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در این پژوهش، رنگرزی الياف پشم با مواد رنگزای موجود در گياه روناس با استفاده از دندانه آلومينيم سولفات بررسی شده است. در این راستا 
برای دستيابی به روش مطلوب رنگرزی ابتدا از روش طراحی آزمایش تاگوچی و سپس از روش تک عاملی استفاده شد. پارامترهای دما، زمان، 
نسبت L:G ، جنس و pH حمام و نوع مواد کمکی )تعاونی( مصرفی در رنگرزی الياف پشم بررسی شد. در این آزمون ها معيار انتخاب شرایط 
بهينه رنگرزی دستيابی به قدرت رنگی زیاد، خواص ثباتی و یکنواختی مناسب بوده است که به طور چشمی و به روش طيف سنجی بررسی شدند. 

نتایج نشان داد، شرایط بهينه رنگرزی عبارت از دمای جوش، زمان pH ،2 h برابر ۵-۴، جنس حمام سفال و نسبت L:G معادل 30:1 است.

مقدمه

مواد رنگزای طبيعی گروه بســيار مهم و گسترده ای از 
مواد رنگرزی هســتند که قابليت رنگ کردن کالاهای 
طبيعی و مصنوعات بشری را به رنگ های مختلف دارند. 
از آنجا که مقدار مواد رنگزا و نيز ثبات های ایجاد شده 
روی کالا از یــک منبع به منبع دیگر متفاوت اســت، 
از همه این ترکيبات نمی تــوان به عنوان مواد رنگزای 

نساجی استفاده کرد ]۱-۳[. 
این نوع رنگزاها اغلب از گياهان، گلسنگ ها، قارچ ها، 
حشرات و نرم تنان به دســت آمده و  بر اساس ساختار 
شــيميایی و روشــی کــه روی کالا بــه کار می روند، 
دســته بندی می شــوند ]۴-۱[. برخلاف مواد رنگزای 

مصنوعی که در فرایند توليد و مصرف آنها مقادیر بسيار 
زیادی مواد شــيميایی خطرناک توليد و روانه محيط 
زیست می شود، مواد رنگزای طبيعی دوست دار محيط 
زیست اند ]۵[، به همين دليل مطالعه و شناسایی مواد 
رنگزای طبيعی جزو پژوهش های گسترده ای است که 

امروزه در حال انجام است ]6-8[.  
یکــی از مهم ترین مــواد رنگزای طبيعــی که برای 
رنگرزی الياف پشــم، پنبه و ابریشم به کار می رود، مواد 
رنگزای موجود در ریشــه گياه روناس است. روناس در 
تمام زبان ها مترادف رنگ قرمز اســت. از قرن ها پيش 
روناس برای تهيه مــواد رنگزای قرمز طبيعی در اروپا، 
آسيا و آمریکا  کشت می شد ]۱2-9، 6-۳، ۱[. در ایران 
روناس در استان های آذربایجان، مازندران، یزد و بعضی 
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از نقاط کرمان کشــت می شود و به طور وحشــی در تمام ایران رشد 
می کند. شــایان ذکر است، بهترین نوع روناس در ایران در اطراف یزد 
شناســایی شده اســت. مواد رنگزایی که از روناس تهيه می شوند، در 
گروه مواد رنگزای هيدروکســی آنتراکينون ها دسته بندی می شوند و 

تنها تمایل به جذب الياف دندانه داده شده دارند ]۱0[. 
ماده رنگزای مؤثر گياه روناس در بين پوسته خارجی ریشه و مغز چوبی 
آن قرار گرفته اســت که نوع تهيه شده آن از بخش های پوسته خارجی 
نسبت به قســمت چوبی، دارای مشتقات آنتراکينونی بسيار زیاد است. 
ســاختار آنتراکينون های موجود در روناس کشت شده در نقاط مختلف 
با یکدیگر متفاوت اند. به طور مثال، جزء اصلی ماده رنگزای روناس کشت 
شده در اروپا آليزارین )2،۱- دی هيدروکسی آنتراکينون( )شکل۱- الف( 
است، در حالی که پورپورین )۴،2،۱- تری هيدروکسی آنتراکينون( بخش 

