته این. ندارد (cN/tex) 49/8خاف 

 بـه تـوجهی قابـل آسـیب بهینه، شرای  در اوپنتیا  عصاره با رنگرزی

 . کندنمی وارد پشم الیاف پروتئینی ساختار

 این که دهدمی نشان شده رنگرزی هاینمونه یان  مدول تحلیل

 خاف نمونه یان  مدول. گیردمی قرار رنگرزی شرای  تأثیر تحت عامل

88/56 cN/tex ،بـین شـده رنگـرزی هاینمونـه در که حالی در بوده 

 03/41 یانـ  مـدول کمترین. است متغیر cN/tex 23/74تا  03/41

(cN/tex) ترپــایین رنگــرزی دمــای بــا 2 شــماره نمونــه در (°C 60 )

 (cN/tex) 23/76یان   مدول بیشترین که حالی در شود،می مشاهده

. شـودمی دیده( درصد150) با تر رنگاای غلظت با 6 شماره نمونه در

 بـه منجر تواندمی رنگاا غلظت افاایش که دهدمی نشان تغییرات این

 پـر دلیـل به احتما ً شود، نخ پذیریانعطاف کاهش و سختی افاایش

 ایجــاد و رنگــاا هــایمولکول بــا الیــاف مولکــولیبین فکــاهای شــدن

 .(8) استپشم  پروتئینی هایزنجیره بین بیشتر عرضی اتصا ت

 تــا 11) شــده رنگــرزی هاینمونــه پــارگی حــد تــا طــول ازدیــاد

 خـاف نمونـه بـه نسـبت را کمـی نسـبتاً تغییـرات نیـا( درصد09/14

 (درصـد 09/14) طـول ازدیاد بیشترین. دهدمی نشان( درصد73/11)

 شـودمی مشاهده( C 100°) با تر رنگرزی دمای با 8 شماره نمونه در

 ساختار در سولفیدیدی پیوندهای جائی تخریب از ناشی تواندمی که

 رد( درصـد 11) طول ازدیاد کمترین. باشد با  دمای در پشم کراتین

 که شودمی دیده( درصد 150) با تر رنگاای غلظت با 6 شماره نمونه

 نشـان هایافتـه ایـن. دارد خـوانیهم نمونه این یان  مدول افاایش با

 C 90-80 ، pH° دمـای) رنگـرزی بهینـه شرای  انتخا  که دهدمی

( درصـد 5 دندانـه غلظـت و درصـد 100 رنگـاای غلظت ،5/5 حدود

 مکانیکی هایویژگی مطلو ، رنگی خواص به دستیابی ضمن تواندمی

 .کند حفظ نیا را پشمی نخ مناسب

جمـ  بنـدی و مقایسـه نتـایج بدسـت آمـده در ایـن  ،6در جـدول 

 کـه طورهـای پیشـین قابـل مشـاهده اسـت. همـانپژوهش بـا پژوهش

 سایر با مقایسه در اوپنتیا میوه از شده استخرا  رنگاای شود،می مشاهده

 کـه دهـدمی نشـان( 7-8 درجـه) با تری نوری ثبات طبیعی، رنگااهای

 ماننـد دارنـد، قـرار نـور معرض در که کاربردهایی برای را آن ویژگی این

ــی، منســوجات و دســتباف هــایفرش . ســازدمی مناســب بســیار تائین

 بـا مقایسـه قابـل( 4-5 درجـه) رنگـاا ایـن شستشـویی ثبات همچنین،

 رنگااهـای از کـه اسـت رونـاس و گـردو پوسـت مانند طبیعی رنگااهای

 نظـر از. شـوندمی محسـو  ایـران فرش صنعت در استفاده مورد سنتی

 نـانومتر، 540-550 محـدوده در جـذ  بیشـینه بـا اوپنتیا جذبی، طیف

 ایـن کـه دارد را نـارنجی -قرما تا بنفش -قرما رنگی طیف ایجاد قابلیت

 در بیشـتر کـه گـردو پوسـت و زعفـران مانند رنگااهایی از را آن ویژگی

 .سازدمی متمایا کنند،می عمل ایقهوه و زرد محدوده

                                                                 
1. Raw 

 

 پشمی رن  شده با  اوپنتیا نخ یکیمکان یهایژگیو ارزیابی تغییرات:  5جدول 
Table 5: Evaluation of Mechanical Property Changes in Wool Yarn Dyed with Opuntia. 

