
دوره 8 ، شماره 3، شماره پیاپي 31

صفحه 5-13، 1398 
ISSN: 2151-7162

چكیدهچكیده

ahaji@yazd.ac.ir :مسئول مكاتبات،پیام نگار*

کاربرد روش رويه پاسخ در بهینه سازی رنگرزی الیاف پشم با 
برگ درخت نارنج به عنوان رنگزای طبیعی

Application of Response Surface Methodology in Optimization of Dyeing 
of Wool with Citrus Aurantium Leaves as Natural Dye

امین الدين حاجی*، نجمه عارفی

يزد، دانشگاه يزد، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 89195-741

كلمات كلیدي
رنگرزی با رنگزاهای طبیعی، 

روش رويه پاسخ،
بهینه سازی،

دندانه، 
پشم

امروزه با توجه به اينکه برخی از رنگزاهای مصنوعی مورد مصرف در نساجی مشکلاتی را برای محیط زيست و سلامت انسان ها و جانداران 
ايجاد می کنند، تمايل به استفاده از رنگزاهای طبیعی که آلودگی کمتری در محیط زيست ايجاد می کنند و معمولا برای سلامتی انسان ها 
نیز تهديدی به حساب نمی آيند، دوباره رو به افزايش نهاده است. در اين تحقیق، از برگ درخت نارنج به عنوان يک رنگزای طبیعی برای 
رنگرزی الیاف پشم به روش دوستدار محیط زيست استفاده شده است. تاثیر چهار فاکتور مقدار رنگزا، مقدار دندانه، pH و دمای حمام 
رنگرزی بر روی قدرت رنگی کالا مورد بررسی قرار گرفت. طراحی و تحلیل آزمايش ها به کمک طرح باکس-بهنکن و روش رويه پاسخ 
انجام شد. نتايج نشان داد که بالاترين قدرت رنگی توسط اين ماده رنگزا بر روی الیاف پشم با استفاده از 150 درصد نسبت به وزن الیاف 
از پودر رنگزا، 5.5 درصد نسبت به وزن الیاف دندانه سولفات آلومینیوم، pH معادل 8 و دمای 76 درجه سانتیگراد بدست می آيد. کالای 

رنگرزی شده در شرايط بهینه گفته شده، خواص ثباتی رضايت بخش در برابر شستشو، نور، و سايش نشان داد.  

1- مقدمه
امــروزه رنگزاهای طبیعی به عنوان منبع جايگزين برای 
رنگزاهای شــیمیايی در صنعت نساجی مورد توجه قرار 
گرفته اند. رنگزاهای طبیعی نسبت به رنگزاهای شیمیايی 
آلودگی کمتری در محیط زيست ايجاد می کنند و خطر 
کمتری برای سلامت انسان ها در پی دارند. علاوه بر اين، 
اخیرا تحقیقات بر روی رنگزاهای طبیعی به دلیل علاقه 
به احیای دانش های ســنتی افزايش يافته و شرکت های 
بیشتری به اســتفاده از رنگزاهای طبیعی برای رنگرزی 

منسوجات رو آورده اند ]1. 2[. 
مواد رنگزای طبیعی از برخی گیاهان، حیوانات، قارچ ها، 
و منابع معدنی قابل استخراج هستند. بخش های مختلف 
گیاهان شامل ريشــه، گل، برگ، پوست و میوه، ممکن 

است حاوی مواد رنگزای قابل کاربرد بر روی منسوجات 
باشند. اســتفاده از ضايعات و محصولات جانبی صنعت 
کشاورزی به عنوان منبع تهیه رنگزای طبیعی می تواند 
گزينه مناســبی برای رنگرزی منسوجات همراه با حفظ 
محیط زيســت و کاهش آلايندگی آب باشد. ترکیباتی 
مانند پلی فنل ها، آنتراکینونها، فلاونوئیدها، آنتوسیانین ها 
و ... در بســیاری از گیاهان يافت می شــوند که علاوه بر 
رنگرزی منسوجات، می توانند به آن ها خواص جانبی مانند 
ضد باکتری، جاذب اشــعه ماوراء بنفش و ... نیز ببخشند 

