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Textile dyeing with natural colorants, in response to environmental requirements and 

the increasing demand for sustainable products, requires scientifically based and 

optimized processes. This study aimed to develop an efficient and sustainable process 

for wool dyeing using a natural dye extracted from chamomile flowers and to 

investigate the role of metallic mordants. Response surface methodology based on a 

central composite design was applied to evaluate the effects of four key dyeing 

parameters—dye concentration, pH, temperature, and dyeing time—on color 

strength. The developed second-order model showed good statistical fitness 

(predicted correlation coefficient of 94.75) and confirmed the significant influence of 

both main factors and their interactions. The optimal conditions were identified as 75 

wt% dye concentration, pH 3.5, temperature of 80 °C, and dyeing time of 116 min, 

yielding a color strength of 4.33. Furthermore, the use of single and combined 

metallic mordants demonstrated that binary mordant systems, particularly Cu-Fe, Cu-

Sn, and Cu-Al, significantly enhanced color strength (above 10) and improved wash 

fastness (grade 5) and light fastness (levels 6–7). 
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 یبـرا و تقاضـا یطیمحسـتیدر پاسخ به الزامات ز ،یعیطب یبا رنگزاهامنسوجات  یرنگرز
ف پـژوه  بـا هـد نیـاسـت  ا نهیو به یعلم یهافرایند یطراح ازمندین دار،یمحصولات پا
 یو بررسـ گل بابونه یعیطب یپشم با رنگزا یرنگرز یبرا داریفرایند كارآمد و پا کیتوسعه 

ر اثـروش سطح پاسخ طرح مركب مركـزی بـرای تحلیـل  انجام شد  یفلز یهانق  دندانه
 بـر دـدرت رنگـی، دما و زمـان رنگـرزی pHغلظت رنگزا، چهار متغیر اصلی رنگرزی شامل 

)ضـریب  یافته از برازش آماری مطلوب برخوردار بوداستفاده گردید  مدل درجه دوم توسعه
 و اثـرات متقابـل آنهـامتغیرهـای اصـلی و نشان داد كه  (75/94 شدهبینیهمبستگی پی 

گـزا، درصـد وزنـی رن 75نق  معناداری در تغییرات ددرت رنگ دارند  شرایط بهینه شامل 
pH  كـه دـدرت رنـگبـود قه ددی 116گراد و زمان درجه سانتی 80، دمای 5/3 برابرحدود 
 یهاندانـهنشان داد د یبیو ترك یتک یفلز یهادندانه یبررس نیرا ایجاد كرد  همچن 33/4

از   یددرت رنگ تا ب  یموجب افزا ،لومینیمآ-مس و دلع-مس مس،-آهن ژهیودوگانه، به
 شدند  7–6و ثبات نوری تا سطوح  5تا درجه  ییو بهبود ثبات شستشو 10
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 ز مقدما1

های كلیدی صـنایع عنوان یکی از بخ صنعت رنگرزی منسوجات به

های مربوط بـه محیطی و نگرانیهای زیستتولیدی، همواره با چال 

هـای سـنتزی كـه عمـدتا  از سلامت انسانی همراه بـوده اسـت  رنگ

اند، با وجود مزایایی ماننـد مشتقات نفتی و تركیبات آلی تشکیل شده

باری مناسب و عملکرد فنی مطلوب، اثرات زیانتنوع رنگی بالا، دیمت 

  بر منابع آبی، خاكی و سلامت انسان و سـایر موجـودات زنـده دارنـد

زایی این تركیبات موجب شده پایداری بالا، سمیت و خاصیت سرطان

عنوان ســوی رنگزاهــای طبیعــی بــهاســت كــه توجــه پژوهشــگران به

 ( 1، 2)شود سازگار، ایمن و پایدار جلب هایی زیستگزینه

اج رنگزاهای طبیعی كه از منابع گیاهی، جانوری یا معدنی استخر

پذیری زیستی، عـدم سـمیت، شوند، دارای مزایایی همچون تجزیهمی

سازگاری با پوست انسـان و دابلیـت اسـتخراج از منـابع تجدیدپـذیر 

دهی، بسیاری از ایـن تركیبـات دارای هستند  افزون بر خاصیت رنگ

ــای ز ــر عملکرده ــرطان، پاداكســندهیســتی نظی ، ضــدالتهابی، ضدس

باشــند  ایــن فــرابنف  می پرتــوضــدباكتریایی و محافظــت در برابــر 

ها را در صنایع نسـاجی، دارویـی، ها، زمینه كاربرد گسترده آنویژگی

ــن حــال،  ــا ای ــرده اســت  ب ــراهم ك ــذایی، آرایشــی و بهداشــتی ف غ

ن، وابسـتگی نـوری و شستشـویی پـایی هایی ماننـد ثبـاتمحدودیت

هایی عملکرد به شرایط رنگرزی و تنوع محدود در طیف رنگی، چال 

 ( 2، 3) روندشمار میسازی این رنگزاها بهجدی در مسیر تجاری

های برای رفع این مشکلات، راهکارهایی مانند استفاده از دندانـه

گیری سازی فرایند رنگرزی با بهرهفلزی، اصلاح ساختار الیاف و بهینه

هـای ها با ایجاد كمپلکساند  دندانههای آماری پیشنهاد شدهروش از

توانند به شکل مؤثری ددرت های رنگزا و الیاف، میپایدار بین مولکول

 5) ، ثبات نوری و ثبات شستشویی را افـزای  دهنـد1سایهرنگ، تنوع 

های آماری مانند روش سـطح گیری از روشدر كنار آن، بهره(  2، 4،

و سـامانمند عنوان یک ابزار ددرتمند آماری، امکـان بررسـی به 2پاسخ

سـازد و بـه تعیـین شـرایط زمان متغیرهای فرایندی را فـراهم میهم

كمـک  و كمتـرین هزینـه بهینه برای دستیابی به بیشـترین بـازدهی

 ( 6-9) كندمی

عنوان یکـی از رنگزاهـای به 3در میان رنگزاهای گیاهی، گل بابونه

فعالی همچــون فلاونودیــدها رنــگ، بــا تركیبــات زیســتگیــاهی زرد 

و  Aبیزابولول، اكسید بیزابولول -αژنین، كودرستین(، ترپنودیدها ))آپی

B ،كامازولن ،β-هـا، جایگـاه فارنسن(، اسـیدهای فنولیـک و كومارین

در بین موارد ذكـر شـده ای در رنگرزی طبیعی پیدا كرده است  ویژه

درستین و لوتئـولین تركیبـات اصـلی بـرای ژنین، كوآپیفلانودیدهای 

  مطالعات متعددی (3، 10، 11) (1اند )شکل ایجاد رنگ معرفی شده

، ضدسـرطان و محافظـت ضدمیکروبی، ضدالتهابی، پاداكسندهخواص 

كـه طوریانـد، بهبنف  ایـن تركیبـات را تیییـد كردهفرا پرتودر برابر 

ذایی و نسـاجی در حـال كاربرد بابونه در صنایع دارویی، بهداشتی، غـ

 (  12، 13)گسترش است 

دهد مطالعـات محـدودی در زمینـه بررسی منابع پیشین نشان می

كاربرد رنگزای بابونه در رنگرزی الیـاف طبیعـی صـورت گرفتـه اسـت  

، در رنگرزی پشم با عصاره بابونه نشـان دادنـد كـه  و همکاران 4منگازو

وابسـته اسـت  همچنـین  pH، دمـا و زامقدار جذب رنگ، به غلظت رنگ

 ( 11دبول حاصل شده اسـت )حتی در غیاب دندانه نیز ثبات رنگی دابل
 

 

