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Environmental pressures and emerging requirements for cleaner production across 

the textile industry value chain have highlighted natural dye–based approaches and 

low-impact mordanting systems as practical alternatives for textile coloration. In this 

study, the synergistic effects of four natural dye sources including oak bark, spent 

coffee grounds, cinnamon, and clove, on the colorimetric properties and fastness 

performance of wool fabric were investigated. The performance of the metallic 

mordant alum was compared with that of a bio-mordant derived from pine-cone, and 

the influence of mordanting technique was evaluated under pre-mordanting, 

simultaneous, and post-mordanting conditions. The results indicated that oak bark 

and clove, owing to their high polyphenolic content, produced greater (7.38 and 8.24) 

color depth. In binary and multicomponent dye combinations, reduced reflectance in 

the 400–500 nm region and enhanced absorption were observed. When alum was 

used as the mordant, post-mordanting generally yielded the highest color strength, 

whereas pre-mordanting provided more favorable results in the case of the pine-cone 

bio-mordant. Washing fastness ratings were predominantly in the range of 4–5, and 

light fastness values were approximately 5–6, indicating acceptable color stability in 

the dyed samples. Overall, the findings demonstrate that the targeted design of 

natural dye combinations in conjunction with low-impact mordants enables the 

achievement of warm hues with satisfactory fastness properties and can be proposed 

as a practical strategy for sustainable dyeing of wool fibers. 
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محیطی و الزامات نـوی  تولیـد پـار در زنهیـره ارزش صـنعت نسـا ی، فشارهای زیست
ای كاربردی عنوان گزینهخطر را بههای كمرویکردهای مبتنی بر رنگزاهای طبیعی و دندانه

های افزایـی عاـارهمنسو ات بر سته كرده است. در ای  پـژوه،، ارـر همبرای رنگرزی 
حاصل از چهار منبع رنگزای طبیعی شامل  فـت، پسـناند قهـوه، دارچـی  و میخـ  بـر 

های رنگی و خواص رباتی پارچه پشنی بررسی شده است. هنچنی  كارایی دندانـه ویژگی
دهی در گردید و نقـ، روش دندانـهفلزی زاج سفید با دندانه زیستی مخروط كاج مقایسه 

 دندانه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد  فتزمان و پسدندانه، همسه حالت پی،
( ایهـاد ۲4/8 و 38/7الاتری )فنـولی، عنـر رنـگ بـو میخ  به دلیل غنای تركیبات پلی

 500تـا  400كنند و در برخی تركیبات دوتایی و چندگانه، كـاه، بازتـاد در ناحیـه می
شـود. در هنگـام اسـتفاده از دندانـه زاج سـفید، روش نانومتر و بهبود  ذد مشـاهده می

كه در دندانه زیستی حالیگ را فراهم كرد، درها بالاتری  قدرت رندندانه در اغلب ننونهپس
تری ارائه داد. مقادیر ربات شستشـویی دندانه عندتا نتایج مناسبمخروط كاج، روش پی،

قابـل  داریبه دست آمد كه بیانگر پایـ 6تا  5و ربات نوری در حدود  5تا  4ر بازه عنوما د
دهـد طراحـی ها نشـان میدر مهنوع، یافتـه رنگرزی شده است. هایننونهقبول رنگ در 

های خطر، قابلیت دستیابی به فامهای كمهدفنند تركیبات رنگزای طبیعی هنراه با دندانه
تواند به عنـوان رویکـردی عنلـی بـرای كند و میا فراهم میگرم و خواص رباتی مناسب ر

 رنگرزی پایدار الیاف پشم پیشنهاد شود.
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 ا مقدمه1

 های اخیر، استفاده از رنگزاهای طبیعـی بـه عنـوان  ـایگزینیدر سال

 وپایدار برای رنگزاهای مانوعی در صنعت نسا ی مورد تو ه محققان 

هـای صنعتگران قرار گرفته است. ایـ  تيییـر رویکـرد ناشـی از نگرانـی

محیطی و سلامت محور مـرتب  بـا ماـرف گسـترده رنگزاهـای تزیس

زا های سـرطانمانوعی است كه معنولاً حاوی تركیبات آلی فرار، آمی 

 و مواد سنی ماندگار هستند. رنگزاهـای طبیعـی كـه از منـابع گیـاهی،

پذیری و تهزیهبـر زیسـتشـوند، علاوه انوری یا معـدنی اسـتخراج می

دار ، از مزایـای عنلکـردی مهنـی نیـز برخـورستزیسازگاری با محی 

قارچ، ، ضـدباكتریضد(. برخی از ای  مواد دارای تركیبات 1، ۲)هستند 

های ضـدالتهابی فرابنف، و حتی خاصـیت پرتوكننده ،  ذدپاداكسنده

 كنند، بلکه منک  استهستند كه نه تنها فرایند رنگرزی را پایدارتر می

(. ایــ  3-5ردی محاــول نهــایی شــوند )باعــا افــزای، ارزش عنلکــ

ای  ـذاد، كـم های چندمنظوره، رنگزاهای طبیعی را به گزینـهویژگی

 خطر و بادوام در صنعت رنگرزی منسو ات تبدیل كرده است.

هـای با و ود ای  مزایا، كاربرد صنعتی رنگزاهای طبیعی با چـال،

تـوان بـه قـدرت میها تری  محدودیتقابل تو هی هنراه است. از مهم

ا بـه دهی پایی  ای  رنگزاها نسبت به رنگزاهای مانوعی و نیاز آنهرنگ

هـای عنیـر و یکنواخـت اشـاره استفاده از دندانه برای دستیابی به فام

تر با الیاف، كن، ضعیفكرد. بسیاری از رنگزاهای طبیعی به دلیل برهم

دهنـد و ی نشـان میتثبیت كنتر های مناسب،  ذد ودر غیاد دندانه

یابـد. در نتیهه، شدت رنگ و یکنواختی در فرایند رنگرزی كـاه، مـی

هـای حاصـل از منـابع شـویی رنگعلاوه بر ای ، ربـات نـوری و شست

تر گزارش شده اسـت و رنـگ منکـ  طبیعی در بسیاری از موارد پایی 

است در هنگام شستشو، نور، حرارت، تعریر و شـرای  محیطـی، دچـار 

هـای . وابسـتگی رفتـار رنگزا(1، 6-8) اه، شدت و یا تيییر فام شودك

دادن نیز به پیچیدگی فراینـد رنگرزی و شرای  دندانه عواملطبیعی به 

كنـد. هنچنـی ، افزاید و كنترل صنعتی آن را دشـوارتر میرنگرزی می

تواند بهبود محسوسی در تثبیت های فلزی میهرچند استفاده از دندانه

ایهاد كند، اما خود ایـ  تركیبـات در صـورت انتخـاد نامناسـب،  رنگ

محور ناسـازگار باشـند محیطی و سـلامتمنک  است با الزامات زیست

(. مهنوعه ای  عوامل مو ب شده اسـت كـه شناسـایی رنگزاهـا، از 9)

، هنچنان یکـی از زیستمنظر كارآیی رنگی، ربات و سازگاری با محی 

 .ای نوی  در حوزه رنگرزی سبز به شنار آیدهمحورهای مهم پژوه،

ای بـه طـور فزاینـده های معاصـر بـهبرای رفع ای  معایب، پژوه،

سنت شناسایی رنگزاهای طبیعی  دیـد، تركیـب هدفننـد رنگزاهـای 

گیــاهی بــا یکــدیگر، بهبــود روشــهای اســتخراج مــواد رنگــزا و توســعه 

رایی و پایـداری فراینـد دادن با هدف ارتقای كـارویکردهای نوی  دندانه

ــه، رنگــرزی ســوق یافته ــد. یکــی از رویکردهــای مهــم در ایــ  زمین ان

گیری از پسناندهای كشاورزی به عنوان منـابع در دسـترس و كـم بهره

(. ای  پسـناندها كـه شـامل ا زایـی ماننـد 10-1۲هزینه رنگزا است )

ه بـر ها و سایر ضـایعات گیـاهی هسـتند، عـلاوساقه، برگ، پوست میوه

فنـولی، برخورداری از قابلیت رنگدهی مناسب، سرشـار از تركیبـات پلی

اكسیدانی، ضدمیکروبی و سایر مواد فعال زیسـتی هسـتند كـه در آنتی

توانند عنلکـرد رنگـرزی های طبیعی، میصورت استفاده هنراه با دندانه

های گیـری از دندانـه(. بهره13-15را به طور معناداری بهبود بخشـند )

ای نظیر پوست میوه بلوط ) فت( و یا مخروط كـاج، ضـن  پایهزیست

تقویت  ذد و تثبیت رنـگ بـر روی الیـاف، بـه كـاه، وابسـتگی بـه 

 17) كنـدهای فلزی با اررات زیست محیطی نامطلود كنـ  میدندانه

. از ای  رو، استفاده هدفنند از پسناندهای كشاورزی نـه تنهـا (11، 16،

شود، های مواد اولیه و بهبود مدیریت ضایعات منهر میزینهبه كاه، ه

محیطی بلکه به عنوان راهبردی مـثرر در كـاه، ارـرات منفـی زیسـت

فرایندهای رنگرزی و ارتقای پایداری زنهیره تولیـد رنگزاهـای طبیعـی 

 مطرح است.