.]3[
تحقیقات زيادی بر روی اســتفاده از ضايعات کشاورزی 
مانند غوزه پنبه ]4. 5[، چوب زرشک ]6. 7[، اسپنددانه 
]8. 9[، گل ريــواس ]10[، ضايعــات میوه هايی مانند 
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انگور ]11[، پساب کارخانه روغن زيتون ]12. 13[ و ... انجام شده است. 
اســتفاده از برگ درختان به عنوان منبع تامین رنگزای طبیعی، با توجه 
به اينکه برگ ها معمولا کابرد خاصی نداشــته و بیشتر به عنوان ضايعات 
در کشاورزی مطرح هستند، میتواند ارزش افزوده ايجاد کرده و به حفظ 
محیط زيست نیز کمک کند. ترکیب رنگی با نام منگیفرين  که در برگ 
درخت انبه وجود دارد، قابلیت رنگرزی الیاف ابريشم در pH معادل 10 و 
دمای جوش را نشان داده است ]14[. برگ اوکالیپتوس علاوه بر رنگرزی 
رضايت بخش کالای پنبه ای، ابريشمی و پشمی، به آن ها خاصیت جذب 
امواج ماوراء بنفش و صد میکروبی نیز بخشیده است ]15-17[. تحقیقات 
زيادی بر روی استفاده از برگ حنا برای رنگرزی الیاف طبیعی و مصنوعی 
انجام شده و کالای رنگرزی شده علاوه بر خواص رنگی و ثباتی مطلوب، 

خاصیت ضد باکتری نیز نشان داده است ]24-18[. 
شناسايی منابع طبیعی جديد برای کاربرد به عنوان ماده رنگزا در نساجی، 
نیازمند بهینه ســازی فرايند کاربرد آن ها و بررسی خواص ثباتی کالای 
رنگرزی شــده می باشــد. در روش سنتی بهینه ســازی، معمولا پس از 
شناسايی فاکتورهای مهم فرايند، اثر هر يک از فاکتورها بر پاسخ )مثلا در 

اينجا قدرت رنگی( را با تغییر يک به يک فاکتورها و ثابت در نظر گرفتن 
ساير متغیرها بررسی می-کنند. اين روش نیازمند تعداد زياد آزمايش و 
مصــرف بالای مواد و انرژی بوده و اثرات تغییرات همزمان فاکتورها را در 
نظر نمی-گیرد. روش رويه پاســخ  ضمن در نظر گرفتن تاثیر تغییرات 
همزمان فاکتورها و تداخل آن ها، با استفاده از تعداد نمونه های کمتر نسبت 
به روش ســنتی، نتايج قابل قبول از لحاظ آماری را به دست می دهد ]5. 
25[. طراحی آزمايشــات در روش رويه پاسخ از طريق متدهای مختلفی 
قابل انجام است. روش موســوم به باکس-بهنکن  يک روش رويه پاسخ 
درجه دوم برپايه روش فاکتوريل ناقص ســه ســطحی است. اين روش 
طراحی آزمايشات نسبت به روش فاکتوريل از کارايی بالاتر همراه با تعداد 

نمونه های آزمايشی کمتر برخوردار است ]26[. 
درخت نارنج  در بســیاری از مناطق ايران کشــت می شود و میوه و گل 
و برگ آن کاربردهای غذايی و دارويی متعددی دارند. در طب ســنتی از 
برگ نارنج به عنوان آرام بخش و برای رفع بی خوابی اســتفاده می کنند. 
عصاره آبی برگ درخت نارنج حاوی ترکیباتی مانند فلاونوئیدها، تانن ها، 
ترپنوئیدهــا، آلکالوئیدها و آنتراکینون ها اســت ]27[ که اين ترکیبات 

شکل 1: ساختار شیمیايی برخی از ترکیبات رنگی شناسايی شده در برگ درخت نارنج ]28. 29[
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می توانند برای رنگرزی الیاف مورد استفاده قرار گیرند. ساختار شیمیايی 
برخی از ترکیبات رنگی شناسايی شده در برگ درخت نارنج در شکل 1 

نشان داده شده است. 
در اين تحقیق از برگ های خشــک شده درخت نارنج به عنوان رنگزای 
طبیعی برای رنگرزی الیاف پشم استفاده شده است. تاثیر متغیرهای مهم 
رنگرزی شامل مقدار رنگزا، pH، دما، و مقدار دندانه )سولفات آلومینیوم( بر 
روی قدرت رنگی کالای رنگرزی شده به کمک روش رويه پاسخ بررسی 

شده و مقدار بهینه هر فاکتور مشخص شده است.