                                                                 
1. Shade 

2. Response Surface Methodology 

3. Matricaria chamomilla L. 

4. Menegazzo 

 

 
 (3، 10، 11) اصلی فلاونودیدهای رنگزا در عصاره گل بابونه ساختار :1شکل 

Figure 1: Chemical structures of the main flavonoid colorants in chamomile extract (3, 10 ,11) 
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با استفاده از نانوذرات نقره به همراه عصـاره   و همکاران 1زواهری-ال

ای های پنبهشده با متانل و اتانل، موفق به تولید پارچهبابونه استخراج

 پرتـوو محافظـت در برابـر  پاداكسـندهمتنـوع و خـواص های سایهبا 

نیز نشان دادند كه مخلـوط   و همکاران 2گاوی (  3شدند ) فرابنف 

اها مانند پوست پیاز و ریشه رونـاس، بـدون عصاره بابونه با سایر رنگز

بالاتر از  UPF) فرابنف  پرتونیاز به دندانه، توانسته محافظت در برابر 

( و ثبات شستشویی، نوری و مالشـی مناسـبی روی الیـاف پشـم، 50

ــایلون ایجــاد كنــد ) و  3منصــور(  در مطالعــاتی 13پنبــه، ابریشــم و ن

بونـه، پوسـت انـار، رونـاس و های بارنگرزی پشم با عصاره  همکاران

پوست درخت سیب نشان دادند كه حتی بدون دندانه نیز ددرت رنگ 

گـذاری، تنـوع رنگـی و ثبـات بـه شـکل دبول است، اما با دندانهدابل

گزارش   بارانی و همکاران(  10، 12)ای ارتقا یافته است ملاحظهدابل

زرد یکنواخـت كردند كه رنگرزی نخ پشمی با بابونه باعث ایجاد رنگ 

  و همکـاران 4كیزیـل  (14شـود )و ثبات شستشویی دابـل دبـول می

تاثیر شرایط مختلف ادلیمی بر عملکرد گل، میزان برداشـت، توانـایی 

مختلف رنگی را در گیاه بابونه  هایسایهدهی گل و دابلیت ایجاد رنگ

بررسی كردند و پتانسیل این گیـاه را بـرای تولیـد رنـگ طبیعـی در 

 ( 15مقیاس صنعتی تییید نمودند )

بر این اساس، هدف از تحقیق حاضر توسـعه یـک فراینـد رنگـرزی 

 اره گـلكارآمد، پایدار و چندمنظوره برای الیاف پشمی با استفاده از عص

 رمتغیهار ای فلزی متفاوت است  در مرحله اول، تیثیر چهبابونه و دندانه

وش ر، دما و زمان رنگرزی با اسـتفاده از pHكلیدی شامل غلظت رنگزا، 

سازی درار گرفت  سپس، بـرای بررسـی طراحی سطح پاسخ مورد بهینه

رنـگ  هایسـایهبهبود ددرت رنگ، ثبات شستشـویی و نـوری و ایجـاد 

ایی فلزی بـه صـورت تکـی و تركیـب دوتـ هایمتنوع، رنگرزی با دندانه

سـازی آمـاری بـا انجام شد  نوآوری اصلی این پژوه  در تركیب بهینه

های تركیبی در رنگرزی بابونـه اسـت كـه نق  دندانه سامانمندبررسی 

تواند طور جامع مورد بررسی درار نگرفته است  این رویکرد میتر بهپی 

خشـد، ب ت، ثبات و تنوع رنگ ارتقانه تنها عملکرد رنگرزی را از نظر شد

هـای تکرار بـرای توسـعه پایـدار فناوریبلکه چـارچوبی علمـی و دابـل

 رنگرزی طبیعی در مقیاس صنعتی اراده كند 

 تجربی ز بخش۲
 منید ز1ز۲

گـرم در متـر  280برای رنگرزی از پارچه پشمی با بافت تافته و وزن 

بـرای حـذف مربع تهیه شده از شركت هورنگ، ایران اسـتفاده شـد  

آب مقطر كردن الیاف پشم، ابتدا پارچه پشمی در ها و متورمناخالصی

شـركت  5)لیسـاپول ان سـی درصد صابون نساجی غیر یـونی 2حاوی 

ددیقــه  30گراد بــه مــدت درجــه ســانتی 06در دمــای  (6آیســیآی

 ور شد، آنگاه با آب چند بار شسته شد  غوطه

با  آوری و های بابونه از مزارع كشاورزی جمعبرای تهیه رنگزا، گل

آب شسته شد  سپس در دمای محیط و در سایه خشک و با اسـتفاده 

 برایبه پودر ریز تبدیل شد   SX150 مدل ایمپکس آسیاب صنعتیاز 

 40 شـماره نـایلونی مـ  از یکسـان، تقریبـا  ذرات بـا ریز پودر یهته

 رنگـزا و نسبتآب مقطر حمام حاوی استخراج رنگزا در   شد استفاده

گراد و درجـه سـانتی 80در دمـای  لیتـرمیلی در گرم 50:1به حلال 

 ددیقه انجام شد   60زمان 

هـای رنـگ، از دندانـههای سـایه به منظور تثبیت رنگ و افزای 

، 4KAl(SO)2پتاسیم  فلزی مختلف شامل سولفات مضاعف آلومینیم

(، دی كرومــات پتاســیم 2Sncl(، كلریــد دلـع )4Fesoسـولفات آهــن )

(7O2Cr2K( و سولفات مس )4CuSO  اسـتفاده شـد ))شركت مـر( )

شده در شركت مـر(، بـرای تنظـیم علاوه بر این، اسید استیک تهیه

pH كار گرفتـه شـد رنگـرزی بـه در فرایند pH ا محلـول بـpH  متـر

ار هـدف بـا تلـرانس و تـا رسـیدن بـه مقـد یگیرشده انـدازهكالیبره

  تنظیم شد واحد( 05/0) یآزمایشگاه

 

 یریحی آزما ش ز۲ز۲

اصـلی شـامل غلظـت  متغیرسازی فرایند رنگرزی با تغییر چهار بهینه

 1شـد  در جـدول  ، زمان رنگرزی و دمـای رنگـرزی انجـامpHرنگزا، 

 ها آورده شده است متغیرها، كدگذاری آنها و سطوح متناظر آن

                                                                 
1. El-Zawahry 
2. Gawish 
3. Mansour 
4. Kizil 
5. Lissapol NC 

6. ICI Company 

 كنترل فرایند و سطوح كدگذاری شده آنها متغیرهای :1جدشل 
Table 1: Process control parameters and their coded levels 

Variable Code Unit Level 

Dye concentration A %, owf 20 40 60 80 100 

pH B -- 3 4 5 6 7 

Time C min 40 60 80 100 120 

Temperature D oC 30 45 60 75 90 
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ای از روش سـطح كـه زیرمجموعـه 1روش طراحی مركـب مركـزی