Elongation at 

break  )%(  
Young's 

modulus(cN/tex) 
Maximum 

tension 

(cN/tex) 

Sample 

Dyeing 

bath pH 
Dyeing time 

(min) 

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 



 21 های رنگی و پایداریسازی رنگرزی پشم فرش دستباف با عصاره میوه اوپنتیا: ارزیابی ویژگیبهینه / سعیده رفیعی  و همكاران

1-23، 1(1404) 19 /فناوری رنگعلوم و  علمینشریه  

 ادامه.:  5جدول 

Table 5: Continue. 

Elongation at 

break  )%(  
Young's 

modulus(cN/tex) 
Maximum 

tension 

(cN/tex) 

Sample 

Dyeing 

bath pH 
Dyeing time 

(min) 

Dyeing 

temperature 
(C) 

Mordant 

concentration 
)%( 

Dye 

concentration 
)%( 

n 

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 

 
 طبیعی مطالعه شده. رنگااهای سایر با اوپنتیا رنگی ثبات و رنگی هایمقایسه نتایج بهینه سازی رنگرزی، ویژگی :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) 

 

 گیریـ نتیجه4
 یک عنوان به اوپنتیا میوه عصاره از استفاده امکان بررسی به پژوهش این

 شـرای  سـازیبهینه و پشـم الیـاف رنگـرزی بـرای طبیعی رنگاای منب 

 مکـانیکی خـواص و ثبـات رنگـی، هـایویژگی به دستیابی جهت فرایند

 قابـل پتانسـیل مطالعه، این از حاصل نتایج. است یافته اختصاص مطلو 

 رنگااهـای بـرای پایـدار جـایگاینی عنـوان بـه را طبیعی منب  این توجه

 پروتئینـی الیـاف رنگـرزی حـوزه در ویژهبه نساجی، صنعت در شیمیایی

 رنگااهـای از سرشـار اوپنتیـا، میـوه عصـاره .سـازدمی آشکار پشم، مانند

 طیف ایجاد به قادر فلاونوئیدها، و هاآنتوسیانین ها،بتا ئین نظیر متنوعی

 بـر ایقهـوه و نارنجی-قرما تا بنفش -قرما از رنگی هایفاف از ایگسترده

 جـذ  دهندهنشـان سـنجیطیف هایبررسـی. اسـت پشمی الیاف روی

 و( فلاونوئیـدها بـا مـرتب ) نانومتر 400 محدوده در رنگاا این حداکثری

 مسـتقیم طور به که بوده قلیایی هایمحی  در نور جذ  قابلیت افاایش

 بـا رنگـرزی فراینـد سـازیبهینه .اسـت تأثیرگـذار آن رنگـی عملکرد بر

 بـرای بهینـه شـرای  واریـان ، تحلیـل و پاسخ سطح روش از گیریبهره

 90) دمـا متغیرهـای در را رنگـی قـدرت و خلـوص حداکثر به دستیابی

 غلظـت ،(درصـد 50) رنگاا غلظت ،(دقیقه 90) زمان ،(گرادسانتی درجه

 هایافتـه. کـرد شناسایی( 8) رنگرزی حماف pH و( وزنی درصد 5) دندانه

 و بـوده نهـایی رنگـی هـایویژگی بـر متغیرها این معنادار تأثیر از حاکی

 قـدرت توجـه قابـل افاایش به منجر مذکور مقادیر افاایش که داد نشان

 تـأثیر حمـاف pH و دندانـه غلظت رنگاا، غلظت همچنین،. شودمی رنگی

 مختلـف فلـای هایدندانـه از اسـتفاده .داشتند رن  خلوص بر سااییبه

(Al، Cr، Cu، Fe، (Sn در تنـو  ایجـاد بـه منجـر دندانـه،پیش روش بـه 

 ایجـاد قرماتـری هـایفاف کـروف و آهن هایدندانه. گردید رنگی هایفاف