   
تجربیات

مواد
نخ پشــم خالص )200 تکس( از شرکت پشم تاب يزد تهیه شد و برای 
برطرف کردن ناخالصی ها در محلولی حاوی g/L 5 سطح فعال غیريونی  
به مدت 30 دقیقه در دمای C° 50 تحت شستشــو و ســپس آب کشی 
قرار گرفت. سولفات آلومینیوم از شرکت مرک آلمان تهیه شد. برگ های 
درخت نارنج از شــهر يزد در پايیز 1398 تهیه شده و پس از شستشو و 
خشک کردن در سايه، توسط آسیاب خانگی بصورت پودر بسیار نرم تهیه 

شده و از الک نمره 100 عبور داده شد.

روش ها
طراحی آزمايشــات: فاکتورهای مهم فرايند رنگــرزی و حد بالا و پايین 
آن ها بر اساس آزمايشات اولیه تعیین شدند )جدول 1(. طراحی آزمايش، 
Design Ex�  آنالیز آماری، رسم نمودارها، و بهینه سازی توسط نرم افزار

pert نسخه Stat�Ease, USA( 11( به کمک روش رويه پاسخ و طراحی 
باکس-بهنکن انجام شد. بر اين اساس، 29 نمونه آزمايشی مطابق جدول 
2 توسط نرم افزار پیشنهاد شد. نمونه ها بر اساس طراحی آزمايش رنگرزی 
شده و قدرت رنگی آن ها به عنوان متغیر پاسخ در جدول 2 وارد شد و برای 
تحلیل آماری توسط نرم افزار مورد استفاده قرار گرفت. ملاک رد يا قبول 
تاثیــر گذاری هر يک از فاکتورها و تداخل های آن ها، پی-مقدار  در نظر 
گرفته شــد، بدين صورت که فاکتورها يا تداخل هايی که پی-مقدار برای 
آن ها کمتر از 0/05 بدست آمد، به عنوان تاثیر گذار در نظر گرفته شدند. 
دندانــه دادن: هريک از نمونه ها در حمام آبی حــاوی مقدار مورد نیاز از 
ســولفات آلومینیوم )بر طبق جدول 2( در pH معادل 5 )به کمک اسید 
اســتیک 1%( و نسبت مايع به کالای معادل 50:1 به مدت 30 دقیقه در 

دمای جوش دندانه داده شدند.
رنگــرزی: مقدار مورد نیاز از پودر رنگزا )طق جدول 2( به حمام رنگرزی 
حاوی مقدار مورد نیاز آب )نسبت مايع به کالای معادل 50:1( افزوده شده 
و pH محلول به کمک محلول 1% کربنات ســديم يا اسید استیک طبق 
جدول 2 تنظیم شد. رنگرزی نمونه ها بر طبق نمودار نشان داده شده در 

شکل 2 انجام شد.
اندازه گیری قــدرت رنگی: مقادر انعکاس نمونه های رنگرزی شــده در 
 Color�eye( محدوده 360-750 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر انعکاسی
7000A, X�rite, USA( اندازه گیری شــد و مقدار قدرت رنگی هر نمونه 
در طول موج حداکثــر جذب )410 نانومتر( از رابطه 1 )کیوبلکا-مانک( 

محاسبه شد. در اين رابطه K/S قدرت رنگی و R مقدار انعکاس است.

 )1(

 ISO 105-C10 ، ISO اندازه گیری ثبات رنگی: تســت های اســتاندارد
B02 2014-105، و ISO105-X12:2016 بــه ترتیب برای اندازه گیری 
ثبات رنگی نمونه های رنگرزی شــده در برابر شستشــو، نور، و سايش 

مورد استفاده قرار گرفتند.

حد پايینحد بالاواحدنام متغیرکد

ApH�85

Bمقدار رنگزاowf %15050

Cدمای رنگرزیºC9555

Dمقدار دندانهowf %102

جدول 1: مشخصات متغیرهای تحقیق

شکل 2: گراف رنگرزی نخ پشمی با رنگزای برگ درخت نارنج بر طبق طراحی آزمايشات

شکل 3: نمودار a*-b* نمونه های رنگرزی شده
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نتايج و بحث

تحلیل آماری نتايج
جدول 2 مختصات رنگی نمونه های رنگرزی شــده را نشــان می دهد. 
a*� همانگونــه که اعداد جدول 2 و محل قرار گیری نمونه ها در نمودار

b* در شکل 3 نشان می دهد، کلیه نمونه ها به رنگ زرد، اندکی متمايل 
به سبز در آمده اند.