عمده ماده رنگزای روناس هندی را تشکيل می دهد )شکل۱- ب( ]۳[.
روناس ســابقه تاریخی طولانی دارد. به طوری که تمام پوشش های 
ارتش ناپلئون و پوشــش قرمز سربازان انگليســی در قرن های ۱8 و 
۱9 با اســتفاده از این ماده رنگزا رنگرزی می شد. هنگامی که آليزارین 
مصنوعی در ســال ۱868 وارد بازار شد، کاربرد روناس به عنوان مواد 
رنگزای نســاجی رو به زوال گذاشت. اما، مصرف آن تا به امروز متوقف 

نشده است. 
شــایان ذکر است، روناس سابقه پزشکی نيز دارد، به طوری که ریشه 
این گياه برای درمان ســنگ کليه و مثانه اســتفاده می شــده است 
]۱۳[. ولی بعدها به دليل خاصيت سمی حلقه های آنتراکينونی، تمام 
محصولات دارویی بر پایه روناس از بازارها جمع آوری شد که این اتفاق 

در اروپا در سال ۱992رخ داد ]۱۴-۱8[. 
کاربرد عمده مواد رنگزای تهيه شده از گياه روناس در رنگرزی الياف 
پشم، پنبه، ابریشم و چاپ آنهاست ]9[. مطالعات کلاسيک اخير نشان 
می  دهد، مواد رنگزای اســتخراج شده از روناس ثبات شست وشویی و 
نوری نسبتا خوبی دارند و مقدار این ثبات ها برای الياف پشم نسبت به 

دو ليف ابریشم و پنبه بيشتر است]۳[. 
اهميت روناس در رنگرزی الياف نســاجی، به ویژه الياف پشم باعث 
شده اســت که در پژوهش حاضر الياف پشــم با مواد رنگزای موجود 
در گياه روناس بــه روش پيش دندانه و با به کارگيری دندانه آلومينيم 
ســولفات رنگرزی شــود. برای بهينه سازی شــرایط رنگرزی از روش 

طراحی آزمایش تاگوچی بهره گرفته شده است. 

در ادامه اثر متغيرهای مختلف نظير دما، زمان، نســبت L:G ، جنس 
حمام رنگرزی و pH محلول روی قدرت رنگی کالاهای رنگرزی شــده 
بررسی شده است. در نهایت، با توجه به بررسی های انجام شده بهترین 

شرایط رنگرزی معرفی  شد.

تجربی

مواد 
مواد استفاده شــده در این پژوهش شامل دندانه ها و اسيد ها همه نوع 
آزمایشگاهی و صنعتی بودند. برخی از مواد مثل قره قروت، ليمو، لاکتيک 
اسيد و استيک اسيد از منابع تجارتی به دست آمدند. الياف پشمی استفاده 
شده نيز از الياف محلی کرمانشاه به دست آمد. برای شست وشوی کالاها 

نيز از شوینده غيریونی با عنوان .Lotensol Hansa Co استفاده شد.

دستگاه ها
برای تعيين مقادیر رنگ )*b* ،a و  *k/s ،)L و مشخصات انعكاسي هریك 
 ColorEye7000A از كالاهاي رنگرزي شده از طيف نورسنج انعكاسي
ساخت شــرکت GretagMacbeth با منبع نوری D65 و زاویه دید۱0 
درجه استفاده شد. به  منظور بررسی خواص سطحی الياف رنگرزی شده 
 Philips ساخت شرکت LEO 1455 VP از ميکروســکوپ الکترونی
 Heraeus هلند استفاده شــد.  دســتگاه اندازه گيری  ثبات نوری زنون
و   QE-OC 2-2 دســتگاه   ،instruments Xenotest Alpha LM
دستگاه اندازه گيری ثبات شست وشویی مدل LHDEF ساخت شرکت 
Atlas به ترتيب برای اندازه گيری ثبات  نوری، سایشــی و شست وشویی 

به کار گرفته شد.