 Designافـزاربـا اسـتفاده از نرماسـت،  6با نقطه مركزی برابر بـا  2پاسخ

Expert   متغیرهایهای مختلفی از كار گرفته شد تا تركیببه 11نسخه 

طور گسـترده بـرای طراحی ایجاد گردد  روش طراحی مركب مركزی به

بین  جامع  شود، زیرا امکان ارادههای مرتبه دوم انتخاب میبرازش مدل

فراینـد رنگـرزی را فـراهم  نسبت به چگونگی تیثیر عوامل جداگانـه بـر

تر فرایند رنگرزی منسوجات آورد  این امر به اجرای كارآمدتر و بهینهمی

  یکی از مزایای مهم روش طراحی مركب مركـزی دابلیـت كندكمک می

های تجربـی موردنیـاز سازی دوی با حدادل تعداد آزمای مدل آن در اراده

  (16) شودتعیین می 1رابطه های مورد نیاز براساس است  تعداد آزمای 

Number of experiments=2k+2k+nc )1( 
 

 4تعـداد متغیرهـای مسـتقل )در ایـن پـژوه    k، 1 در رابطـه

تکـرار(  6تعداد تکرار نقطـه مركـزی )در ایـن پـژوه   ncمتغیر( و 

نقطه محـوری  8نقطه فاكتوریل،  16باشند  در این مطالعه، تعداد می

آزمای  در شرایط مختلف رنگرزی  30نقطه مركزی، در مجموع  6و 

كنتـرل  متغیرهـایتركیب ارایـه شـده از  30، 2انجام شد  در جدول 

 فرایند رنگرزی آورده شده است 

                                                                 
1. Central Composite Design 

2. Response Surface Methodology 

 

  شده ددرت رنگ بینیمقادیر وادعی و پی  ،ماتریس طرح مركب مركزی، تركیب متغیرهای مستقل :۲جدشل
Table 2: Central composite design matrix, combinations of independent variables, actual, and predicted color strength. 

Run A B C D Actual K/S Predicted K/S 

1 60 5 80 30 1.71 1.65 

2 40 4 100 75 2.51 2.57 

3 40 4 60 75 2.28 2.25 

4 20 5 80 60 1.12 1.08 

5 60 5 80 60 2.57 2.54 

6 60 5 40 60 2.25 2.22 

7 80 4 100 75 3.85 3.79 

8 80 4 60 45 2.26 2.48 

9 40 6 60 75 1.56 1.47 

10 80 6 100 45 2.36 2.34 

11 60 5 120 60 2.64 2.87 

12 60 5 80 60 2.57 2.54 

13 60 5 80 60 2.57 2.54 

14 100 5 80 60 3.03 3.11 

15 80 4 100 45 2.89 2.80 

16 60 5 80 60 2.57 2.54 

17 40 4 100 45 2.09 1.99 

18 80 6 60 45 2.15 2.02 

19 60 7 80 60 1.72 1.73 

20 60 3 80 60 2.93 2.96 

21 40 6 100 45 1.58 1.53 

22 80 6 100 75 3.1 3.02 

23 40 4 60 45 1.67 1.67 

24 40 6 60 45 0.96 1.21 
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   ادامه :۲جدشل

Table 2: Continue. 

Run A B C D Actual K/S Predicted K/S 

25 40 6 100 75 1.81 1.80 

26 80 6 60 75 2.63 2.69 

27 60 5 80 60 2.57 2.54 

28 60 5 80 90 2.8 2.91 

29 60 5 80 60 2.57 2.54 

30 80 4 60 75 3.57 3.46 

 

 های فلایهای پشمی با نمکدیدن ن فری  د دندینا ز3ز۲
هـای های رنـگ، نخهای فلزی بر شدت و ثباتبرای ارزیابی اثر دندانه

هـای نخدندانه رنگرزی شدند  بدین منظور ابتدا پشمی به روش پی 

 10و  دندانـه تکـی 5هـای فلـزی مختلـف )پشمی با استفاده از نمک

ددیقـه  60گراد به مـدت درجه سانتی 90مخلوط دوجزدی( در دمای 

شـده خـارج شـدند و های دندانهدندانه داده شدند  پس از آن، نمونـه

نشـده بـه خـوبی بـا آب مقطـر های سطحی تثبیتبرای حذف دندانه

ط خشک گردیدند  بـرای سـهولت ارجـاع، در شسته و در دمای محی

های اطلاعات ددیـق مربـوط بـه نـوع، نسـبت و كـد نمونـه 3جدول 

داده شده تحت  های دندانهدر ادامه، پارچه .دار آورده شده استدندانه

كثر ، رنگرزی شدند تا حدا، دما و زمانpHشرایط بهینه غلظت رنگزا، 

 ددرت رنگی و بالاترین ثبات حاصل شود 
 

 س جی ش تع  ن قدرت رنگرنگ ز4ز۲
گیری طیف بازتابی آنها در ناحیه ها با اندازهتفاوت میان عمق رنگ نمونه

های نانومتر( و سپس محاسبه مقدار محر( 700تا  400مردی )محدوده 

گیری گانه و ددرت رنگ مورد مطالعه درار گرفت  بـه منظـور انـدازهسه

)شـركت  6010YSانعکاسی  سنجطیفها از دستگاه طیف بازتابی نمونه

تحـت  CIELABچین( اسـتفاده شـد  مقـادیر رنـگ در سـامانه شنژن 

درجه تعیـین شـد   10گر استاندارد و مشاهده D65روشنایی استاندارد 

مانک -ها نیز با استفاده از معادله كیو بلکانمونه (K/S) مقدار ددرت رنگ

عمق رنگ و شدت رنگ ( محاسبه گردید  برای بررسی اختلاف 2)رابطه 

تـا  400شده، ابتدا طیف بازتابی آنها در ناحیه مردی )های رنگرزینمونه

گیری شد  پـس از ثبـت منحنـی طیفـی بازتـاب ، اندازه نانومتر( 700

گانه رنگی و مختصـات رنـگ در فضـاهای رنـگ های سهمقادیر محر(

می محاسبه گردید تا امکان مقایسه ك CIELCHو  CIELABاستاندارد 

محاسـبه  2رابطـه بـا دـدرت رنـگ  .ها فـراهم شـودو ددیق رنگ نمونه

 شود می

K

S
=

(1−Rmin
)2

2Rmin

 (2)  
 

نسبت ضریب جذب به ضریب انتشـار  دهندهنشانK/S ، 2 در رابطه

نمونه بـوده و معیـاری كمـی از دـدرت رنـگ و عمـق رنگـرزی اسـت  

یا عمق رنگـی بیانگر شدت رنگ بیشتر  K/S ای كه افزای  مقدارگونهبه

Rmin .باشدبالاتر می
مقدار بازتاب  نمونه در طـول مـوجی اسـت كـه  

(  زادهـد )بیشـترین جـذب رنگـحدادل بازتاب  را در طیـف نشـان می

تری از عملکرد نوری رنگزا در استفاده از این مقدار امکان محاسبه ددیق

 .نمایدنمونه فراهم می

 

 های فلزی استفاده شده برای رنگرزی پارچه پشمینوع، غلظت و كد دندانه :3جدشل 
Table 3: Type, concentration, and code of metal mordants used for dyeing of wool fabrics 

Sample code Mordant (% owf) Sample code Mordant (% owf) 

Control -- Al-Cr Al (2.5%) + Cr (2.5%) 

Al Al (5%) Al-Cu Al (2.5%) + Cu (2.5%) 

Fe Fe (5%) Fe-Sn Fe (2.5%) + Sn (2.5%) 

Sn Sn (5%) Fe-Cr Fe (2.5%) + Cr (2.5%) 

Cr Cr (5%) Fe-Cu Fe (2.5%) + Cu (2.5%) 

Cu Cu (5%) Sn-Cr Sn (2.5%) + Cr (2.5%) 

Al-Fe Al (2.5%) + Fe (2.5%) Sn-Cu Sn (2.5%) + Cu (2.5%) 

Al-Sn Al (2.5%) + Sn (2.5%) Cr-Cu Cr (2.5%) + Cu (2.5%) 
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 های ثبات رنگآزمنن ز5ز۲
 ISOشده بر اسـاس اسـتاندارد های رنگرزیوشویی نمونهثبات شست