جدول 3 سطوح متغیرهای تحقیق را برای 29 نمونه آزمايشی به همراه 
قدرت رنگی محاســبه شده برای هر نمونه رنگرزی شده، نشان می دهد. 
داده های تجربی توسط نرم افزار برای تطابق با مدل های مختلف بررسی 
شده و مدل درجه دو با توجه به مقدار R2 بالاتر انتخاب شد. برای مشخص 
شــدن متغیرهای موثر  از لحاظ آماری برای قرار گرفتن در مدل، آنالیز 

°L*a*b*C*hشماره نمونه

164/07-2/932/432/5295/12

271/94-2/8427/1427/2895/97

370/63-2/2426/726/894/8

468/45-2/727/8426/9795/55

563/98-3/4528/9729/1896/79

670/76-1/824/4424/5194/21

765/42-3/729/9730/297/05

870/97-3/3127/5427/7496/86

968/05-3/2625/4225/6397/3

1068/62-1/7125/2225/2893/89

1167/76-2/8228/5628/795/63

1264/15-2/8828/1228/2795/84

1367/98-0/9928/2228/2392/01

1467/16-2/0530/7530/8293/82

1566/68-2/2129/1829/2794/34

1664/94-2/6825/2525/496/06

1768/49-3/1727/4727/6596/59

1866/27-3/1932/0732/2395/69

1965/57-1/2424/7524/7892/87

2067/03-1/7129/953093/26

2167/9-1/9530/0230/0893/72

2270/41-1/3326/5426/5792/86

2366/71-1/8430/6630/7293/43

2468/81-3/1124/6624/8697/19

2565/8-1/7529/8229/8793/37

2664/29-2/0627/2127/2994/33

2764/26-1/6626/3326/3893/61

2866/73-0/8427/8127/8291/73

2964/89-1/929/3329/3993/71

جدول 2: مختصات رنگی نمونه های رنگرزی شده

B: مقدار رنگزا A: pHشماره
)owf %(

C: دمای 
رنگرزی 

 °C

D: مقدار دندانه 
)owf %(

قدرت رنگی  
)K/S(

11507566/355

28505562/809

36/510075103/365

4510095104/085

56/51009565/540

681005562/860

751005564/877

8810055103/354

96/51505563/486

106/51009563/289

115507563/869

1281509565/776

136/5507563/962

1451007565/023

156/515075104/830

166/51006/524/372

176/5506/563/731

1881008105/490

195100523/819

206/51006/564/824

216/51006/564/516

226/5506/5104/047

236/51006/565/016

246/51006/523/324

255150565/385

268100824/719

276/51506/524/745

286/5506/523/810

296/51006/565/433

جدول3: طراحی آزمايشات و مقدار قدرت رنگی نمونه ها )پاسخ(
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واريانس  انجام شــد و متغیرها و تداخل هايی که پی-مقدار آن ها بالاتر از 
0/05 بود به عنوان غیرموثر  در نظر گرفته شــده و از مدل حذف شدند. 
نتايج آنالیز واريانس اولیه در جدول 4 نشان داده شده است. همانطور که 
در جدول 4 مشاهده می شود، پی-مقدار برای متغیر D )مقدار دندانه( و 
برخی از تداخل های فاکتورها بالاتر از 0/05 محاسبه شده است، لذا از نرم 
افزار خواسته شد تا مولفه های غیر موثر را از مدل نهايی حذف کند. نتايج 
آنالیز واريانس بعد از حذف اين مولفه ها در جدول 5 نمايش داده شــده 
 D فاکتور ،D2 است. همانطور که ملاحظه می شود، با توجه به موثر بودن
در مدل باقی مانده است. بر اين اساس، معادله 2 رابطه بین قدرت رنگی و 

فاکتورهای موثر در اين تحقیق را نشان می دهد.

)2(

تاثیر پارامترهای رنگرزی بر قدرت رنگی
با توجه به نتايج فوق و به کمک رابطه 2، منحنی سطح پاسخ که نشان 
دهنده تغییرات قدرت رنگی با تغییر همزمان متغیرهای آزمايشی است، 
رسم شد. شکل 4، تاثیر همزمان مقدار رنگزا و مقداردندانه را بر قدرت 
رنگی نشان می دهد. همانطور که مشــاهده می شود، با افزايش مقدار 
رنگزا در حمام رنگرزی، قدرت رنگی نمونه های رنگرزی شــده افزايش 