های حاصل از چهار منبـع رنگـزای طبیعـی در ای  پژوه،، عااره

بلوط، دارچی ، دانه میخـ  و پسـناند قهـوه مـورد  شامل پوست میوه

ای تـا هـایی در بـازه قهـوهاند. ای  منابع عندتاً طیفبررسی قرار گرفته

هـای كننـد و بـه دلیـل تفاوتای متنایل به زرد و قرمز ایهـاد میقهوه

ساختاری و تركیبی، رفتارهای رنگـی و الگوهـای پایـداری متفـاوتی از 

. پوست درخت بلوط، كـه در متـون (11، 17-19) دهندخود نشان می

هــای شــود، سرشــار از تان عنوان  فــت نیــز شــناخته میرنگــرزی بــه

فنلـی اسـت. و ـود هیدرولیزشونده، فلاونوئیدها و سـایر تركیبـات پلی

مقادیر قابل تـو هی مـواد رنگـی و مـازو ی در  فـت، آن را بـه یـ  

فـت بـه عنـوان رنگزای طبیعی قدرتنند تبدیل كرده است. هنچنی   

ای كه بـا ایهـاد پیونـد بـا گونهكند؛ بهی  دندانه طبیعی مثرر عنل می

سطح الیاف طبیعـی، مو ـب بهبـود  ـذد، تثبیـت و پایـداری رنـگ 

هـا و فلاونوئیـدها،  فـت دلیل غلظت بالای تان ای ، بهبرشود. علاوهمی

اســت و  پاداكســندهكنندگی، ضــدباكتری و دارای خــواص ضــدعفونی

هـای شده در برابر تخریب زیسـتی و آلودگیواند از منسوج رنگرزیتمی

عنوان رنگزای حاصـل از (. دارچی ، به 19-۲1میکروبی محافظت كند )

ای هـای زرد تـا قهـوه، طیفـی از رنگ1دارچـی  سـیلان پوست درخـت

كند و حاوی بی، از هشتاد تركیـب آروماتیـ  شـامل روش  تولید می

عنوان ها بـهفلاونوئیدها است. سینامالدئید و تان  ها وسینامالدئید، تان 

های ویژه، ربات نوری و شستشـویی اصلی، ضن  ایهاد فام سازهایرنگ

ها، عنلکــرد رنــگ را افــزای، داده و بــا كــاه، رشــد میکروارگانیســم

غنـی از  2(. میخـ 1۲، 17، ۲۲بخشـند )بهداشتی منسوج را بهبود می

اوژنول، بتاكاریوفیل  و سایر تركیبات فنلی اسـت. در شـرای  رنگـرزی، 

تـری ای تیرههای قهوههای فلزی فامویژه در حضور یونای  تركیبات به

                                                                 
1. Cinnamomum verum 

2. Syzygium aromaticum 
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ایـ   پاداكسـندهزمان، خواص ضدباكتری، ضدقارچ و كنند. همایهاد می

ای تركیبات، استفاده از میخ  را برای تولیـد منسـو ات بـا كاركردهـ

(. قهوه نیز، بـه ویـژه در 18، ۲3سازد )بهداشتی و كاه، بو مناسب می

هـا و هـا، تان هـا، ملانوئی فنلقالب پسـناندهای فـرآوری، حـاوی پلی

ای متنایل بـه قرمـز ای تا قهوههای قهوهكافئی  است كه طیفی از رنگ

 هـای آمینـیكن، بـا گروهها با قابلیـت بـرهمكنند. ملانوئی ایهاد می

فنـل دهنـد و تركیبـات پلیالیاف پروتئینی، شدت رنگ را افـزای، می

شوند مو ود در قهوه باعا كاه، تخریب نوری و ارتقای ربات رنگ می

(. به ای  ترتیب، هر ی  از ای  چهـار منبـع رنگـزای طبیعـی، 11، ۲4)

هـای ای، دارای ویژگیهای متنوع در محـدوده قهـوهعلاوه بر ایهاد فام

بـرداری نلکردی قابل تـو هی هسـتند كـه در صـورت بهرهزیستی و ع

توانند در طراحی فراینـدهای رنگـرزی طبیعـی پیشـرفته و مناسب، می

 تولید منسو ات چندكاره نق، مثرری ایفا كنند.

با و ود مطالعات متعدد روی هر ی  از ایـ  رنگزاهـای طبیعـی 

ر رنگـرزی ها در ی  فرایند مشتركاربرد تركیبی آن طور  داگانه،به

ها تـاكنون بررسـی نشـده افزایی احتنالی میان آنو بررسی اررات هم

 :اند ازبر ای  اساس، اهداف اصلی ای  پژوه، عبارت .است

بررسی ارـر تركیـب چهـار رنگـزای طبیعـی ) فـت، دارچـی ، ـ 1

هـای رنگـی و پایـداری رنـگ پارچـه میخ  و پسناند قهوه( بر ویژگی

 .پشنی

زمـان و دندانـه، همدهی )پی،سـه روش دندانـهارزیابی تأریر  ـ۲

دندانه( در كنار دو نوع دندانه )زاج سفید و عااره مخـروط كـاج( پس

 نوآوری .بر شدت رنگ، مختاات رنگی و ربات در برابر شستشو و نور

 و زمـان از چهـار رنگـزای طبیعـی مکنـلاستفاده هم ای  مطالعه در

های فلـزی ندانهكاج( به  ای دپایه )مخروط  ایگزینی دندانه زیست

سـوی رنگـرزی پایـدارتر و كـاه، تواند گامی بهاست كه می متداول

 .محیطی باشداررات زیست

 

 بخش تجربی ا۲
 سازیمواد اولیه و آماده ا1ا۲

در ای  پژوه، از چهار منبع رنگزای طبیعی شامل  فـت، دارچـی ، 

و میخـ  از میخ  و پسناند قهوه استفاده شد. رنگزاهـای دارچـی  

های محلـی خانهقهوهاز  نوع عربیقهوه پسناندهای بازارهای محلی و 

 فت مورد نیاز نیز از  نگلهای بلوط زاگـرس در اسـتان تهیه شدند. 

ابتدا ای  مواد بـا آوری شد. چهارمحال و بختیاری در فال پاییز  نع

كردن در دمـای محـی ، توسـ  آد مقطـر شسـته و پـس از خشـ 

 سازی شدند.تی پودر و یکنواختآسیاد صنع

گرم  ۲80پشنی با وزن  درصد 100منسوج مورد استفاده، پارچه 

دهی و رنگـرزی، بـه مربع بود. پی، از انهام فرایندهای دندانـهدر متر

های سطحی، پارچه پشنی در محلول ها و چربیمنظور حذف آلودگی

بـه  (2آیسـیشـركت آی 1)لیساپول ان سیدرصد شوینده غیریونی  ۲

گراد شستشـو داده شـد و در ه سـانتی 60دقیقه در دمای  30مدت 

 سپس با آد مقطر آبکشی گردید.

دهی از دو نوع دندانه شامل زاج سفید )شركت مرر( و برای دندانه

های خش  كاج مـورد مخروطعااره طبیعی مخروط كاج استفاده شد. 