روش ها 
عملیات پیش از رنگرزی

برای رنگرزی تمام کالاها ابتدا از روش دندانه و سپس رنگرزی استفاده شد. 
پيش از رنگرزی، کالاها در حمام حاوی  g/L ۱ شوینده غيریونی در دمای 
۵0oC  به مدت min 20 شست وشو داده شدند )L:G =۳0:۱ (. سپس، 
کالاها آبکشی و خشک شده و به اندازه های ۱0 گرمی تقسيم شدند. بدین 
ترتيب، کالاها برای دندانه دارشدن آماده شدند. دندانه دادن الياف پشمی در 
حمام حاوی %۵ املاح فلزی آلومينيم سولفات )زاج سفيد( مطابق منحنی 
نشان داده شده در شکل 2 انجام شد. در ادامه کالاهای دندانه داده شده 

آبکشی شده و بلافاصله استفاده شدند.  

رنگرزی الیاف پشم
برای بهينه سازی شرایط رنگرزی الياف پشم با مواد رنگزای گياه روناس 
 pH جنس حمام های رنگرزی و ، L:G متغيرهایی نظير دما، زمان، نسبت
محلول رنگرزی بررسی شد. طراحی این آزمون ها بر اساس آزمایش های 
تاگوچی انجام شد تا با انجام كمترین آزمون نتایج مطلوب به دست آید.  .)X=OH( پورپورین )( و )بX=H( آليزارین )شکل ۱-  ساختار شيميایی: )الف

OH

OH

XO

O
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بدین منظور آرایه متعامد ۴×۵ برای انجام آزمون اســتفاده شــد. در 
این آرایه تعداد عوامل 5 و تعداد ســطوح 4 بود. بنابراین، ۱6 نســخه 
رنگرزی به شــرح جدول ۱ طراحی و آزمایش شــد. بدین ترتيب ۱6 
 pH نمونه رنگرزی شــده به دست آمد.  شایان ذکر است، برای تنظيم
محلول رنگرزی برابر 1، ۳-2 و ۵-۴ به ترتيب از ســولفوریک اســيد، 

فرميک اسيد و استيک اسيد استفاده شد. 
پس از رنگرزی کالاها شست وشو داده شده برای تعيين شرایط بهينه، 
آزمون های تعيين ثبات رنگ در برابر شست وشو، نور، آب کلردار و سایش، 
تصویر برداری با ميکروسکوپ الکترونی و طيف نورسنجی انعکاسی انجام 

شد.
پس از اینکه شرایط مطلوب اوليه برای رنگرزی ها به دست آمد، برخی 
اصلاحات برای عملی و کاربردی کردن نتایج آزمون به شرح زیر انجام 
شد. این اصلاحات در نهایت منجر به حصول شرایط بهينه رنگرزی شد:
- بررسی اثر زمان رنگرزی که به ترتيب از 2 به ۴ و h 8 افزایش یافت.

- بررسی اثر نســبت L:G رنگرزی که کالاها به ترتيب در L:G برابر 
۱0:۱، 20:۱، ۳0:۱ و ۴0:۱ رنگرزی شدند.

- بررسی تغيير منحنی رنگرزی که مطابق شکل ۳ منحنی های رنگرزی 
تغيير داده شدند.

-  بررســی اثر مواد تعاونی که رنگرزی هایی با استيک اسيد، لاکتيک 
اسيد، ليمو، قره قروت و ماست انجام شد.

 pH بررســی اثر آب روان که کالاهای رنگرزی شده در آب روان با -
برابر 7/۳ و ســختی ppm ۴۴0 به مدت 2۴، ۴8، ۱68 و h  ۳۳6 قرار 

گرفتند. 