می يابــد. به طور کلی رنگرزی در ســه مرحله انجام می شــود )جذب 
ســطحی ملکول های رنگزا از حمام بر ســطح الیاف، نفوذ ملکول ها از 
سطح الیاف به داخل آن ها، تثبیت ملکول های رنگزا بر مکان های جذب 
در داخل الیاف(. مرحله اول تاثیر زيادی بر ســرعت و نتیجه رنگرزی 
دارد و تحت تاثیر عواملی از جمله غلظت اولیه رنگزا در حمام اســت. 
با توجه به افزايش تعداد ملکول های رنگی در حمام و افزايش گراديان 
غلظتی رنگزا، نیروی بیشتری برای انتقال رنگزا از حمام به داخل الیاف 
ايجاد می شود، که منجر به افزايش قدرت رنگی کالا می شود ]30[. اين 
نتیجه بیلدآپ  خوب اين رنگزا را نشان می دهد. با افزايش مقدار دندانه 
تا حدود 6 درصد نسبت به وزن الیاف، به دلیل ايجاد کمپلکس مابین 
ملکول های رنگزا و الیاف پشــم، جــذب رنگزا و در نتیجه قدرت رنگی 
کالای رنگرزی شده بهبود يافته است. اما با افزايش بیشتر مقدار دندانه، 
به دلیل اشباع لیف پشــم از دندانه، افزودن بیشتر از حد دندانه باعث 
افزايش روشنايی لیف و کاهش قدرت رنگی شده است ]31[. شکل 5 

پی-مقدارفاکتورپی-مقدارفاکتور

0/0002BC0/2775مدل

A0/0001BD0/3580
B0/0001 کمتر ازCD0/6552

C0/0021A²0/9762

D0/7377B²0/3322

AB0/2533C²0/0010

AC0/7969D²0/0047

AD0/1913-

جدول 4: آنالیز واريانس اولیه متغیرها

شــکل 4:  تاثیر همزمان مقدار رنگزا و دندانه بر قدرت رنگی نخ پشمی رنگرزی شده با 
برگ درخت نارنج

شکل 5: مکانیزم تشکیل کمپلکس بین الیاف پشم و دندانه آلومینوم و لوتئولین ]32[
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نحوه تشکیل کمپلکس بین الیاف پشم و دندانه آلومینوم و ملکول رنگزا 
)در اين جا لوتئولین به عنوان نمونه( را نشان می دهد. اتم آلومینیوم از 
يک طرف به لیف و از يک طرف به رنگزا متصل شده و تمايل الیاف به 

جذب رنگزا و ثبات کالای رنگرزی شده را افزايش می دهد ]32[.
شکل 6 تاثیر همزمان مقدار pH و دما بر قدرت رنگی نخ پشمی رنگرزی 
شــده را نشــان می دهد. با افزايش pH قدرت رنگی کالای رنگرزی شده 
افزايش يافته است. از آنجا که در اين تحقیق پودر برگ نارنج بطور مستقیم 
در حمام رنگرزی استفاده شده و مرحله استخراج رنگزا بطور جداگانه انجام 
نشده است، اســتخراج رنگزا از بافت گیاهی و رنگرزی بطور همزمان در 

حمام رنگرزی انجام شده است. 
لذا pH حمام بر راندمان اســتخراج رنگزا و در نتیجه مقدار رنگزای قابل 
دسترسی برای الیاف پشم نیز موثر است. در اين تحقیق افزايش pH باعث 
بهبود راندمان استخراج رنگزا و در نتیجه افزايش قدرت رنگی کالای پشمی 
شــده اســت. افزايش دما نیز با افزايش راندمان استخراج رنگزا، افزايش 
جنبش ملکولی رنگزای محلول در آب و افزايش تورم الیاف پشــم، باعث 
بهبود جذب رنگ و در نتیجه افزايش قدرت رنگی کالای پشــمی شده 

است. 

با اين حال با رســیدن دمای حمام به حدود C° 80-75 حداکثر قدرت 
رنگی حاصل شــده و افزايش بیشتر دمای حمام تاثیر قابل ملاحظه ای 
بر قدرت رنگی کالا نداشته است و حتی در دماهای بالای C°90 کاهش 
اندکی در قدرت رنگی مشــاهده شده است که احتمالا به دلیل تخريب 

ساختار برخی ملکول های رنگزا در دمای بالا است ]33[.
شکل 7 منحنی پريشانی  را برای تغییرات قدرت رنگی با تغییر فاکتورهای 
مختلف نسبت به يک نقطه مرجع را نشان می دهد. همانطور که در اين 
منحنی مشــخص اســت برای متغیرهای مقدار دندانه و دمای رنگرزی، 
مقاديــر بهینه وجود دارد و در بالاتر از اين مقادير، قدرت رنگی با کاهش 