105-C06:2010 وشوی خـانگی و تجـاری( )ثبات رنگ در برابر شست

 Hi-D421235ارزیابی شد  آزمون با استفاده از دستگاه لندرومتر مدل 

شـده در محلـول های رنگرزیانجام گرفت  برای ایـن منظـور، نمونـه

در دمـای  1:50 نسـبت حمـامدرصد و  5استاندارد با غلظت شوینده 

وشو داده شدند  پـس شست ددیقه 30گراد به مدت درجه سانتی 60

ها از طریـق مقایسـه شستشو، میزان تغییر رنگ نمونهآزمون از پایان 

ارزیـابی  5تا  1 در بازه درجه با مقیاس خاكستری تغییر رنگ دیداری

انجـام شـد، كـه   ISO 105-A02شد  این مرحله مطابق بـا اسـتاندارد

 .تغییر رنگ در اثر شستشو است دیداریمرجع اصلی ارزیابی 

شده، آزمون در دسـتگاه های رنگرزیبرای بررسی ثبات نوری نمونه

سنج ایران مجهز به لامپ زنون سنج  ثبات نوری ساخت شركت ریس

صورت گرفت  اسـتفاده از منبـع ساعت  12به مدت وات  1000با توان 

نوری زنون به دلیل شباهت طیف تابشی آن به نـور طبیعـی خورشـید، 

كنـد  ی از مقاومت رنگ در برابـر نـور فـراهم میترامکان ارزیابی ددیق

انجـام شـد كـه   ISO 105-B02:2014آزمون مطابق با رویـه اسـتاندارد

شـده اسـت  روش معتبر ارزیابی پایداری رنگ تحت تاب  نوری كنترل

تـا  1در بازه درجـه  1ها با استفاده از مقیاس آبیمیزان ثبات نوری نمونه

تر بیانگر مقاومت كمتر و درجـات بـالاتر پایینتعیین گردید  درجات  8

 .دهنده ثبات نوری بالاتر رنگ هستندنشان
 

 بحث ش نتا ج ز3
 نتا ج رش  س پ پاس  ز1ز3

 هاپردیز  دیدهپ ش ز1ز1ز3

های تجربی، ارزیـابی روابـط بـین در فرایند ساخت مدل مبتنی بر داده

اهمیـت دارد   چندگانـه خطـیمتغیرهای مستقل برای جلوگیری از هم

دهـد كـه دو یـا بیشـتر از متغیرهـای زمـانی ر  می چندگانه خطیهم

كننده به مقدار زیاد با یکدیگر همبستگی داشته باشند، در این بینیپی 

شـود  ایـن مشـکلات شرایط مشکلاتی در تحلیل رگرسـیون ایجـاد می

تبار شامل برآوردهای ناپایدار ضرایب، افزای  خطای استاندارد، كاه  اع

و در نهایت كـاه   (VIF) آماری، افزای  مقادیر شاخص تورم واریانس

بینی اسـت  بـرای ارزیـابی احتمـال دابلیت تفسیر مدل و عملکرد پی 

شـود  ه می، از ضـریب همبسـتگی پیرسـون اسـتفادچندگانه خطیهم

یک معیار آماری پركاربرد اسـت كـه رابطـه ضریب همبستگی پیرسون 

 -1كند، با مقادیری كه از گیری میخطی بین دو متغیر پیوسته را اندازه

+ )همبستگی مثبت كامل( متغیر اسـت و 1)همبستگی منفی كامل( تا 

(  مقـادیر 16دهنده عدم وجود همبستگی خطی اسـت )نشانعدد صفر 

تغیرهـای ورودی ایـن شده ضریب همبستگی پیرسون بـرای ممحاسبه

شـود، طور كـه مشـاهده میآورده شده است  همان 4تحقیق در جدول 

ای كم )نزدیک ها بین متغیرهای مستقل به طور دابل ملاحظههمبستگی

در این  چندگانه خطیدهنده عدم وجود مشکل همصفر( است، كه نشان

مجموعه داده است  در عوض، متغیر خروجی )ددرت رنگ( همبسـتگی 

دبول و معناداری با متغیرهـای ورودی دارد، كـه حـاكی از ارتبـاط ابلد

 مناسب متغیرهای انتخابی با ددرت رنگ نمونه رنگرزی شده است 

 

 مدلیرز ابی  ز۲ز1ز3

 متغیرهـایروش طراحی مركب مركزی برای بردـراری ارتبـاط بـین 

های رنـگ شـده فرایند رنگرزی )ورودی مدل( و شدت رنـگ پارچـه

ل( به كـار بـرده شـده اسـت  بـر اسـاس روش مجمـوع )خروجی مد

مربعات، مدل ارزیابی شد  انتخـاب مـدل بـر اسـاس بـالاترین مرتبـه 

نداشـته  2پوشـانیای كه از نظـر آمـاری معنـادار بـوده و همچندجمله

شـده، مـدل های آزمای باشند انجام شد  در این پژوه  بین مـدل

 ترین مدل شناسایی شد به عنوان مناسب، 3مطابق رابطه  3درجه دوم
 

f̂(X1. … . X4) = a0 +∑ aiXi
4
1 +∑ aiiXi

24
1 + ∑ ∑ aijXiXj

4
1

4
1  (3)  

 

، این مدل بهترین توصـیف را از 5افزار در جدول براساس نتایج نرم

شدت رنگ را دهد و تیثیر متغیرهای مستقل بر های تجربی اراده میداده

ضـریب مقادیر ضریب همبستگی تعدیل یافته و دهد  با ددت بالا نشان می

 باشند می 8983/0و  9659/0بینی شده به ترتیب همبستگی پی 

                                                                 
1. Blue Wool Scale 

2. Aliasing 

3. Quadratic model  

 

 فرایند و ددرت رنگ  متغیرهایضریب همبستگی پیرسون بین  :4جدشل 
Table 4: Pearson correlation matrix between process variables and color strength. 

 A B C D K/S 

A 1.00 0.00 0.00 0.00 0.70 

B 0.00 1.00 0.00 0.00 -0.43 

C 0.00 0.00 1.00 0.00 0.23 

D 0.00 0.00 0.00 1.00 0.44 

K/S 0.70 -0.43 0.23 0.44 1.00 
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 بینی ددرت رنگ در روش سطح پاسخ های آماری مختلف برای پی واریانس مدل آزموننتایج  :5جدشل 
Table 5: Analysis of variance results for different statistical models in predicting color strength in the response surface methodology. 

Source Sequential p-value Adjusted R² Predicted R² 
 

Linear < 0.0001 0.9084 0.8868 
 

2FI 0.2759 0.9159 0.8706 
 

Quadratic 0.0012 0.9659 0.8983 Suggested 

Cubic 0.1103 0.9817 0.3649 Aliased 

 

بینـی دـدرت مـدل درجـه دوم بـرای پی  1نتایج تحلیل واریانس

ــگ در جــدول  ــدار  6رن ــدل دارای مق ضــریب آورده شــده اســت  م

دهد از نظر است كه نشان می 62/59 ( بالا معادلF-valueرگرسیون )