آزمون تعیین ثبات رنگ 
ثبات رنگ كالاهاي رنگرزي شــده در برابر شست وشو، نور و سایش به 
ترتيــب مطابق استـــاندارد های ISO 105 B02 ،ISO 105  C03 و

ISO 105 X12 انجام شــد. ثبات رنگ كالاهاي رنگرزي شده در برابر 
مواد ســفيدکننده کلردار مطابق کاربرد صنعتی شست وشــوی فرش 

دستباف انجام شد. 

L:Gجنس حمامpHزمان )h(دما )ºC(شماره آزمون

20:1مس12511

50:1پيرکس22522-3

70:1فولاد32544-5

30:1سفال42586-7

70:1سفال55012-3

30:1فولاد65021

20:1پيرکس75046-7

50:1مس85084-5

30:1پيرکس97514-5

70:1مس107526-7

50:1سفال117541

20:1فولاد127582-3

50:1فولاد7-16جوش13

20:1سفال5-24جوش14

30:1مس3-42جوش15

70:1پيرکس81جوش16

جدول ۱- تعداد و نحوه آزمون های بهينه سازی به روش تاگوچی.

شکل 2- منحنی مربوط به دندانه دادن الياف پشم با استفاده از آلومينيم سولفات.

جوش

۵0oC
۴۵

60

720

شکل ۳ - منحنی های رنگرزی الياف پشم دندانه دار آلومينيم سولفات با روناس.
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نتایج و بحث

تعیین شرایط بهینه رنگرزي
براي تعيين شــرایط بهينه رنگرزي، ۱6 نمونه به دســت آمده به طور 
چشــمی با یكدیگر مقایســه شــدند. چهار كالای رنگرزی شــده در 
حمام هاي6، 9، ۱2 و ۱۴ به ترتيب داراي عمق رنگي بيشــتري نسبت 
به ســایر كالاها بودند. شرایط رنگرزي این حمام ها در جدول 2 نشان 
داده شده است. كالاي رنگرزي شده در حمام 6 با وجود داشتن عمق 
رنگی زیاد، نایكنواختي زیادي داشت. بنابراین، در انتخاب شرایط بهينه 
حذف شد. براي یافتن شرایط بهينه نهایي، ویژگي هاي طيف نورسنجی 
هر ســه كالاي رنگرزي شــده در حمام هاي 9، ۱2 و ۱۴ به دست آمد 
)شــكل۴(. مقادیر k/s نشــان داد، كالای رنگرزي شده در حمام ۱۴ 
دارای جذب رنگ بيشــتری نسبت به دو حمام دیگر است. همچنين، 
نکات دیگری که درباره رنگرزی پشــم با مواد رنگزای موجود در گياه 

روناس مشاهده شد عبارت اند از:
- رنگرزي در دماي جوش و oC 7۵ موجب رنگرزي یكنواخت تر مي شود. 
یكنواختي در كالاهاي رنگرزي شــده در دمای جوش به مراتب بيشتر 
از كالاهاي رنگرزي شده در دماي oC 7۵ است. ترتيب یكنواختي رنگ 

كالاها در حمام های مختلف عبارت اند از 6 >>9 > ۱2> ۱۴.
- عمق رنگي كالاهاي رنگرزي شــده در دمــاي جوش با زمان كمتر 
تقریباً معادل عمق رنگي كالاهاي رنگرزي شــده در دماهاي کمتر با 

زمان بيشتر است.
- بهترین عمق رنگي براي كالاهایي به دست آمد كه محدوده pH آنها 
بين 2 تا ۵ بود. ولی با توجه به حساسيت الياف پشمي به pH هاي کم، 

توصيه مي شود رنگرزي در محدوده pH برابر ۴ تا ۵ انحام شود.
- بهترین L:G براي رنگرزي الياف پشــمي در محدوده 20:۱ تا ۳0:۱ 

به دست آمد.
نتایج مربوط به اندازه گيري ثبات های رنگی كالاهاي رنگرزي شده که 
در جدول ۳ آمده است، نشان می دهد، کالای رنگرزی شده در حمام ۱۴ 
ثبات شست وشویي بيشتری نسبت به دو كالاي دیگر دارد. این مطلب 
حاکی از نفوذ بيشــتر مواد رنگزا به داخل الياف پشم و برقراری مناسب 