ــاج در اســتان اصــفهان در اســتفاده از  نگل ــای ك فاــل زمســتان ه

گـرم  10دهـی عااره مخروط كـاج از طریـر حرارتآوری شدند.  نع

دقیقـه در  60لیتر آد مقطر بـه مـدت میلی ۲00پودر مخروط كاج در 

مراحـل  یگراد تهیه و سپس صاف شد. در تنـامدر ه سانتی 90دمای 

)شـركت   یاسـت دیقبل از شروع فراینـد از اسـ ،یدادن و رنگرزدندانه

 .دیاستفاده گرد pH میتنظ یبراآلفات   شركت مترpHگاه مرر( و دست

 

 استخراج رنگزا ا۲ا۲

گـرم از پـودر هـر  ۲0دهی استخراج رنگزاهای طبیعی از طریر حرارت

لیتر آد مقطر انهام شد. مخلوط حاصـل بـه میلی 400منبع گیاهی در 

گراد تحت حرارت قرار گرفت در ه سانتی 90دقیقه در دمای  60مدت 

ای و سـپس از فیلتـر واتنـ  ز سرد شدن، ابتدا از صافی پارچـهو پس ا

ای شفاف و فاقد ذرات معلـر حاصـل عبور داده شد تا عااره 4۲شناره 

شده در هنان روز تهیه، مـورد اسـتفاده قـرار های استخراجشود. عااره

 گرفتند.

 

 دادن و رنگرزیفرایند دندانه ا3ا۲

دندانـه بـرای بررسـی تـأریر نـوع پسزمـان و دندانه، همسه روش پی،

فرایند دندانه دادن بر تثبیت و شدت رنگ مورد استفاده قرار گرفـت. در 

 5/4روی مقـدار   pHو 50:1ها نسبت حهم حنام به كـالا تنامی روش

های پشـنی در محلـول دندانـه، ابتـدا پارچـهتنظیم شد. در روش پی،

درصد نسبت به  15ید و زاج سفاز درصد نسبت به وزن كالا  10دندانه )

در ـه  90دقیقه در دمای  80مخروط كاج( به مدت از عااره وزن كالا 

ها در حنـام رنگـرزی حـاوی گراد قـرار گرفتنـد، سـپس پارچـهسانتی

درصد،  40درصد،  80های مختلف شامل های چهارگانه با غلظتعااره

ر قـرا 1درصد وزنی نسبت به وزن كالا، مطابر  ـدول  ۲0درصد و  ۲7

گراد آغاز در ه سانتی 40داده شدند. در فرایند رنگرزی، دمای حنام از 

گراد افزای، یافـت و در ادامـه بـه در ه سانتی 90دقیقه به  30و طی 

گراد رابت نگه داشته شـد. در در ه سانتی 90دقیقه در دمای  60مدت 

ها آبکشی و در دمای محی  خشـ  شـدند. پایان فرایند رنگرزی، ننونه

طور مستقیم هنراه با عااره رنگزا به حنـام زمان، دندانه بهروش هم در

ها پـس از تکنیـل مرحلـه دندانه، ننونـهرنگ افزوده شد. در روش پس

 دندانه، دندانه داده شدند.رنگرزی تحت شرای  مشابه روش پی،

                                                                 
1. Lissapol NC 

2. ICI Company 
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 .های پشنی رنگرزی شدهنوع و غلظت رنگزا )درصد وزنی نسبت به وزن كالا( در پارچه :1جدول 

Table 1: Type and concentration of natural dyes (o.w.f.%) in dyed wool fabrics. 

Sample code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Oak bark 80    40 40 40    27 27 27 
 

20 

Cinnamon  80   40  
 

40 40  27 
 

27 27 20 

Clove   80   40  40  40 27 27  27 20 

Coffee    80   40  40 40  27 27 27 20 

 

 و ثبات رنگ سنجیهای رنگآزمون ا4ا۲

، *L* ،a* ،b* ،Cشده شـامل مقـادیرهای رنگهای رنگی ننونهویژگی

بازتـابی  سـنجطیف( بـا اسـتفاده از Rو مقدار بازتـاد )(°h)  زاویه فام

YS6010 شرای  نور استاندارد در D65  در ـه  10و زاویـه مشـاهده

انـ  م-كوبلکـارابطه ه از ( با استفادK/Sگیری شد. قدرت رنگ )اندازه

 محاسبه شد.( 1)رابطه 
 

(1            ) K

S
=

(1−R)2

2R
 

 

 مقدار بازتاد ننونه در طول مـوج بیشـینه  ـذدR در ای  رابطه، 

 است.

های رنگرزی شـده بـر اسـاس روش تيییـر ربات شستشویی ننونه

ا رنگ تعیی  گردید. در آزمون ربات شستشویی، پارچه رنگرزی شـده بـ

 و اســـتاندارد 421235D-Hiمـــدل  1اســـتفاده از دســـتگاه لنـــدرومتر

ISO 105-C06  شسته شد. سپس تيییر رنگ پارچه مطـابر بـا مقیـاس

تعیـی   ISO105-A02( و بر اساس اسـتاندارد 5تا  1خاكستری )در ه 

شده از دستگاه سنه، های رنگرزیشد. برای ارزیابی ربات نوری ننونه

 1000سنج ایران مههز به لامپ زنـون ریسربات نوری ساخت شركت 

های رنگـرزی شـده بـا اسـتفاده از وات استفاده شد. ربات نوری ننونـه

 ( تعیی  گردید.8تا  1و مقیاس آبی )در ه   ISO 105-B02استاندارد

نشـده، دندانـه ههای دندانـه دادها بر روی تنامی ننونهای  آزمون

هـر  شده با عااره مخروط كاج درشده با زاج سفید و دندانه دادهداده

ها امکـان گیریدهی انهام شد. مهنوعـه ایـ  انـدازهسه روش دندانه

دهی بـر بررسی دقیر ارر نوع و غلظت رنگزا، نوع دندانه و شیوه دندانه

 شدت، فام و كیفیت رنگ را فراهم ساخت.

 

 بحث و نتایج ا3
های هسانجی نموناهاای رنگتاثیر نوع رنگزا بر ویژگیا 1ا3

 بدون دندانه

شده بـا های پشنی رنگرزیتيییرات ضریب بازتاد پارچه ،1نتایج شکل 

                                                                 
1. Launder-O-meter 

هـای رنگزاهای طبیعی  فت، دارچی ، میخ ، پسناند قهـوه و تركیب

ــف آن ــی نشــان میمختل ــف مرئ ــا را در گســتره طی ــد. بررســی ه ده

ر ها، كنتری  مقداهای بازتاد بیانگر آن است كه در تنامی ننونهمنحنی

شـود. ایـ  نانومتر مشاهده می 400-500بازتاد در محدوده طول موج 

بنف، طیـف مرئـی اسـت و كـاه، -ناحیه متناظر با  ذد بخ، آبی

ویژه هـای مکنـل، بـهبازتاد در ای  بازه منهر بـه تقویـت حضـور رنگ

ــارنهی و قهــوهفام شــده های رنگرزیای، در ظــاهر پارچــههــای زرد، ن

( 4/۲9 تـا 9/18 )در بازه حدود *b مقادیر مثبت گردد. ای  موضوع بامی

مطابقـت  ۲شده در  ـدول در ه( گزارش 75تا  61و زاویه فام )تقریباً 

ها اسـت. های گرم در تنامی ننونـهدهنده غالب بودن فامداشته و نشان

نـانومتر نیـز بیـانگر  550-700افزای، نسبی بازتاد در محدوده حدود 

قرمز طیف بوده كه با توزیع نقاط در ناحیه   ذد كنتر در ناحیه سبز تا

 خوانی دارد.هم ۲در شکل  *a*–b ای ننودارقهوه-زرد

شده با های رنگرزیدهد كه ننونهمقایسه رنگزاهای خالص نشان می

-500ویژه در بازه تری  میزان بازتاد را در كل طیف مرئی، به فت كم

 تر روشناییرفتار با مقادیر پایی اند. ای  نانومتر، از خود نشان داده 400

)*L( و قدرت رنگی بالاتر) K/S(  كـه  1هنراه است؛ ننونـه  ۲در  دول

 و قدرت رنگی برابر بـا 37/48 حاوی  فت است، دارای روشنایی برابر با

تر اسـت. ایـ  باشد كه بیانگر  ذد نوری بالا و ایهاد فام تیرهمی 38/7

فنلـی در ها و تركیبات پلیالای تان توان به حضور غلظت بویژگی را می

های عاملی های قوی با گروهكن، فت نسبت داد كه قابلیت ایهاد برهم

  *C*–L ها در ننـودار ایگاه ایـ  ننونـه (.۲1-19)الیاف پشم را دارند 

دهنده تركیب روشنایی كنتر با اشباع رنگی نسبتاً بالا نیز نشان ۲شکل 

دهد، بـا ایـ  ی مشابهی با  فت نشان میاست. میخ  نیز الگوی بازتاب

ها اندكی بیشتر است. ایـ  تفاوت كه مقدار بازتاد آن در اكثر طول موج

 و مقـدار روشـنایی میـانی (۲4/8) موضوع با مقـدار قـدرت رنگـی بـالا

ای هـای قهـوه( سازگار است. حضور میخ  منهر به ایهـاد فام13/57)