مواجه می شود. 
شکل 8، مقادير بهینه متغیرهای تحقیق برای رسیدن به حداکثر قدرت 
رنگی را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود، برای بدست آوردن 
بالاترين قدرت رنگی با رنگزای برگ نارنج نیاز به استفاده از دمای جوش و 
مقادير بالا از دندانه زاج سفید نیست و می توان رنگرزی را در دمای کمتر 

از C° 80 همراه با راندمان مناسب انجام داد.

خواص ثباتی
نمونه نخ پشــمی رنگرزی شده با شرايط بهینه، تحت آزمايشات بررسی 
خواص ثباتــی قرار گرفت. جدول 6 خواص ثبات نوری، شستشــويی و 
سايشی اين نمونه را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، خواص 
ثباتی کالای رنگرزی شده با اين رنگزا در شرايط بهینه؛ از ثبات مناسبی 
در برابر نور، شستشو و سايش برخوردار است و می توان آنرا برای رنگرزی 

کالای پشمی توصیه نمود. 

شکل 6: تاثیر همزمان مقدار pH و دما بر قدرت رنگی نخ پشمی رنگرزی شده با برگ 
درخت نارنج

شکل 7: منحنی پريشانی برای تغییرات قدرت رنگی با تغییر فاکتورهای مختلف

پی-مقدارفاکتور

کمتر از 0/0001مدل

A0/0001 کمتر از
B0/0001 کمتر از

C0/0008

D0/7286

C²0/0004

D²0/0027

AD0/1913

جدول 5: آنالیز واريانس متغیرها بعد از حذف فاکتورهای غیر موثر

ثبات شستشويیثبات نوریثبات سايشی

لکه گذاریتغییر رنگ150ترخشک
بر پشم

لکه گذاری 
بر پنبه

3-444-53-444-5

296/51006/565/433

جدول 6: خواص ثباتی نمونه نخ پشمی رنگرزی شده در شرايط بهینه
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نتیجه گیری

در اين تحقیق برگ درخت نارنــج به عنوان يک منبع جديد از رنگزای 
طبیعی برای رنگرزی الیاف پشم با روش دوستدار محیط زيست معرفی 
شد. تاثیر مهمترين پارامترهای فرايند رنگرزی شامل غلظت رنگزا، مقدار 
دندانه، pH و دمای حمام رنگرزی بر قدرت رنگی کالای پشــمی توسط 
روش رويه پاسخ بررسی شد و شرايط بهینه برای بدست آوردن حداکثر 

قدرت رنگی مشخص شد. 

شکل 8: مقادير بهینه متغیرهای رنگرزی برای رسیدن به حداکثر قدرت رنگی

نتايج نشان داد که با افزايش مقدار رنگزا و pH حمام رنگرزی در موحدوده 
مورد بررســی، قدرت رنگی کالا افزايش می يابد. اما در مورد متغیرهای 
مقدار دندانه و دمای حمام رنگرزی، ابتدا روند افزايشــی و ســپس روند 
کاهشی مشاهده شد که نشان دهنده مقدار بهینه برای هريک از اين دو 
متغیر است. نمونه رنگرزی شده در شرايط بهینه توسط اين رنگزا، خواص 
ثباتی قابل قبول نشان داد. با توجه به فراوانی برگ درخت نارنج در بسیاری 
نقاط ايران، می توان از آن برای رنگرزی دوســتدار محیط زيســت الیاف 
پشمی، بخصوص نخ پشمی مورد مصرف در فرش دستباف استفاده کرد.

مراجع 

1. Silva P. M. d. S., Fiaschitello T. R., Queiroz R. S. d., Freeman 
H. S., Costa S. A. d., Leo P., Montemor A. F., Costa S. M. d., 
Natural dye from Croton urucurana Baill. bark: Extraction, 
physicochemical characterization, textile dyeing and color 
fastness properties, Dyes Pigm, 173, 107953, 2020

2. Haji A., Naebe M., Cleaner dyeing of textiles using plas�
ma treatment and natural dyes: A review, J Cleaner Prod, 
121866, 2020