پيوند کوئوردیناســيونی بين ماده رنگزا، ليف و آلومينيم سولفات است. 
کالاهای رنگرزی شــده در هر سه حمام  )9، ۱2 و ۱۴( نتایج ثبات رنگی 

تقریبا یکسانی را در برابر نور و عوامل كلردار نشان می دهند.
نماي طولي كالاهاي رنگرزي شده در حمام هاي 9، ۱2 و ۱۴ به وسيله 
SEM مشاهده شد )شكل ۵(. نتایج نشان مي دهد، عمليات انجام شده در 

شرایط مختلف آثار تقریبا یکسانی را روي الياف رنگرزي شده داشته اند.
بــا توجه به نتایج حاصل از ۱6 نمونه رنگرزی شــده، می توان گفت، 
حمام ۱۴ داراي شرایط بهينه رنگرزي است. ولی براي رسيدن به شرایط 
مطلوب تر نياز به بهينه سازی شرایط دیگری از این آزمون هاست. در این 
راســتا  اثر عواملی چون دما، زمان، نســبت L:G ، مواد تعاونی، جنس 
حمام رنگرزی و  pH محلول رنگرزی بررســی شده است. برای ارزیابی 
عامــل زمان در این رنگرزی نتيجه مربوط به تغيير زمان رنگرزي حمام 
۱۴ از 2 به ۴ و h 8، بر مقدار جذب رنگ بررســی  شد. نتایج نشان داد، 
با افزایش زمان رنگرزي از 2 به h  ۴ مقدار جذب رنگ نيز افزایش یافته 
است، ولي مقدار افزایش جذب رنگ از ۴ به  h 8 تغيير چشم گيری نداشته 
است. دومين عامل بررسي شده برای تعيين شرایط بهينه رنگرزی تغيير 
L:G رنگرزي است. بدین منظور چهار كالا به ترتيب با L:G برابر ۱0:۱، 
20:۱، ۳0:۱ و ۴0:۱ رنگرزي شدند. بررسي  نتایج حاصل از این آزمایش 
كه با ارزیابی عمق رنگي و یكنواختي )مشاهده بصری( انجام شد، نشان داد 
با كاهش L:G یكنواختي رنگرزی كاهش مي یابد. اما مي توان براي حصول 
یكنواختي قابل قبول، رنگرزي را با L:G برابر ۳0:۱ انجام داد. بدین ترتيب 
مصرف آب نيز كاهش می یابد. سومين عامل بررسي شده تغيير منحنی 

شرایط
شماره حمام

121469

)°C( 5075جوش75دما

)h( 8221زمان

pH2-34-514-5

L:G20:120:130:130:1

پيرکسفولادسفالفولادجنس حمام

جدول 2- شــرایط مطلوب اوليه حمام های رنگرزی الياف پشم با روناس و آلومينيم 
سولفات.

۱8

۱7/۵

۱7

۱6/۵

۱6

۱۵/۵

۱۵

۱۴/۵

۱۴

۱۳/۵

k/s

حمام رنگرزی
9 ۱2 ۱۴

شكل ۴- مقادیرk/s كالاهاي پشمي رنگرزي شده با روناس و آلومينيم سولفات. 

شماره حمام
ثبات 

شست وشویی
ثبات در برابر 
ثبات نوریعوامل کلردار

123 -445

144-54-54-5

93 -444-5

جدول ۳- نتایج مربوط به اندازه گيري ثبات های رنگی كالاهاي رنگرزي شده.
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رنگرزي است. بدین منظور چهار كالاي پشمي مطابق منحنی هاي نشان 
داده شده در شكل ۳ رنگرزي شده و نتایج مربوط به آنها در شکل 6 نشان 
داده شــده است. k/s های محاسبه شده نشان می دهد،جذب مواد رنگزا 
با افزایش زمان جوش از 60 به min ۱20 افزایش یافته است. همچنين، 
زمان اســتراحت کالا در حمام رنگرزی به مدت min 720 نيز حاکی از 