شده است  3در ننونه  65/30 ودتا حد (*C) تیره با اشباع رنگی مناسب

نیـز قابـل مشـاهده اسـت. در   *a*–b كه ای  امر در توزیع نقاط ننودار

شده با پسناند قهوه بازتاد بیشتری نسبت بـه های رنگرزیمقابل، ننونه

كـه بیـانگر دارد نانومتر،  400-500ویژه در محدوده  فت و میخ ، به
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و  ۲1/59 قـادیر روشـنایی ذد متوس  نور است. ای  رفتار طیفی با م

ها و مطابقـت دارد. حضـور ملانوئیـدی  ۲در  دول  64/۲ قدرت رنگی

در پسناند قهوه مو ب  ذد قابل قبول نور و ایهـاد  فنلیتركیبات پلی

كه ایـ  موضـوع بـا  (11، ۲4)شود ای متنایل به قرمز میهای قهوهفام

خوانی دارد. دارچـی  بیشـتری  مقـدار در ه هم 70در حدود  زاویه فام

تری  بازتاد را در میان رنگزاهای خالص نشان داده و در نتیهه دارای كم

و  ۲1/59 ضریب  ذد است. ای  موضـوع بـا مقـادیر بـالای روشـنایی

هـای حاصـل از دارچـی  شود. فام( تأیید می64/۲تر )رنگی پایی قدرت

آن در  *C و *bتر و مقادیر پایی ای بوده قهوه-تر و متنایل به زردروش 

 دهد.نیز ای  رفتار را نشان می ۲ننودارهای شکل 
 

 
(a) 

   
(c)                                                                                                            (b) 

 

  
(e)                                                                                                             (d) 

های ( پارچهbهای رنگرزی شده با ی  رنگزا، )( ننونهaهای مختلف از رنگزاهای چهارگانه )پارچه های پشنی رنگرزی شده با غلظتضریب بازتاد  :1شکل 

های ( پارچهe) و های رنگرزی شده با میخ  و دیگر رنگزاها( پارچهdهای رنگرزی شده با دارچی  و دیگر رنگزاها، )( پارچهcرنگرزی شده با  فت و دیگر رنگزاها، )

 .رنگرزی شده با قهوه و دیگر رنگزاها

Figure 1: Reflectance spectra of wool fabrics dyed with different concentrations of four natural colorants (a) fabrics dyed with single colorants, (b) 
fabrics dyed with Oak bark in combination with other colorants, (c) fabrics dyed with Cinnamon in combination with other colorants, (d) fabrics dyed 

with Clove in combination with other colorants, and (e) fabrics dyed with Coffee in combination with other colorants. 
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 .های مختلف از رنگزاهای چهارگانههای پشنی رنگرزی شده با غلظتپارچه *C*–Lو  *a*–bننودارهای : ۲شکل 

Figure 2: a*–b* and C*–L* diagrams for wool fabrics dyed with different concentrations of four natural dyes. 

 

 
 .های مختلف از رنگزاهای چهارگانهسنهی و رباتی پارچه های پشنی رنگرزی شده با غلظتهای رنگویژگی :۲جدول 

Table 2: Colorimetric properties and fastness of wool fabrics dyed with different concentrations of four natural dyes. 

Sample code L* a* b* C* h° K/S Image 

1 48.37 10.43 19.9 22.46 62.34 7.38 
 

2 59.21 8.97 18.02 20.12 63.54 2.64 
 

3 57.13 8.65 29.41 30.65 73.61 8.24 
 

4 59.05 7.21 21.09 22.29 71.12 3.3 
 

5 58.48 8.65 21.04 22.75 67.64 4.75 
 

6 53.62 9.89 24.12 26.07 67.7 7.27 
 

7 48.95 9.29 18.91 21.06 63.84 6.56 
 

8 62.97 6.78 25.8 26.67 75.27 5.75 
 

9 58.05 7.85 20.46 21.91 69.01 3.29 
 

10 55.38 8.49 26.24 27.58 72.07 7.58 
 

11 55.63 8.07 21.51 22.98 69.43 6.27 
 

12 58.54 8.24 25.02 26.34 71.78 6.39 
 

13 45.52 10.45 18.91 21.6 61.07 7.03 
 

14 53.42 10.05 24.68 26.65 67.84 6.92 
 

15 58.92 7.99 22.98 24.33 70.82 5.18 
 

 

( 1)شـکل  تركیبیهای های بازتاد مربوط به ننونهبررسی منحنی

دهد كه در بسیاری از تركیبات، میـزان بازتـاد در محـدوده نشان می

های خـالص كـاه، یافتـه نانومتر نسبت به برخی ننونـه 500-400

دهنده بهبود  ذد نوری ناشی تواند نشاناست. ای  كاه، بازتاد می

هرچند شدت ای  ارر به نوع تركیـب بسـتگی از تركیب رنگزاها باشد، 

)مطـابر  13و  7، 6های دارد. در تركیبات حاوی  فت، ماننـد ننونـه

طور محسوسـی بـه سـنت مقـادیر های بازتاد بـه، منحنی(1 دول 

اند. ای  موضوع با مقادیر بالاتر قدرت رنگـی )تـا  ا شدهتر  ابهپایی 
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 ۲( در  ـدول 45حدود روشنایی ) ( و كاه،6در ننونه  ۲7/7 حدود

دهد كه  فت نق، غالبی در مقـدار  ـذد شود و نشان میتأیید می

كنـد. در تركیبـات فاقـد  فـت، ارـر های رنگرزی شده ایفـا میننونه

هـا، ماننـد رنگزاهای دیگر آشکارتر اسـت. حضـور میخـ  در مخلوط

تر ، معنولاً با كاه، نسبی بازتـاد و یکنواخـت14و 10، 8های ننونه

تری را در بخ، های طیفی هنراه بوده و  ذد گستردهن منحنیشد

 *Cقابل تو هی از طیف مرئی ایهاد كرده است. ای  رفتار بـا مقـادیر

در محــدوده  *L ( و حفـ 58/۲7 تـا 65/۲6 نسـبتاً بـالاتر )محـدوده

های میانی سازگار است. افزودن پسناند قهوه به تركیبات، مانند ننونه

های بالاتر از ویژه در طول موجتقویت  ذد به، مو ب 15و  14، 10

ای مایـل بـه قرمـز نانومتر شده و تنایل رنگ را به سنت قهـوه 500

و تيییـر زاویـه  *a افزای، داده است كه ای  موضوع با افزای، نسبی

خوانی دارد. در مقابـل، حضـور هم ۲در ه( در  دول  70فام )حدود 

، غالباً بـا افـزای، نسـبی 9و  5ی هادارچی  در تركیبات، مانند ننونه

( هنـراه بـوده و از تیرگـی 58روشنایی )حدود  بازتاد و مقادیر بالاتر

كننده بی، از حد  لوگیری كرده است؛ بنابرای  دارچی  نق، تعدیل

 كند.های تركیبی ایفا میروشنایی را در سامانه

 دهد كههای خالص و تركیبی نشان میطور كلی، مقایسه ننونهبه

توانـد منهـر بـه بهبـود  ـذد تركیب هدفنند رنگزاهای طبیعی می

تر فام نهایی شود. نوری، افزای، یا تنظیم قدرت رنگی و كنترل دقیر

 در میان رنگزاها،  فت بیشتری  تأریر را در افزای، ضـریب  ـذد و

كننده تیرگی و اشباع رنگـی را تعنیر رنگ دارد، میخ  نق، تقویت

شدن ترغنی قهوه مو ب گسترش ناحیه  ذد و كند، پسناندایفا می

شود و دارچی  به تنظیم روشنایی و ای مایل به قرمز میهای قهوهفام

 1 خوانی نتایج طیفی شکلكند. همتر كن  میهای متعادلایهاد فام

 ۲ای شـکل و توزیع نقاط در ننودارهـ ۲سنهی  دول رنگ عواملبا 

تواند های رنگزای طبیعی میطدهد كه طراحی آگاهانه مخلونشان می

های متنوع، عنیر و قابل كنتـرل راهبردی مثرر برای دستیابی به فام

 در فرایند رنگرزی پشم باشد.