آماری مدل معنادار و دابل دبول است  به طور كلی در ارزیابی مـدل، 

دارند بـر  05/0 ( كمتر ازP-valueمتغیر پاسخ ) متغیرهایی كه مقادیر

پاسخ مدل تیثیر معناداری دارند  در ایـن تحلیـل، متغیرهـای اصـلی 

به   (D)و دمای رنگرزی  (C) ، زمان رنگرزیpH (B)، (A)غلظت رنگزا 

 A² ،B²و متغیرهای درجـه دوم  BDو  ADهمراه متغیرهای مشتر( 

 های آمـاری معنـادار در مـدل شناسـایی شـدند به عنوان مؤلفه D² و

و متغیـر درجـه  CD و AB ،AC ،BCدر مقابل، متغیرهـای مشـتر( 

تاثیر معناداری بر پاسخ مـدل نداشـتند، لـذا از مـدل نهـایی  C²دوم 

شـده بـه مـدل اصلاح F دند  با حـذف ایـن عبـارات، مقـدارحذف ش

شـده دهافزای  یافت كه تیكید بیشتری بر معناداری مدل ارا 101.74

مدل وادعی و كد شده نهایی بر اساس متغیرهای تاثیرگـذار (  6) دارد

 باشند می 5و  4های به ترتیب مطابق رابطه

                                                                 
1. ANOVA 

 

 واریانس برای مدل درجه دوم سطح پاسخ  آزمونجدول  :6جدشل 

Table 6: Analysis of variance (ANOVA) for response surface quadratic model. 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Significant 

Model 12.20 14 0.8715 59.62 < 0.0001 

A-Dye concentration 6.17 1 6.17 422.16 < 0.0001 
 

B-pH 2.28 1 2.28 155.66 < 0.0001 
 

C-Time 0.6305 1 0.6305 43.13 < 0.0001 
 

D-Temperature 2.36 1 2.36 161.61 < 0.0001 
 

AB 0.0060 1 0.0060 0.4109 0.5312 
 

AC 0.0003 1 0.0003 0.0209 0.8868 
 

AD 0.1661 1 0.1661 11.36 0.0042 
 

BC 6.250E-06 1 6.250E-06 0.0004 0.9838 
 

BD 0.0977 1 0.0977 6.68 0.0207 
 

CD 0.0264 1 0.0264 1.81 0.1989 
 

A² 0.3608 1 0.3608 24.68 0.0002 
 

B² 0.0747 1 0.0747 5.11 0.0391 
 

C² 0.0135 1 0.0135 0.9237 0.3517 
 

D² 0.1332 1 0.1332 9.11 0.0086 
 

Residual 0.2193 15 0.0146 
   

Lack of Fit 0.2193 10 0.0219 
   

Pure Error 0.0000 5 0.0000 
   

Cor Total 12.42 29 
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K/S=-2.97375+ 0.038435 A + 0.494762 B + 0.008104 C + 

0.062060 D + 0. 000340 AD -0.005208 BD - 0.000279 A2 - 

0.049018 B2 - 0.000296 D2  )4( 
 

K/S=-2.54+ 0.5071 A -0.3079 B + 0.1621 C + 0.3138 D + 

0.1019 AD -0.0781 BD - 0.1115 A2 - 0.0490 B2 - 0.0665 D2

 (5)  
 

بینـی شده بر حسب عوامل وادعی، امکان پی رگرسیون بیان رابطه

را برای مقادیر مشـخص متغیرهـای ورودی ددرت رنگی به عنوان پاسخ 

هایی بینـی، از شـاخصكند  برای سنج  اعتبار و ددت پی فراهم می

 ، انحراف معیار و درصد پراكندگی اسـتفاده(R²)مانند ضریب همبستگی

، 9475/05 شدهبینیشده مقدارضریب همبستگی پی دهشد  در مدل ارا

دست آمد  این به 88/4 و درصد پراكندگی 1152/0 یارمقدار انحراف مع

دهند همبستگی بالایی میان نتایج آزمـای  تجربـی و مقادیر نشان می

بینی مدل وجود دارد  به طور كلـی هـر چـه مقـدار ضـریب نتایج پی 

تر تر و انحراف معیار و درصد پراكندگی كوچـکنزدیک 1همبستگی به 

 2طور كـه در شـکل (  همان16تکاتر است )اتر و دابلباشند، مدل ددیق

گیرند یدرجه درار م 45شده نزدیک خط بینیشود، نقاط پی دیده می

كنند  در این شکل بینی مدل را تییید میو برازش مناسب و ددرت پی 

بینی شده و مقادیر وادعی، همبستگی مناسبی وجـود میان مقادیر پی 

 د بود دارد، لذا خطای مدل بسیار كم خواه

 

 نتا ج مدل به  ا ز3ز1ز3

های مهم روش سطح پاسخ این است كه امکان بررسی یکی از دابلیت

اثر هر یک از متغیرهای مستقل و همچنین اثر متقابـل آنهـا بـر روی 

ها )جـدول واریانس داده آزمونسازد  جدول متغیر پاسخ را فراهم می

رسـی در پـژوه  ( نشان داد كه تمام متغیرهای مسـتقل مـورد بر6

دما -pHدما و -حاضر و همچنین اثرات متقابل متغیرهای غلظت رنگزا

، اثر هر یک 3ها دارند  در شکل داری بر ددرت رنگ نمونهنق  معنی

ها یافته ها آورده شده است از متغیرهای مستقل بر ددرت رنگ نمونه

درصـد )وزنـی الیـاف(،  75 تـا دهد افـزای  غلظـت رنگـزا نشان می

افـزای   ،(3.43) 3.5حـدود  ( تـاpHافزای  ددرت اسیدی )كاه  

ــا  زمــان رنگــرزی ــا  (D)ددیقــه و افــزای  دمــا  116ت درجــه  80ت

شود  عبور از ایـن گراد به ارتقای موثر در ددرت رنگ منجر میسانتی

 ها داشـته اسـت ددرت رنگ نمونهتغییر جزیی بر مقدار بهینه  حسطو

ای  غلظت رنگزا از یک مقدار بهینه باعث افـزای  تجمـع بیشـتر افز

آنها، عدم نفوذ به ساختار درونی الیـاف، جـذب سـطحی و در نهایـت 

(  همچنین افزای  زمان و دمای رنگـرزی 17شود )كاه  جذب می

شـود از یک نقطه بهینه باعث افزای  تخریب سـاختارهای رنگـی می

هـای پروتونـه شـده در فزای  گروهباعث ا pH(  از طرفی كاه  18)

زنجیرهای پلیمری لیف پشم و تمایل بیشتر رنگزا برای جذب در این 

 ( 19شود )الیاف می

 

 
  بینی شده در مدل سطح پاسخبرازش نقاط پی  :۲شکل 

Figure 2: Goodness of fit for the RSM model. 
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-زادهند متغیرهای مشتر( غلظت رنگـنشان می 6نتایج جدول 