3. Rather L. J., Zhou Q., Ali A., Haque Q. M. R., Li Q., Val�
orization of Natural Dyes Extracted from Mugwort Leaves 
(Folium artemisiae argyi) for Wool Fabric Dyeing: Optimi�
zation of Extraction and Dyeing Processes with Simultane�
ous Coloration and Biofunctionalization, ACS Sustainable 
Chem Eng, 8, 2822-2834, 2020

4. Haji A., Khajeh Mehrizi M., Sharifzadeh J., Dyeing of wool 
with aqueous extract of cotton pods improved by plasma 
treatment and chitosan: Optimization using response surface 
methodology, Fiber Polym, 17, 1480-1488, 2016

5. Haji A., Application of D�optimal design in the analysis and 
modelling of dyeing of plasma�treated wool with three natu�
ral dyes, Color Technol, 136, 137-146, 2020

6. Haji A., Functional Dyeing of Wool with Natural Dye Ex�
tracted from Berberis vulgaris Wood and Rumex Hyme�
nosepolus Root as Biomordant, Iran J Chem Chem Eng, 29, 
55-60, 2010

7. Haji A., Nasiriboroumand M., Qavamnia S. S., Cotton Dye�
ing and Antibacterial Finishing Using Agricultural Waste by 
an Eco�friendly Process Optimized by Response Surface 



امین الدین حاجی و نجمه عارفی کاربرد روش رویه پاسخ در بهینه سازی رنگرزی الیاف پشم با ...

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره 8 ، شماره 3، پاییز 1398 12

Methodology, Fiber Polym, 19, 2359-2364, 2018
حاجی ا. ا.. رنگرزی پارچه پشمی با رنگزای طبیعی اسپنددانه: بررسی . 8

عوامل موثر بر قدرت رنگی به کمک روش رويه پاســخ. مجله علمی 
پژوهشی علوم و فناوری رنگ. 13. 140-131. 1398

9. Adeel S., Zuber M., Fazal Ur R., Zia K. M., Microwave-as�
sisted extraction and dyeing of chemical and bio�mordanted 
cotton fabric using harmal seeds as a source of natural dye, 
Environ Sci Pollut Res Int, 25, 11100-11110, 2018

انصاري ب.. مهريزي م. خ.. حاجی ا. ا.. رنگرزي كالاي پشــمي آماده . 10
سازي شده به كمك پلاسماي اكسیژن با رنگزاي طبیعي گل ريواس. 

نشريه علمي پژوهشي علوم و فناوري رنگ. 9. 143-135. 1394
11. Bechtold T., Mussak R., Mahmud�Ali A., Ganglberger E., 

Geissler S., Extraction of natural dyes for textile dyeing from 
coloured plant wastes released from the food and beverage 
industry, Journal of the Science of Food and Agriculture, 86, 
233-242, 2006

12. Haddar W., Baaka N., Meksi N., Ticha M., Guesmi A., 
Mhenni M. F., Use of ultrasonic energy for enhancing the 
dyeing performances of polyamide fibers with olive vegeta�
ble water, Fiber Polym, 16, 1506-1511, 2015

13. Haddar W., Baaka N., Meksi N., Elksibi I., Farouk Mhenni 
M., Optimization of an ecofriendly dyeing process using the 
wastewater of the olive oil industry as natural dyes for acryl�
ic fibres, J Cleaner Prod, 66, 546-554, 2014

14. Uddin M. G., Extraction of eco�friendly natural dyes from 
mango leaves and their application on silk fabric, Text Cloth 
Sustain, 1, 7, 2015

15. Yılmaz F., Investigating the usage of eucalyptus leaves in 
antibacterial finishing of textiles against Gram-positive and 
Gram-negative bacteria, J Text Inst, 1-5, 2020

16. Silva M. G. d., Barros M. A. S. D. d., Almeida R. T. R. d., 
Pilau E. J., Pinto E., Soares G., Santos J. G., Cleaner produc�
tion of antimicrobial and anti-UV cotton materials through 
dyeing with eucalyptus leaves extract, J Cleaner Prod, 199, 
807-816, 2018

17. Laoong�u�thai Y., Mongkholrattanasit R., The Evaluation 
of Eucalyptus Leaf Extract for Dyeing and Its Antibacterial 
Properties on Silk and Wool Fabrics, Current Applied Sci�
ence and Technology, 13, 76-81, 2013

18. Ali S., Hussain T., Nawaz R., Optimization of alkaline ex�
traction of natural dye from Henna leaves and its dyeing on 
cotton by exhaust method, J Cleaner Prod, 17, 61-66, 2009