 

های تاثیر روش رنگرزی بر قدرت رنگی و ثباات نموناه ا۲ا3

 دندانه داده شده

و نتـایج  4و  3های شـده در شـکلبا تو ه به نتایج قدرت رنگی ارائه

هـای ، تـاریر روش4و  3های های شستشویی و نوری در  ـدولربات

دندانـه( بـر عنلکـرد زمـان و پسدندانه، همدهی )پی،مختلف دندانه

طور معناداری وابسته به نوع دندانه مورد های پشنی بهرنگرزی پارچه

عنوان معیار شدت  ذد زمان قدرت رنگی بهاستفاده است. تحلیل هم

عنوان شـاخص پایـداری رنـگ، امکـان ارزیـابی بات بهنور و در ات ر

 سازد.وش فراهم میتری از كارایی هر ر امع

(، روش رنگـرزی 3شده با زاج سفید )شکل دادههای دندانهدر ننونه

ویژه ها، بـهدهد. در اغلب ننونهتاریر محسوسی بر قدرت رنگی نشان می

 فـت و میخـ ، روش فنلـی ماننـد های غنی از تركیبات پلیدر ننونه

 1دندانه بالاتری  مقادیر قدرت رنگی را ایهاد كرده است. در ننونـه پس

در  68/3 دندانـه ودر پی، 11/7 ) فت خالص( مقدار قـدرت رنگـی از

دندانه افزای، یافته است. ای  الگـو در در پس ۲1/1۲ زمان بهروش هم

 10ركیبـی شـود؛ در ننونـه تهای تركیبی نیز مشـاهده میبرخی ننونه

 15/9 زمــان( بــه)هم 5۲/5 دندانــه( و)پی، 34/8 قــدرت رنگــی از

 بـه 58/4 و ۲7/5نیـز افـزای، از  15رسد و در ننونـه دندانه( می)پس

ــه مشــاهده میدر روش پس 07/7 ــه دندان ــی  در ننون ، 6شــود. هنچن

( ایهاد كرده اسـت، 55/8دندانه مقدار بالای قدرت رنگی )هرچند پی،

زمان در و روش هم (79/8دهد )نچنان بیشینه را نشان میدندانه هپس

های سازگار (. ای  افزای،30/6تر گزارش شده است )هنان ننونه پایی 

دندانه بیانگر آن است كه اعنال دندانه زاج سـفید پـس از در روش پس

رنگـزای پایـدارتر را -هـای فلـزمرحله  ـذد رنگـزا، تشـکیل كنپلکس

حالت، ابتدا رنگزا در ساختار لیف پشـم نفـوذ و  كند. در ای تسهیل می

هـای فنـولی و یابـد و سـپس یـون آلـومینیم بـا گروهتثبیت اولیـه می

كند؛ ای  فراینـد منهـر هیدروكسیلی رنگزا و لیف پشم پیوند برقرار می

(. در ۲5، ۲6شـود )به كاه، بازتاد و افزای، ضریب  ـذد نـوری می

ها كنتـری  مقـدار قـدرت از ننونه زمان در بسیاریمقابل، در روش هم

تو ـه ) فـت خـالص( افـت قابل 1رنگی مشاهده شده است. در ننونه 

ــدرت رنگــی در هم ــان )ق ــه پی،68/3زم ــه )( نســبت ب ( و 11/7دندان

 9و  4های ( بسیار زیاد است. روند مشابهی در ننونه۲1/1۲دندانه )پس

درت رنگـی در مقـدار قـ 4طوری كـه در ننونـه شـود؛ بـهنیز دیده می

كنتـر  93/۲ دندانـهو پس 50/۲ دندانـهاست كه از پی، 88/1 زمانهم

كنتـری  مقـدار را  90/1 زماننیز قدرت رنگی در هم 9است. در ننونه 

دهـد. ایـ  نشـان می 38/3 دندانـهو پس ۲4/۲ دندانـهنسبت بـه پی،

توانـد ناشـی از رقابـت یـون فلـزی و مولکـول رنگـزا بـرای موضوع می

هـا در زمان آنای كه حضور همگونههای فعال لیف پشم باشد، بهسایت

حنام رنگ مانع از نفوذ بهینه رنگـزا و یـا  ـذد سـطحی در رنگـرزی 

ها عنلکـرد قابـل دندانـه نیـز در برخـی ننونـهپی، (.18، ۲5)شود می

دندانـه قبولی نشان داده، اما در مهنوع از نظر عنر رنگ نسبت به پس

)میخ  خـالص(  3تر بوده است؛ هرچند در مواردی مانند ننونه ضعیف

در  30/8 دندانـه،در پی، 19/9ها محـدودتر اسـت )اختلاف بی  روش

دهنده حساسـیت توانـد نشـانكـه میدندانـه( در پس ۲7/9 زمان وهم

 (. 18كنتر آن رنگزاها به ترتیب اعنال دندانه باشد )

هـا در حضـور (، تنامی روش3از منظر ربات شستشویی ) دول 

دهنـد. بـا را نشان می 4-5 زاج سفید در ات قابل قبولی در محدوده

ای  حال، در چند ننونه بهبود  زئی وابسته بـه روش رنگـرزی قابـل 

كـه در دارد، در حالی 5دندانه در ـه در پی، 6ه است. ننونه مشاهد

دندانـه در پس 10یابد؛ یا ننونه كاه، می 4دندانه به زمان و پسهم

 4-5دندانه رسد در حالی كه در پی،ربات شستشویی می 5به در ه 

 دهنـد كـه هـا نشـان میگزارش شده است. ای  داده 4زمان و در هم
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 .های مختلفهای پشنی دندانه داده شده با زاج سفید به روشقدرت رنگی پارچه :3شکل 

Figure 3: Color strength (K/S) of wool fabrics mordanted with Alum under different methods. 

 

 
 .های مختلفبه روش مخروط كاجهای پشنی دندانه داده شده با قدرت رنگی پارچه :4شکل 

Figure 4: Color strength (K/S) of wool fabrics mordanted with Pinecone under different methods. 
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 .های مختلفو مخروط كاج به روشد زاج سفیشده با های پشنی در حالت بدون دندانه و دندانه دادهپارچه ربات شستشویی :3جدول 

Table 3: Wash fastness of wool fabrics in un-mordanted and mordanted states with alum and pine-cone under different methods. 

Sample Code Un-mordanted 
Mordanted with alum Mordanted with pine-cone 

Pre Simultaneous Post Pre Simultaneous Post 

1 4 4 4 4-5 4-5 4 4-5 

2 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5 5 

3 4 4-5 4-5 5 4 4-5 5 

4 4-5 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

5 4-5 4 4 4-5 4 4 4-5 

6 4 4 4 5 4 4 4-5 

7 4-5 4 4 4-5 4 4 5 

8 3-4 4 4 4-5 4-5 4-5 5 

9 4 4-5 4 4 4 4-5 4-5 

10 4 4 4-5 4-5 4 5 5 

11 3-4 4-5 4 4-5 4-5 4-5 5 

12 4 4 4 4-5 4-5 4-5 4-5 

13 4 4-5 4-5 5 4-5 4 5 

14 4-5 4 4 4-5 4 4-5 4-5 

15 4 4 4 4 4 4-5 4-5 

 

 .های مختلفو مخروط كاج به روشزاج سفید پارچه های پشنی در حالت بدون دندانه و دندانه داده شده با  ربات نوری: 4جدول 

Table 4: Light fastness of wool fabrics in un-mordanted and mordanted states with alum and pine cone extract under different methods. 