باشند  های آماری معنادار در مدل ارایه شده میمؤلفه دما، -pHدما و 

دما در سطوح پاسخ -pHدما و -زا، تاثیر متقابل غلظت رنگ4در شکل 

است  نتایج بیانگر آن است كه دـدرت بعدی آورده شده دوبعدی و سه

  pHو، دما، زمان زارنگ به همه متغیرهای رنگرزی ـ شامل غلظت رنگ

توان به وضعیت نمی متغیر حساس است و با تغییر جداگانه یک یا دو

، 4.09تـا  3.79بهینه رسید  برای دستیابی به ددرت رنگ بالا در بازه 

گراد، درجه سانتی 80از بی   یدرصد، دما 75 زایغلظت رنگ حدادل

بایـد باشـد  در  3.5حـداكثر  pH ددیقه، و 116زمان رنگرزی حدادل 

مجموع، نتایج بر وجود یک ناحیه عملیاتی بهینه برای هر عامل و نیز 

منظور دسـتیابی بـه بیشـینه زمان متغیرهـا بـهبر ضرورت كنترل هم

 كند ددرت رنگ تیكید می

ها با تغییر متغیرهای به منظور بررسی تغییرات ددرت رنگ نمونه

نشـان  5مستقل نسبت به یک نقطه مرجع، نمودار پریشانی در شکل 

گـردد متغیرهـای غلظـت طور كه ملاحظـه میداده شده است  همان

روندی نزولی دارد  بـا  pHرنگزا، دما و زمان صعودی هستند و متغیر 

توان میزان اثر هر یک از متغیرهای مسـتقل ر میاستفاده از این نمودا

را بر متغیر وابسته در یک نقطـه خـاص بررسـی نمـود  نتـایج نشـان 

ها دارد  دهد غلظت رنگزا بیشترین تیثیر را روی ددرت رنگ نمونـهمی

حمام رنگرزی به ترتیـب دـدرت رنـگ  pHبعد از غلظت رنگزا، دما و 

شـده، بررسیمتغیرهـای دهند  در بین ها را تحت تیثیر درار مینمونه

زمان رنگرزی كمترین تاثیر را بر ددرت رنگ پارچـه پشـمی رنگـرزی 

توانـد توسـط شده با گل بابونه داشته است  این موضوع به خـوبی می

( و 6ها )جدول واریانس داده آزموندر جدول  Fعوامل مقایسه بزرگی 

( تیییـد 5)رابطـه  همچنین مقایسه ضرایب عاملی در مدل رگرسـیون

 شود 
 

  

  
 مستقل بر ددرت رنگ متغیرهایتاثیر  :3شکل 

Figure 3: Effect of independent variables on the K/S 
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(a) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(b) 

  دما بر مقدار ددرت رنگی-pH( b) دما و-رنگزا( غلظت a) كن بعدی و كانتوری برهمنمودارهای سه :4شکل  

Figure 4: 3D surface and contour plots showing the interaction effects of (a) dye concentration and temperature, and (b) pH and temperature on color 

strength. 

 
  دما و زمان بر پاسخ ددرت رنگ در مدل سطح پاسخ، pHنمودار پریشانی اثر متغیرهای غلظت رنگزا،  :5شکل 

Figure 5: Perturbation plot illustrating the influence of dye concentration, pH, temperature, and dyeing time on the color strength response in the 

RSM model. 
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ای از الیاف پشم در شـرایط بهینـه اعتبارسنجی مدل، نمونهبرای 

 درصـد 75رنگرزی شد  ددرت رنگ نمونه رنگـرزی شـده در غلظـت 

 pHددیقـه و 116گراد، زمـان رنگـرزی درجه سانتی 80، دمای رنگزا

ــر 5/3 ــه  33/4 براب ــدار بهین ــخ، مق ــطح پاس ــق روش س ــد  طب ش

ین شرایط برابـر بـا شده ددرت رنگ برای پارچه پشمی در ابینیپی 

ــدول  09/4 ــود  ج ــل مقایســه 7ب ــد تحلی ــایج حاصــل از فراین ای نت

( از 2)جـدول  7شده با روش سـطح پاسـخ و آزمـای  شـماره بهینه

های این جدول نشان شده است  داده های اولیه آوردهمجموع آزمای 

بینی شده دهد درصد اختلاف ددرت رنگ در حالت تجربی و پی می

شده بـه و نمونه رنگرزی شده در شرایط بهینه 7ای  شماره برای آزم

باشد  این مقادیر دابلیـت اطمینـان مـدل را می 54/5 و 55/1 ترتیب

 سـنجیطیفو تحلیـل  یدیـدارارزیـابی  كند  علاوه بر این،تییید می

شده بـا روش سـطح شده تحت شرایط بهینهدهد نمونه رنگنشان می

تری نسبت به نمونـه نگ بالاتر و رنگ تیرهپاسخ دارای مقادیر ددرت ر

 16  یبا افـزا نه،یبه طیدر شرا باشد ( می7شده )آزمای  غیر بهینه

ه  در دما و كـا گرادیدرجه سانت 5  یافزا ،یدر زمان رنگرز قهیدد

 48/0 زانیـمقدار ددرت رنـگ بـه م ،یدر حمام رنگرز pHواحد  0.5

 نزایـاست كه م یدر حال نیا افت ی  ی( افزا33/4 به 85/3 واحد )از

كـرد   دایـدرصد )نسبت به وزن پارچـه( كـاه  پ 5 زیمصرف رنگزا ن

 شـتر،یعمق رنـگ ب هب یابیزمان مصرف رنگزا در كنار دستكاه  هم

ظـر فراینـد اسـت  از من یو ادتصـاد یفنـ ییبهبود توأمان كارا انگریب

منجـر بـه  میبه طور مستق تواندیم هیكاه  مصرف مواد اول ،یصنعت

 نیـشـده محصـول گـردد  اتمام مـتیفراینـد و د یهانـهیكاه  هز

فرایند  یسازنهیهبروش سطح پاسخ در  یدهنده اثربخشنشان هاافتهی

ر دآن  لیپتانسـ دكنندهییو تی یعیطب یپشم با رنگزاها افیال یرزرنگ

 است  یصنعت یبهبود جذب رنگ در كاربردها

 

های تکی ش ستفاده یز دندیناس جی ش ثباتی ینتا ج رنگ ز۲ز3

 دشتا ی فلای
رنگی پارچه پشمی رنگرزی شده با عصاره گل بابونه در  عواملبررسی 

های فلزی تکی و دوتایی نشان داد كه نوع و تركیب فلـز حضور دندانه

ای در كیفیت رنگ، عمق رنگ، فـام نهـایی و كنندهنق  بسیار تعیین

ها های بازتـابی نمونـهیل طیفهای نوری و شستشویی دارد  تحلثبات

دهنـد  ارادـه شـده اسـت، ایـن تـیثیرات را نشـان می 6كه در شـکل 

های شـود، تمـامی نمونـهطور كـه در ایـن شـکل مشـاهده میهمان

شده، با یک فلز و با تركیب دو فلز، شدت بازتاب كمتری گذاریدندانه

د  ایـن انـنسبت به نمونه بدون دندانـه )كنتـرل( از خـود نشـان داده

نانومتر، بیـانگر تشـکیل  430تا  400ویژه در ناحیه كاه  بازتاب، به

هــای فلــزی و هــای رنگــزا، یونهــای پایــدار میــان مولکولكمپلکس

است كه موجب افـزای   7های عاملی لیف پشمی مطابق شکل گروه

، 4)شـود شده روی الیاف و افزای  جـذب نـور میمیزان رنگ تثبیت

ــا گذاریهای دندانه  بازتــاب در نمونــهبیشــترین كــاه ( 20 شــده ب

مشاهده شد كه گویای افزای  جذب  Sn–Cu و Fe ،Fe–Cuتركیبات 

 تر است تر و تیرههای عمیقو در نتیجه ایجاد رنگ
، *Lرنگـی عوامـلها بر فام و كیفیت رنگ با تحلیل تیثیر این دندانه