19. Haji A., Natural dyeing of wool with henna and yarrow en�
hanced by plasma treatment and optimized with response 

surface methodology, J Text Inst, 111, 467-475, 2020
20. Sharma A., Kadam S., Mathur P., Shahid ul I., Sheikh J., 

Re�using henna natural dyeing wastewater for coloration and 
multifunctional finishing of linen fabric, Sustainable Chem 
Pharm, 11, 17-22, 2019

21. Rabia S. A., Samad B. A., Mazhar H. P., Alvira A. A., An 
efficient ultrasonic and microwave assisted extraction of 
organic Henna dye for dyeing of synthetic polyester fabric 
for superior color strength properties, Ind Text, 70, 303-308, 
2019

22. Alebeid O. K., Pei L., Zhou W., Wang J., Sustainable wool 
fibers dyeing using henna extract in non-aqueous medium, 
Environ Chem Lett, 18, 489-494, 2019

23. Rahman Bhuiyan M. A., Ali A., Islam A., Hannan M. A., Fi�
jul Kabir S. M., Islam M. N., Coloration of polyester fiber 
with natural dye henna (Lawsonia inermis L.) without us�
ing mordant: a new approach towards a cleaner production, 
Fashion Text, 5, 2, 2018

24. Alebeid O. K., Tao Z., Seedahmed A. I., New approach for 
dyeing and UV protection properties of cotton fabric using 
natural dye extracted from henna leaves, Fibres Text East 
Eur, 25, 60-65, 2015

25. Whitcomb P. J., Anderson M. J., RSM simplified: optimizing 
processes using response surface methods for design of ex�
periments, CRC press, Boca Raton, USA, 2004.

26. Ferreira S. L. C., Bruns R. E., Ferreira H. S., Matos G. D., 
David J. M., Brandão G. C., da Silva E. G. P., Portugal L. A., 
dos Reis P. S., Souza A. S., dos Santos W. N. L., Box�Behnk�
en design: An alternative for the optimization of analytical 
methods, Analytica Chimica Acta, 597, 179-186, 2007

27. Rao N. B., Kumari O. S., Gajula R. G., Anti�Microbial, An�
ti�Oxidant & Phytochemical Analysis of Citrus Aurantium 
(Orange) Leaf Extract, IJRDO-Journal of Biological Sci�
ence, 2, 15-23, 2016

28. Družić J., Jerković I., Marijanović Z., Roje M., Chemical 
biodiversity of the leaf and flower essential oils of Citrus 
aurantium L. from Dubrovnik area (Croatia) in comparison 
with Citrus sinensis L. Osbeck cv. Washington navel, Citrus 
sinensis L. Osbeck cv. Tarocco and Citrus sinensis L. Osbeck 
cv. Doppio Sanguigno, Journal of Essential Oil Research, 28, 
283-291, 2016

29. Suntar I., Khan H., Patel S., Celano R., Rastrelli L., An Over�
view on Citrus aurantium L.: Its Functions as Food Ingredi�
ent and Therapeutic Agent, Oxid Med Cell Longev, 2018, 



کاربرد روش رویه پاسخ در بهینه سازی رنگرزی الیاف پشم با ... امین الدین حاجی و نجمه عارفی

13مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره 8 ، شماره 3، پاییز 1398

7864269-7864269, 2018
30. Shabbir M., Rather L. J., Shahid ul I., Bukhari M. N., Shahid 

M., Khan M. A., Mohammad F., An eco�friendly dyeing of 
woolen yarn by Terminalia chebula extract with evaluations 
of kinetic and adsorption characteristics, J Adv Res, 7, 473-
482, 2016

31. Shabbir M., Islam S. U., Bukhari M. N., Rather L. J., Khan 
M. A., Mohammad F., Application of Terminalia chebula 
natural dye on wool fiber—evaluation of color and fastness 

properties, Text Cloth Sustain, 2, 1-9, 2016
32. Khan S. A., Shahid ul I., Shahid M., Khan M. I., Yusuf M., 

Rather L. J., Khan M. A., Mohammad F., Mixed Metal Mor�
dant Dyeing of Wool using Root Extract of Rheum emodi 
(Indian Rhubarb/Dolu), J Nat Fibers, 12, 243-255, 2015

33. Fernández-López J. A., Angosto J. M., Giménez P. J., León 
G., Thermal Stability of Selected Natural Red Extracts Used 
as Food Colorants, Plant Foods for Human Nutrition, 68, 11-
17, 2013 