Sample Code Un-mordanted 
Mordanted with alum Mordanted with pine-cone 

Pre Simultaneous Post Pre Simultaneous Post 

1 5 6 5 6 5 5 5-6 

2 5 5 4-5 5 5-6 5 5-6 

3 6 6 6 5-6 5-6 5 6 

4 4-5 5-6 5 5 6 6 6 

5 4-5 5-6 5 5-6 5 5 5-6 

6 5 5-6 5 5-6 5-6 5-6 5-6 

7 4-5 5 5 5-6 5 5-6 5-6 

8 5 6 5-6 6 5-6 5 6 

9 5 5 5 6 5-6 5-6 6 

10 5 5-6 5 6 6 5-6 6 

11 5-6 6 5-6 5-6 6 6 6 

12 6 6 5-6 6 6 5-6 6 

13 5-6 6 6 6 6 6 6-7 

14 5-6 6 5-6 6 6 5-6 6 

15 4-5 5 5 5-6 5-6 5-6 6 
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دهد، اما از منظر دندانه غالبا قدرت رنگی را افزای، میاگرچه روش پس

ها برتری مطلر نـدارد و در برخـی ربات شستشویی لزوما در هنه ننونه

تواند پایداری شستشویی بالاتری ایهـاد كنـد. دندانه میتركیبات، پی،

بنابرای  رابطه بی  عنر رنگ و ربـات شستشـویی خطـی و یکسـان در 

. ته اسـترد نیست و به نوع رنگزا و تعامل آن با دندانه نیز وابسـهنه موا

گـزارش  5-6محدوده (، مقادیر عندتا در 4در مورد ربات نوری ) دول 

ها تيییر روش ارر قابل تو هی بر ربات نوری شده است. در برخی ننونه

اج ندارد. به عنوان ننونه، ربات نوری  فت خالص در هر سـه روش بـا ز

هایی نیز افزای، یـا حفـ  گزارش شده است، اما در ننونه 5ر سفید براب

كـه در  10شـود؛ ماننـد ننونـه سطح بالاتر از ربات نوری مشـاهده می

سـت. ایـ  اگزارش شـده  5-6دندانه و در پس 6زمان دندانه و همپی،

دهـد كـه نقـ، زاج سـفید بیشـتر در تثبیـت و حفـ  نتایج نشان می

ها در ربات نوری بول است و تفاوت روشمقاومت نوری در سطح قابل ق

طور شده در قدرت رنگی كنتـر اسـت. بـههای مشاهدهمعنولا از تفاوت

دندانه از نظر عنر رنگ كلی، در هنگام استفاده از زاج سفید، روش پس

برتــری دارد، در حــالی كــه هــر ســه روش از نظــر ربــات در محــدوده 

 باشند.استاندارد می

(، 4شده بـا عاـاره مخـروط كـاج )شـکل دادهدندانههای در ننونه

ها شود. در ای  سیستم، در بسیاری از ننونهالگوی متفاوتی مشاهده می

تری  مقدار قـدرت رنگـی را ایهـاد كـرده اسـت. دندانه بی،روش پی،

ــه  ــرای مثــال، در ننون )میخــ  خــالص( مقــدار قــدرت رنگــی در  3ب

دندانـه ( و پس7۲/8زمان )بوده است كه نسبت به هم 59/9 دندانهپی،

های خـالص دیگـر نیـز دیـده ( بالاتر است. ایـ  رونـد در ننونـه03/7)

اســت و از  30/3 دندانـه)دارچــی  خـالص( در پی، ۲شـود؛ ننونـه می

)قهـوه  4گیـرد. ننونـه بالاتر قـرار می 14/۲ دندانهو پس 01/۲ زمانهم

 3.0۲زمـان بیشینه را در مقایسه با هم 14/4 دندانهخالص( نیز در پی،

توان به ماهیت زیستی دهد. ای  رفتار را مینشان می 78/3 دندانهو پس

ای و تاننی دندانه مخروط كاج نسبت داد. دندانه طبیعی بـا ایهـاد لایـه

هـای مکانلی بر سطح لیف پی، از رنگرزی، تعـداد نغنی از تركیبات ف

دهد ی هیدروژنی و آروماتیکی را افزای، میهاكن،فعال و امکان برهم

های در برخـی ننونـه( 11، 18)شود و در نتیهه  ذد رنگزا تقویت می

توانند رقابتی یا حتـی برتـر دندانه نیز میزمان یا پستركیبی، روش هم

افزایی تركیبـات فنـولی كـاج و رنگـزا در دهنده نق، همباشد كه نشان

، 6اسـت. بـه عنـوان مثـال در ننونـه حنام رنگ یا طی مرحله تثبیـت 

و  16/7 دندانـهباشد كه از پی،می 33/9 زمانقدرت رنگی در روش هم

مقدار قدرت رنگـی  10بیشتر است. هنچنی  در ننونه  66/8 دندانهپس

 زمـانو هم 11/7 دندانـهگزارش شـده كـه از پی، 15/8 دندانهدر پس

دندانه در هنگام اسـتفاده با ای  حال، در مهنوع پی، بالاتر است. 91/6

تـری بـرای افـزای، بینیاز مخروط كاج راهبـرد پایـدارتر و قابـل پی،

ها بیشینه شود، زیرا در تعداد بیشتری از ننونهقدرت رنگی محسود می

قدرت رنگی را ایهاد كرده و وابستگی كنتری به نوع تركیب رنگزا نشان 

یر در حضور مخـروط (، مقاد3دهد. از نظر ربات شستشویی ) دول می

توانـد بـه قرار دارند. ای  نتیهه می 5تا  5-4كاج نیز عندتا در محدوده 

شـدگی رنگـزا و كـاه، مهـا رت آن در ها در افـزای، قفلنق، تان 

هـای بـی  (. با و ود ای ، تفاوت11، 17، 18شستشو نسبت داده شود )

ه استفاده دهد كها محدود است و نشان میها در بسیاری از ننونهروش

طور كلــی تــوان ایهــاد پایــداری از دندانــه زیســتی مخــروط كــاج، بــه

شستشویی قابل قبول را در هر سـه روش دارد. در زمینـه ربـات نـوری 

اند و در برخـی گـزارش شـده 6تـا  5-6(، مقادیر عندتا بی  4) دول 

در هنگـام اسـتفاده از دندانـه  13رسـند. ننونـه نیـز می 6-7موارد بـه 

دهد. بنابرای  در بسیاری را نشان می 6-7 ج، ربات نوری برابرمخروط كا

دندانه با مخروط كاج ضن  افزای، قدرت رنگی، ربـات ها، پی،از ننونه

دندانـه نیـز در برخـی زمان یا پسنوری مناسب را نیز فراهم كرده و هم

 اند.تركیبات، پایداری نوری قابل قبول را حف  كرده

ابع تـیر روش رنگـرزی بـر قـدرت رنگـی دهد تـارنتایج نشان می

، ماهیت دندانه است. در هنگـام اسـتفاده از دندانـه فلـزی زاج سـفید

كنـد. در مقابـل، در دندانه عنوما بیشتری  عنر رنگ را ایهاد میپس

دندانـه غالبـا هنگام اسـتفاده از دندانـه زیسـتی مخـروط كـاج، پی،

های و ود اختلاف باسازد. هنچنی  بالاتری  قدرت رنگی را فراهم می

آشکار در قدرت رنگی، ربـات شستشـویی و نـوری در هـر سـه روش 

ماند و تيییر روش بی، از آنکه عندتا در محدوده قابل قبول باقی می

دهد. بـر ایـ  بر پایداری ارر بگذارد، شدت رنگ را تحت تاریر قرار می

د ینـاساس، انتخاد روش بهینه باید بر مبنای نوع دندانه و هـدف فرا

 )عنر رنگ در برابر اولویت ربات و یکنواختی( انهام شود.