a* ،b* ،C* و h°  كـاملا  دابـل مشـاهده اند، گزارش شده 8كه در جدول

هایی دهنـد، دندانـهنشـان می 8هـای جـدول گونه كه دادهاست  همان

صـورت تکـی و در تركیـب دوتـایی، معمـولا  مانند آلـومینیم و دلـع، به

كننـد  افـزای  روشـنایی در تر تولیـد میتر و شـفافهایی روشـنرنگ

در  72تـا  68 و دلـع بـا روشـنایی شده با آلومینیمدادههای دندانهنمونه

 89تـا  85( نزدیک به °h) ( و زاویه فام59تا  52) *b كنار افزای  مقدار

ها فامی زرد روشـن، شـفاف و متمایـل بـه دهد كه این دندانهنشان می

كن  تـوان بـه نحـوه بـرهماند  این رفتـار را میطلایی ایجاد كرده-زرد

ای كـه ه گونـهفلاونودیدی نسبت داد  بـ سازهایرنگآلومینیم و دلع با 

های آهن و مس، تغییـر كمتـری های حاصل نسبت به دندانهكمپلکس

در نتیجه جابجـایی  ( 21، 20)كنند در ساختار الکترونی رنگزا ایجاد می

جذب در ناحیه مردی محدودتر بوده و فام زرد طبیعـی  نوارفام و توسعه 

بالاتر  كه هم روشنایی Al–Sn شود  تركیببابونه تا حد زیادی حفظ می

تـرین فـام زرد را تولیـد ترین و طبیعیدارد، روشـن 89و هم زاویه فام 

كننـدگی و تـرین اثـر تیرهدهـد كـه ایـن تركیـب كمكرده و نشـان می

در مقابـل، بیشترین توانایی در حفظ فام اصـلی رنگـزای بابونـه را دارد  

ب موج ها، تکی و تركیب با دندانه دیگر،حضور آهن در ساختار دندانه

بنف  و در نتیجـه تولیـد -كاه  روشنایی، افزای  جذب ناحیه آبی

ـــایی تیرهفام ـــوهه ـــه ده ـــل ب ـــر و متمای ـــت -ایت ـــده اس  زرد ش
 

 

  سازی روش سطح پاسخمقایسه شرایط فرایند و ددرت رنگ دبل و بعد از بهینه :۷جدشل 

Table 7: Comparison of process parameters and color strength before and after RSM-based optimization 

 
Control parameter 

Experimental 

Response 

Predicted 

Response Error 

(%) 

Dyed 

samples 
A B C D K/S 

Run 7 80 4 100 75 3.85 3.79 1.55 
 

Optimum condition 75 3.5 116 80 4.33 4.09 5.54 
 

Difference -5 -0.50 16 5 0.48 0.30 --  
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 های فلزی تکی و دوتایی بر طیف بازتابی الیاف پشمی رنگرزی شده با رنگزای طبیعی بابونهاثر دندانه :6شکل 

Figure 6: Effects of single and binary metal mordants on the reflectance spectra of wool fibers dyed with chamomile natural dye 

 

 
  های رنگزای بابونههای فلزی و مولکولهای میان لیف پشم، یونكن برهم شمایی از :۷شکل 

Figure 7: Schematic representation of the interactions between wool fiber, metal ions, and chamomile dye molecules. 

 

-فـامی نزدیـک بـه زرد 37نمونه تکی آهن با مقدار روشـنایی برابـر 

تـوان بـه تـوان بـالای ای تیره ایجاد كرده است  این رفتار را میدهوه
+3Fe های فنولی رنگزای بابونـه های دوی با گروهدر تشکیل كمپلکس

نسبت داد كه معمولا منجر بـه گسـترش ناحیـه جـذب در محـدوده 

شـود ای میدهوه-تر و زردهای تیرهمردی، كاه  روشنایی و ایجاد فام

زاویه فام حدود  و مقدار 43نیز با روشنایی   Fe–Cuتركیب ( 23، 22)

هـا در نتایج با پراكنـدگی داده، فامی عمیق ایجاد كرده است  این 87

های اراده شـده هماهنـگ اسـت  نمونـه 8كه در شکل  *a*–b فضای
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تر(، پـایین *bو *aگیرنـد )حاوی آهن در ناحیه پایین نمودار درار می

كنـد  تركیبـات ای و خاكی تغییر میدهوه-جایی كه فام به سمت زرد

Sn، Sn–Cu  وAl–Cu ــدار ــه مق ــالاتر از  *b ك ــام در و زاو 40ب ــه ف ی

 نارنجی و زرد گرم-هایی زرد روشن، زرددارند، فام 90تا  84محدوده 

و زاویـه فـام  43با مقـدار زردی برابـر  Sn–Cuاند  تركیب ایجاد كرده

های حاصل از رنگرزی پشم با بابونه را ایجاد ترین فام، یکی از گرم84

ژگی را نارنجی متمایل شده است  این وی-كرده و فام آن به سمت زرد

های پایـدار بـا به تشکیل كمپلکس 2Cu+توان به تمایل بالای یون می

بنف  طیف مردی -های فنلی رنگزا و تقویت جذب در ناحیه آبیگروه

-نانومتر( نسبت داد كه رنگ را به سمت فـام زرد 450–420)حدود 

 ( 24، 2)دهد نارنجی سوق می

 8كـه در جـدول در طول مـوج بیشـینه جـذب  نتایج ددرت رنگ

گونـه كـه ها مطابقت دارد  هماناند نیز كاملا  با این تحلیلگزارش شده

ـــدول  ـــده،  8در ج ـــهآم  Al-Feو  Fe–Cu ،Sn–Cu ،Al–Cu هاینمون

نشــان دادنــد  های دوجزدــی در بــین نمونــهبــالاترین دــدرت رنــگ را 

و  10.41 ،10.90، 11.84ترتیب ای كه مقدار ددرت رنگ آنها بهگونهبه

نیـز مقـادیر  Sn و  Fe ،Cuهای تکـی ثبت شـده اسـت  دندانـه 10.36

 ها تركیباند  در بین همه نمونهرا ایجاد كرده 10.60و  10.57، 11.49

Fe–Cu   نتایج میانگین ددرت  بیشترین ددرت رنگ را ایجاد كرده است

كه رونـد دهند مینشان نیز ( 8)جدول های مختلف رنگی در طول موج

و  Fe–Cu ،Sn–Cu، Al–Cu یهاتایج حفـظ شـده اسـت و نمونـهن یكل

Al-Fe با دـدرت رنـگ بـالاتر دـرار تركیبی  یهاهمچنان در میان نمونه

ها تنها به یک طول موج خاص محـدود این نمونه یدارند  بنابراین، برتر

  نیز دابل مشـاهده اسـت ینیست و با در نظر گرفتن مجموع ناحیه مرد

ویژه تركیبات دهند كه تركیبات دوگانه )بهخوبی نشان میبهاین مقادیر 

ای افزایانـهو در برخی موارد اثر هم كن  دوی(، برهمو مس حاوی آهن

كنند كه های فلزی و لیف پشمی ایجاد میهای رنگزا، یونمیان مولکول

 ( 25، 4)شود به عمق رنگ بیشتر منجر می

 
  های فلزی تکی و دوتاییدار شده با دندانهو ثباتی پارچه پشمی دندانه سنجی، ددرت رنگیرنگ عوامل :8جدشل 

Table 8: Colorimetric parameters, color strength, and fastness properties of wool fabrics mordanted with single and binary metal mordants. 