 بـه متمایـل هایفاف به منجر سفید زا  و قل  کلرید که حالی در کردند،

 نقـش کمتـر، خلـوص بـا ایقهـوه فـاف ایجـاد بـا آهن دندانه. شدند زرد

 از یکـی .سـاخت نمایـان را نهـایی رنگـی هایویژگی تعیین در سااییبه

 هاینمونـه اسـتثنایی رنگـی ثبـات پژوهش، این هاییافته ترینبرجسته

 شستشـویی ثبـات هانمونـه تمـامی. اسـت اوپنتیا عصاره با شده رنگرزی

 7-8 درجـه) ایالعـادهفوق نوری ثبات و( 4-5 تا 4 درجه) مطلوبی بسیار
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 رقابـت قابل شیمیایی رنگااهای از بسیاری با که دادند نشان خود از( 8 تا

 هایدندانـه بـا شـده رنگـرزی هاینمونـه در نـوری ثبـات بهترین. است

 پشـم الیـاف مکانیکی خواص بررسی .شد مشاهده م  و کروف آلومینیم،

 مـدول تـنش، حـداکثر در جائـی تغییـرات دهنده نشان رنگرزی از پ 

 را پشـمی الیاف ساختار با روش این سازگاری که بود طول ازدیاد و یان 

 کاربردهـای بـرای را اوپنتیا میوه با ی پتانسیل نتایج، این. کندمی تأیید

 ثبـات کـه سـنتی منسـوجات و دستباف فرش تولید در ویژه به صنعتی،

 قـرار تأییـد مـورد برخوردارنـد، ایویـژه اهمیـت از رن  کیفیت و رنگی

 بررسـی عـدف نظیر هاییمحدودیت امیدوارکننده، نتایج وجود با .دهدمی

 مـورد الیـاف نـو  در محدودیت متنو ، محیطی شرای  در رن  پایداری

 بـر صـنعتی هـایفرآوری تـأثیر بررسـی عدف و( پشم الیاف تنها) مطالعه

 رنگـی ترکیبـات در فصـلی تغییـرات تأثیر همچنین،. دارد وجود رنگرزی

 رنگـرزی کیفیـت بـر رنگـاا اسـتخرا  مختلـف هـایروش و اوپنتیا میوه

 رنگـاای از اسـتفاده محیطی،زیسـت منظر از .است آتی مطالعات نیازمند

 در مهـم گـامی سـمیت، عـدف و با  پذیریتخریبزیست دلیل به اوپنتیا

 این خودروی رشد و بودنبومی. است نساجی صنعت پایدار توسعه جهت

 .کنـدمی تبـدیل دسترس در و اقتصادی ایگاینه به را آن ایران، در گیاه

 عنوانبـه تواندمی اوپنتیا میوه عصاره که دهدمی نشان پژوهش این نتایج

 رنگـرزی در شـیمیایی رنگااهـای برای صرفهبهمقرون و پایدار جایگاینی

 فـرش متوسـ  و کوچـک تولیدکننـدگان بـرای ویـژه بـه پشمی، الیاف

 بـرای حـال، این با گیرد. قرار استفاده سنتی، مورد منسوجات و دستباف

 توســعه بــه نیــاز تر،گســترده صــنعتی کــاربرد و تولیــد مقیــاس افــاایش

 استانداردسازی و انبوه کشت امکان بررسی کارآمدتر، استخرا  هایروش

 محصـو ت بـرای تقاضـا افـاایش بـه توجه با. دارد وجود رنگرزی فرایند

ــدار ــای در پای ــانی، بازاره ــرمایه جه ــن در گذاریس ــوزه ای ــدمی ح  توان

 ایـران فـرش و نسـاجی صـنعت بـرای را ارزشـمندی تجاری هایفرصت

 .آورد فراهم
 

 تشکر و قدردانی

 یرازشـ هنـر دانشـگاه از را خـود قدردانی و سساس مراتب وسیلهبدین

 این انجاف برای مناسب بستر سازیفراهم و ارزنده هایحمایت دلیلبه
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