 

های دندانه تاثیر نوع رنگزا بر قدرت رنگی و ثبات نمونها 3ا3

 شده داده

هـای در ای  بخ،، تاریر نوع و تركیب رنگزاها بر قدرت رنگی و ربات

های رنگـرزی شـده بـا دندانـه زاج سـفید و شستشویی و نوری ننونه

دندانه زیستی مخروط كاج بررسی شده است. با تو ـه بـه اینکـه در 

دندانـه دندانه زاج سـفید بیشـتری  عنـر رنـگ عنـدتا در روش پس

روط كاج بیشـینه قـدرت رنگـی غالبـا در حاصل شده و در دندانه مخ

شود، به منظور تنركز بر شـرای  بهینـه دندانه مشاهده میروش پی،

 تر نق، رنگزاها، نتایج زاج سفید صرفا بردر هر دندانه و تفکی  دقیر

( و نتایج مخروط كاج صرفا بر مبنای 3دندانه )شکل مبنای روش پس

  گردد.یم( بررسی 4دندانه )شکل روش پی،

دندانه، های رنگرزی شده با دندانه زاج سفید و روش پسدر ننونه

داری را در ( اخـتلاف معنـی4تا  1های خالص )كدهای مقایسه ننونه

كه ننونه  فت خالص بـا قـدرت طوریدهند؛ بهشدت رنگ نشان می

بیشتری  مقدار را دارد و پس از آن ننونه میخ  خالص  ۲1/1۲ رنگی

كه ننونه قهـوه بـا قـدرت گیرد، در حالیقرار می ۲7/9 با قدرت رنگی

تری مقـادیر پـایی  11/۲ و ننونه دارچی  با قدرت رنگی 93/۲ رنگی
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تـوان بـه تفـاوت در تركیـب شـینیایی كنند. ای  نتایج را میارائه می

ها )مانند  فـت فنلها و پلیرنگزاها نسبت داد. رنگزاهای غنی از تان 

های هیدروكسیل و كربونیل متعدد، دن گروهو میخ ( به دلیل دارا بو

ســازی بــا یــون آلــومینیم و ایهــاد ظرفیــت بــالاتری بــرای كنپلکس

ساختارهای پایدارتر درون لیف دارند و در نتیهه عنر رنگ بیشـتری 

در مقابل، در رنگزاهایی مانند دارچـی  (. 18-۲1، ۲3)كنند ایهاد می

های ما منک  اسـت گونـهو قهوه، هرچند تركیبات فنلی و ود دارد، ا

هـای دهنـده الکتـرون یـا پذیری گروهفعال از نظر تعـداد و دسـترس

سازی محدودتر باشند و به كـاه، پیکربندی مناسب برای كنپلکس

های تركیبـی در ننونـه(. 11، 17، ۲۲، ۲4)قدرت رنگی منهر شـوند 

(، قدرت رنگی عنـدتا تـابع سـهم رنگـزای غالـب و 15تا  5)كدهای 

سـاز اسـت. بـرای هـای كنپلکسشاركت ا ـزای دارای گروهمیزان م

شـود به میخ  خالص نزدی  می 15/9 با قدرت رنگی 10ننونه، كد 

گیـرد، در در محدوده بالاتر قـرار می 79/8 نیز با قدرت رنگی 6و كد 

دهد. تری نشان میشدت متوس  38/3 با قدرت رنگی 9كه كد حالی

ركیبـات بـه عنلکـرد میخـ  از منظر علنی، نزدی  شـدن برخـی ت

هـا احتنـالا مقـدار نسـبی دهـد كـه در ایـ  تركیبخالص نشان می

افزایـی  ـذد )افـزای، نفوذپذیری/بازشـدن های فعال یا همفنلپلی

مسیرهای  ذد در لیف( رخ داده است؛ با ایـ  حـال، عبـور نکـردن 

هایی تواند ناشـی از پدیـده( می۲1/1۲هیچ تركیبی از  فت خالص )

سازی رنگزای قوی پذیر یا حتی ارر رقیرهای دندانهمکاناشباع  مانند

در تركیب باشد كه ا ازه دستیابی به بیشینه عنر رنگ  فت خالص 

هــا، در هنــی  شــرای  ربــات شستشــویی دهــد. از نظــر رباترا ننی

گزارش شده است. ای   4-5های خالص و تركیبی عندتا در بازه ننونه

ا و ود تفاوت زیـاد در قـدرت رنگـی نشـان ها بهنگرایی نسبی ربات

رنگـزا، پیونـدهای -های آلومینیمدهد كه پس از تشکیل كنپلکسمی

ایهادشده از نظر پایـداری شستشـویی و نـوری در اكثـر رنگزاهـا بـه 

ها بیشـتر در و تفاوت (11، 17، 18، ۲1) رسندسطحی قابل قبول می

 شود.ظرفیت  ذد اولیه منعکس می

ــه ــه مخــروط كــاج و روش های در ننون ــا دندان رنگــرزی شــده ب

 های خـالص )كـدهایدندانه، ترتیب كلی قدرت رنگی در ننونـهپی،

هـا نسـبت بـه دندانـه فلـزی شود، اما دامنـه اختلافحف  می (4-1

 59/9 تر اسـت. در ایـ  حالـت میخـ  خـالص بـا مقـدارشدهتعدیل

 درت رنگـیبالاتری  قدرت رنگی را دارد و پس از آن  فت خالص با ق

و دارچـی   14/4 كه قهوه با قدرت رنگیگیرد، در حالیقرار می 39/7

تری دارنـد. ایـ  رفتـار بـا ماهیـت مقادیر پایی  30/3 با قدرت رنگی

زیستی و چند زئی دندانه مخروط كاج قابل تبیی  اسـت؛ تركیبـات 

ای توانند با ایهاد لایـهفنلی مو ود در دندانه زیستی مخروط كاج می

های  ذد را بالا مکانل روی لیف یا افزای، قطبیت سطح، تعداد فعا

تر سـازی پـایی ببرند و بدی  ترتیب حتی رنگزاهای با توان كنپلکس

؛ در نتیهه توزیع قدرت رنگـی (11، 18)نیز بهبود  ذد نشان دهند 

های تركیبی نیز برخی كـدها از  نلـه شود. در ننونهتر مییکنواخت

بــه  97/7 بــا قــدرت رنگــی 11و كــد  48/8 بــا قــدرت رنگــی 8كــد 

شوند؛ با ای  حال هیچ تركیبـی از میخـ  رنگزاهای قوی نزدی  می

تواند بیانگر آن باشد كه در حالت رود. ای  نتیهه میخالص فراتر ننی

های  ذد، سقف مکانرغم افزای، استفاده از دندانه مخروط كاج، به

، سـازرنگلـب )سـاختار های ذاتی رنگزای غاعنر رنگ توس  ویژگی

هـا، شود. از نظـر رباتقابلیت نفوذ و پایداری پیوند با لیف( تعیی  می

 5تـا  4-5های خالص و تركیبی عندتا در بازه ربات شستشویی ننونه

گزارش شده است. مشاهده بهبود  6تا  5-6و ربات نوری در محدوده 

ده ارـر دهنتوانـد نشـانمی 6-7تـا در ـه  13ربات نـوری در ننونـه 

زمان تركیب رنگزاها و دندانه زیسـتی بـر مقاومـت نـوری تقویتی هم

 (.17، ۲۲)باشد 

دهد در هر دو دندانه، نوع رنگزا عامـل بندی نتایج نشان می نع

ویژه دار )بـهكننده قدرت رنگـی اسـت و رنگزاهـای تـان اصلی تعیی 

كننـد.  فت و میخـ ( بـه طـور پایـدار مقـادیر بـالاتری ایهـاد می

های هنچنی  ربات شستشویی و نوری در هر دو دندانـه بـرای ننونـه

مانــد و خـالص و تركیبــی عنــدتا در محــدوده قابــل قبــول بــاقی می

تيییرات آن معنولا كنتر از تيییـرات قـدرت رنگـی اسـت؛ بنـابرای  

تعنیر )انتخاد تركیب رنگزا و نوع دندانه باید با تو ه به هدف نهایی 

زمان به شدت مناسب و ربـات بـالاتر( بی همحداكثری رنگ یا دستیا

 انهام گیرد.