Name L* a* b* C* h° K/S λmax (K/S) ave W.F. L.F. Dyed sample 

Control 67.35 2.99 34.66 34.79 85.06 4.33 410 1.13 4 4 
 

Al 68.41 0.67 52.00 52.00 89.26 10.57 400 2.22 4-5 5 
 

Fe 37.04 1.58 16.74 16.82 84.59 11.49 420 5.39 5 6 

 

Sn 69.94 8.06 58.83 59.38 82.20 10.57 420 2.30 4 5-6 

 

Cr 55.80 1.97 25.00 25.08 85.49 5.49 410 1.83 4 5-6 
 

Cu 54.07 1.15 39.57 39.59 88.33 10.60 430 3.22 4 6 
 

Al-Fe 47.59 -0.02 28.25 28.25 90.04 10.36 420 3.54 4-5 5 
 

Al-Sn 71.85 0.96 56.86 56.86 89.03 9.02 420 1.88 4-5 5-6 

 

Al-Cr 58.94 4.29 36.79 37.04 83.35 6.43 420 2.00 4 5-6 
 

Al-Cu 55.98 0.62 39.16 39.17 89.09 10.41 420 2.78 4-5 5-6 
 

Fe-Sn 58.79 2.37 36.45 36.53 86.27 8.85 420 2.19 4 5-6 

 

Fe-Cr 62.76 0.96 25.18 25.20 87.81 4.44 400 1.20 4 5 
 

Fe-Cu 43.24 1.19 25.63 25.66 87.35 11.84 430 4.25 5 6-7 
 

Sn-Cr 55.44 3.26 27.69 27.88 83.29 5.67 420 1.95 4 5-6 

 

Sn-Cu 55.68 4.08 42.80 42.99 84.56 10.90 430 3.10 4 5-6 
 

Cr-Cu 54.32 2.63 31.05 31.16 85.15 6.67 420 2.31 4 5-6 
 



 403 ...آماری روش سطح پاسخ و  سازیمجید طهرانی و مهدی صفی/ رنگرزی پشم با رنگزای بابونه از طریق بهینه

389-405، 4(1404) 19 /فناوری رنگعلوم و  علمینشریه  

 
 پس از رنگرزی با رنگزای طبیعی بابونه *a*–b دار شده در فضای رنگیهای پشمی دندانهپراكن  نمونه :8 شکل

Figure 8: a*–b* chromaticity distribution of metal-mordanted wool samples dyed with chamomile natural dye 

 
های فلزی تکی و تركیبی در افزای  پایداری رنـگ كارایی دندانه

 4ها بـین درجـه نیز دابل توجه است  ثبات شستشـویی همـه نمونـه

ثبـات Fe–Cu و  Feهای )عـالی( اسـت  در نمونـه 5)بسیار خوب( تـا 

دهـد كـه ( بوده است  این نتیجه نشـان می5شستشویی عالی )درجه 

بـه اینکـه بـر اسـاس  بدون دندانه، با توجهها، حتی نمونه همه نمونه

دبول شـویی خـوب و دابـلبه عنوان ثبات شست 4مقیاس ایزو درجه 

انـد  رخـوردار بودهشویی دابل دبـولی بشود، از ثبات شستتعریف می

ســاختار نســبتا بــزرا رنگزاهــای موجــود در بابونــه، در كنــار 

تر ستشو سختشود در شپشم، باعث می های متعدد با لیفكن برهم

دار بین درجه های دندانهثبات نوری نمونه ( 26، 9)از لیف جدا شوند 

ما نمونه بدون دندانه ثبات نوری ضعیفی )درجه بوده است ا 6-7تا  5

تا  6دوده در مح Cu و Fe های حاوی( داشته است  ثبات نوری نمونه4

و تجزیـه دهنده مقاومت در برابر تغییـر فـام بوده است كه نشان 7-6

اند  شـتهدا 5-6تـا  5نوری است  سایر تركیبات فلزی نیز ثبات نوری 

شـویی و نــوری مناسـبی ارادــه نیــز ثبـات شستAl و Sn تركیبـات 

اند  پایـداری اند، این تركیبات فامی روشن ولی مقاوم ایجاد كردهكرده

 ز تشـکیلتوانـد ناشـی ادار در برابـر نـور میهای دندانـهبالای نمونـه

رنگزا  ای لز باشد كه تخریب نوری و اكسف-های پایدار رنگزاكمپلکس

 ( 27، 25)كنند را دشوارتر می

های فلزی و تركیب آنهـا دهند دندانهبه طور كلی نتایج نشان می

های مختلف و پایداری رنگ دارند  با دابلیت بسیار بالایی در ایجاد فام

های زرد بسیار های فلزی، فامانهاستفاده از رنگزای بابونه و تركیب دند

ها ای تیره ایجاد شده است  تركیب دندانهدهوه-روشن و طلایی تا زرد

های پایدارتر، جذب رنگزا را تقویت كرده و مقاومت با ایجاد كمپلکس

رو، اسـتفاده از دهند  از ایـنرنگ در برابر نور و شستشو را افزای  می

و پایـدار بـرای بهبـود عملکـرد  های تركیبـی راهبـردی مـؤثردندانه

 باشد رنگزاهای طبیعی در صنعت نساجی می

 

 گ رینت جا ز4
دهد كه رنگرزی الیاف پشمی با نتایج حاصل از این پژوه  نشان می

ی رنگزای طبیعی گل بابونه، در صورتی كه با تدوین یک راهبـرد علمـ

ای فلـزی هسازی آماری و استفاده هدفمنـد از دندانـهمبتنی بر بهینه

آمد شدن به یک فرایند صنعتی پایدار و كارهمراه شود، دابلیت تبدیل

، pHرا دارد  تحلیل سطح پاسخ نشان داد كه متغیرهای غلظت رنگزا، 

ند و دما و زمان رنگرزی، هر یک تیثیر دابل توجهی بر ددرت رنگی دار

مدل درجه دوم اراده شـده بـا ددتـی بـالا توانسـت رفتـار سیسـتم را 

شده در این مدل نه تنها موجب بینی كند  شرایط بهینه مشخصپی 

افزای  محسوس ددرت رنگ شد، بلکه مصرف مواد و انرژی را كاه  

وری فرایند را ارتقا بخشید  موضوعی كـه از منظـر ادتصـاد داد و بهره

محیطی اهمیــت فــراوان دارد  همچنــین صــنعتی و پایــداری زیســت

ویژه ها بهنهی نشان داد كه تركیب دنداهای فلزبررسی عملکرد دندانه

های تکـی، ندانـهمـس نسـبت بـه د-ممس و آلومینی-مس، دلع-آهن

های رنگزا ایجاد كرده و به تشکیل تری با مولکولهای دویكن برهم

شود  این ویژگی، افزای  عمق رنـگ، های پایدارتر منجر میكمپلکس

ت شستشـویی و نـوری را تر و بهبود دابل توجه ثباهای غنیایجاد فام

شده بیانگر آن اسـت كـه های رنگبه دنبال داشت  ثبات بالای نمونه

ای هـای فلـزی، شـبکهساختارهای فلاونودیدی بابونه، در حضـور یون

كننـد و همـین امـر مقاوم در برابر تخریب نوری و شستشو ایجاد می

 كند ویت میهای تركیبی را تقكارآمدی دندانه

های سازی فرایند بـا مهندسـی دندانـهكیب بهینهبه طور كلی، تر
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هـای فلزی یک رویکرد یکپارچه و علمی برای ارتقای عملکرد رنگرزی

تواند به عنوان الگـویی كـاربردی دهد  این رویکرد میمیطبیعی اراده 

برای توسعه رنگرزی سبز در صنعت نساجی مورد استفاده درار گیرد و 

ساز جایگزینی تدریجی رنگزاهای سنتزی در محصولات با ارزش زمینه

تواند شـامل بررسـی افزوده بالا باشد  آینده پژوه  در این حوزه می

های اسـتخراج سـبز و ارزیـابی اهی، توسعه روشهای با پایه گیدندانه

در چرخـه عمــر محصـول باشــد  مسـیری كــه  زیســتیمحیطاثـرات 

هـای رنگـرزی پایـدار در صـنعت تواند بـه اسـتقرار كامـل فناوریمی

 نساجی كمک كند 

 تشکر ش قدردینی
این مقاله مستخرج از نتایج طـرح تحقیقـاتی اجـرا شـده بـه شـماره 

ز محل اعتبارات معاونت پژوه  و فنـاوری ا 1GRN36M797درارداد 

 باشد دانشگاه شهركرد می
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