 

های دندانه تاثیر نوع دندانه بر قدرت رنگی و ثبات نمونه ا4ا3

 داده شده
و  در ای  بخ،، ارر نوع دندانه بر قدرت رنگی و ربات های شستشویی

بررسـی  4و  3های و  ـدول 4و  3های های شـکلنوری بر پایه داده

ر رنگ عنـدتا در ها كه در دندانه زاج سفید بیشینه عنشود. از آنمی

دندانه و در دندانه مخروط كاج بیشینه قدرت رنگی غالبا در روش پس

دندانه به دست آمده است، مقایسـه حاضـر بـا تنركـز بـر روش پی،

گیرد. سپس، به منظور تعیی  سـهم شرای  بهینه هر دندانه انهام می

هـای کرد رنگرزی، هنی  نتـایج بـا ننونـهواقعی دندانه در بهبود عنل

 4و  3های بدون دندانه نیز بـر اسـاس مقـادیر درج شـده در  ـدول

 شوند.مقایسه می

دهنـد دندانـه زاج سـفید در اغلـب نشـان می 3های شـکل داده

ها مقادیر قدرت رنگی بالاتری نسبت بـه دندانـه مخـروط كـاج ننونه

لص قدرت رنگی در حضور دندانه ایهاد كرده است. در ننونه  فت خا

رسد، در حالی كه مقدار متناظر در مخـروط می ۲1/1۲ زاج سفید به

گزارش شده است. ای  اختلاف حاكی از  39/7 كاج برای هنی  ننونه

دار، از طریـر آن است كه دندانه فلزی، به ویژه برای رنگزاهـای تـان 

ه نحو مـوررتری رنگزا ظرفیت  ذد و تثبیت را ب-سازی فلزكنپلکس

  (.۲0، ۲3)( 5دهد )شکل افزای، می



 13 ... هایرچین و میخک بر ویژگیافزایی رنگزاهای طبیعی جفت، پسماند قهوه، داتاثیر هم /همکارانمجید طهرانی و 

1-15، 1(1405) 20 /فناوری رنگعلوم و  علمینشریه  

 

 

 .دندانه زیستی (b)دندانه فلزی و  (a)لیف پشم با استفاده از -كن، رنگزا: ساختار شینیایی برهم5شکل 

Figure 5: Proposed mechanism of dye–fiber interactions using (a) metal mordant and (b) bio-mordant. 

 

 

در ننونه میخ  خالص مقـادیر قـدرت رنگـی در هـر دو دندانـه 

 دندانـه،و مخـروط كاج/پی ۲7/9 دندانهمقداری بالا )زاج سـفید/پس

 باشد. در مقابل، برای برخی رنگزاها ماننـد پسـناند قهـوه،( می59/9

توانـد قـدرت رنگـی بـالاتری دندانه مخروط كاج در شرای  بهینه می

 انه: مخروط كاج/پی، دند4نسبت به دندانه زاج سفید ایهاد كند )كد 

 (. ایـ  نتیهـه مویـد نقـ،93/۲ در برابر زاج سفید/پس دندانه 14/4

انه های  ذد با استفاده از دندمکانمورر اصلاح سطح لیف و افزای، 

های تركیبی در ننونه (.18، ۲7)( 5كاج است )شکل زیستی مخروط 

 از رنگزاهای مختلف نیز دندانه زاج سفید عنوما عنر رنـگ بیشـتری

های تركیبـی بـه مقـادیر كند و قدرت رنگـی برخـی ننونـهایهاد می

با قدرت رنگی  10رنگزاهای خالص قوی نزدی  است )برای مثال كد 

های ز قدرت رنگی برخی ننونه(، در حالی كه در مخروط كاج نی15/9

 نگیربا قدرت  8تركیبی به مقادیر بالا نزدی  هستند )برای مثال كد 

ن (. با ای  حال، الگوی كلـی نشـا3۲/8 با قدرت رنگی 13و كد  48/8

سته می دهد زاج سفید تنایل دارد اختلاف ذاتی میان رنگزاها را بر 

ی تری از قـدرت رنگـتر كند، اما مخروط كاج عنوما توزیع یکنواخـت

 دهد.ارائه می

دهند در هر دو دندانه و تحت شرای  نشان می 3های  دول داده

است.  5تا  4-5بهینه، ربات شستشویی عندتا در محدوده قابل قبول 

بیانگر آن است كه ربات نـوری نیـز  4های  دول از سوی دیگر، داده

 د، بـا ایـ  تفـاوت كـه درل قبول قرار دارها در بازه قابدر اغلب ننونه

 برخی موارد، دندانه مخروط كاج بهبود نسبی در ربـات نـوری ایهـاد

و  حضور تركیبات فنلـیدلیل ای  رفتار به رسد به نظر میكرده است. 

كه بـه صـورت نسـبی باشددر دندانه زیستی مخروط كاج پاداكسنده 

 (.17، ۲۲)د نكنتخریب فوتوشینیایی را تضعیف می

دندانــه نشــان های بدوندار بــا ننونــههای دندانــهننونــهمقایســه 

، عـلاوه بـر افـزای، یـا هادر برخی از ننونـه دهد كه هر دو دندانهمی

های شستشویی و نوری را نیز در سطح قابل قدرت رنگی، رباتبهبود 

ها بهبـود داده اسـت. بـه بیـان قبول حف  كرده و در بسیاری ننونـه

نـه تنهـا بـازده رنگـرزی را افـزای، در برخـی مـوارد ا هدیگر، دندانه

دهند، بلکه از طریر ایهاد پیوندهای پایدارتر میان رنگزا و لیف، به می

كاه، مها رت رنگزا در شستشـو و افـزای، مقاومـت در برابـر نـور 

البتـه در برخـی مـوارد اسـتفاده از دندانـه  (.18-16)انـد كن  كرده

فزای، قدرت رنگی و ربات رنگ نداشته است، تنها تاریر مثبتی در انه

هـای قـدرت بلکه باعا كاه، آنها نیز شده است. ای  نتیهه در داده

های دندانه داده شده با زاج سـفید در رنگی و ربات شستشویی ننونه

رسـد به نظـر میزمان كاملا مشهود است. دندانه و همهای پی،روش

در مو ـود فنـل پلیتركیبـات و  هـاتان حضـور دلیـل ای  رفتار بـه 

رنگزاهای  فت، دارچی ، میخ  و پسناند قهوه باشد كه مانند یـ  

 (.16-18، ۲1اند )دندانه طبیعی عنل كرده

دهنـد دندانـه زاج سـفید در شـرای  به طور كلی نتایج نشان می

در  بهینه خود عنوما برای دستیابی به بیشینه عنر رنگ كاراتر است،

نه مخروط كاج در شـرای  بهینـه ضـن  ایهـاد قـدرت حالی كه دندا

ها مزیت نسـبی در ربـات تر، در برخی ننونهرنگی مناسب و یکنواخت

دهد. بنابرای  انتخاد دندانه بایـد متناسـب بـا هـدف نوری نشان می

سازی قدرت رنگـی باشـد، فرایند انهام شود: اگر اولویت اصلی بیشینه

رویکرد  ست و اگر علاوه بر شدت رنگ،تری ازاج سفید گزینه مناسب

زیست بنیان و تقویت یا حفـ  ربـات نـوری مـد نظـر باشـد، دندانـه 

 تری باشد.لودتواند انتخاد مطمخروط كاج می
 

 گیری نتیجه ا4
در ای  پژوه،، ارر تركیب چهار رنگـزای طبیعـی ) فـت، دارچـی ، 

ه پشـنی های رنگـی و ربـات پارچـمیخ  و پسناند قهوه( بر ویژگی

 1:1بررسی شد. نتایج نشان داد كه تركیب  فت و میخ  بـا نسـبت 
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را ایهاد كرد كه نسبت به هر یـ  از ( 1۲، ۲1) بیشتری  قدرت رنگی

تری  فام افزای، نشان داد. مطلوددرصد  35رنگزاها به تنهایی حدود 

( بـا 10ای مایل به قرمز با تركیب  فت، دارچـی  و قهـوه )كـد قهوه

به دسـت آمـد.  15/9 و قدرت رنگی 4/3۲ برابر (*L) روشناییمقادیر 

)متوس  تا خـود( و  5-4ها در محدوده ربات شستشویی تنام ننونه

دهی، ارزیابی شد. از نظـر فراینـد دندانـه 4-3ربات نوری در محدوده 

دندانه و دندانه زیستی مخروط كـاج در روش زاج سفید در روش پس

در قـدرت رنگـی درصـد  ۲8و  4۲زای، دندانه به ترتیـب بـا افـپی،

ها بودند. به طور كلـی، نسبت به شرای  بدون دندانه، مثررتری  روش

تركیب هدفنند رنگزاهای طبیعی هنـراه بـا انتخـاد مناسـب نـوع و 

های گرم با شدت مطلود، تواند ضن  دستیابی به فامروش دندانه می

 .ع تهدیدپذیر باشدگامی مثرر در توسعه رنگرزی پایدار مبتنی بر مناب
 

 تشکر و قدردانی
ــر ســندگانینو ــود لازم م ب ــدیخ ــاتیاز حنا دانن ــایو هنکار ه  یه

 یقـدردان نانهیپـژوه، صـن  یارزشنند دانشگاه شهركرد در انهام ا

 .ندیننا
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