ارتباط مستقيم عمق رنگی با این پارامتر است.
برای بررســی اثر مواد تعاونی سعي شد، اثر موادی كه به طور معمول 
در رنگرزي الياف پشــمي با روناس اســتفاده مي شوند، از قبيل استيك 
اسيد، لاكتيك اسيد، ليمو، قره قروت و ماست ارزیابي شوند. بدین منظور 
حمام هایي با مشخصات ارائه شده در جدول ۴ تهيه شده و كالاهاي ۱0 
گرمی دندانه داده شــده با آلومينيم سولفات در pH برابر ۵-۴ و نسبت 
L:G برابر ۳0:۱ مطابق منحنی سوم شكل ۳ در حمام های سفالی رنگرزي 

شدند.
 نتایج حاصل از رنگرزي ها نشــان داد، عمق رنگي كالاهاي رنگرزي 
شــده در حمام هاي حاوي لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو بسيار 
نزدیك به هم اســت. ضمن اینكه كالاهاي رنگرزي شده در حمام های 
حاوي قره قروت و ماست اختلاف رنگي كمي دارند که این اثر را مي توان 
به لاكتيك اســيد موجود در ساختار آنها نســبت داد. اندازه گيري ثبات 
شست وشویي كالاهاي رنگرزي شده در مواد تعاوني مختلف نيز نشان داد، 

همه كالاهاي رنگرزي شده درجه ثبات شست وشویي یکسان ۵ دارند. این 
موضوع نشان مي دهد، مواد رنگزاي موجود در روناس قابليت برقراری پيوند 
كوئوردیناســيونی را با آلومينيم سولفات در محيط هاي اسيدي مختلف 
)pH = ۴-۵( كه به وسيله مواد مختلف به وجود مي آیند، دارند بنابراین، 
براي به دست آوردن ســایه رنگ هاي قرمز با روناس و آلومينيم سولفات 
مي توان از لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو به عنوان مواد تنظيم كننده 
pH و افزایش دهنده جذب مواد رنگزا استفاده کرد، هر چند که استفاده از 
لاكتيك اسيد مقدار جذب را به مقدار بيشتري افزایش مي دهد. بنابراین، 
مي توان حمام هاي حاوي لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو را به عنوان 

حمام هاي بهينه به شمار آورد. 
در ادامه اثر آب روان نيز بر رنگ نهایي حاصل شده بررسي شد. كالاها 
پس از رنگرزي و شست وشوي اوليه به ترتيب به مدت 2۴، ۴8، ۱68و 
h ۳۳6 در آب روان قرار داده شدند كه pH آن در حدود 7/۳ و مقدار 
سختي آن ppm ۴۴0 بود. مشاهده ظاهر کالاها نشان داد، رنگ کالاها 
در معرض آب جاري تغيير می یابد و به ســمت آبی متمایل می شود. 
تغيير رنگ کالاها مشابه اكثر مواد رنگزاي دندانه ای است که متناسب 

با ساختار شيميایی در pH  هاي مختلف تغيير رنگ مي دهند. 
آب هاي جاري كه در رنگرزي هاي ســنتي براي شست وشــو استفاده 
مي شوند، pH نسبتا قليایي ضعيف دارند. کالاهاي رنگرزي شده با روناس 
نيز به دليل داشتن ساختارهاي شيميایي آنتراكينوني و وجود گروه هاي 
هيدروكســي متعدد، در محيط هایي با pH هــاي مختلف تغيير رنگ 

جدول ۴- اثر مواد تعاوني استفاده شده در رنگرزي پشم با روناس و آلومينيم سولفات.

12345مواد )%(

----5لاكتيك اسيد

---5-استيك اسيد

--10--ليمو

-30---قره قروت

30----ماست

3030303030روناس

شكل۵- تصاویر SEM كالاهاي رنگرزي شده در شرایط بهينه اوليه در حمام  های مختلف و کالای رنگرزی نشده: )الف( حمام ۱2، )ب( حمام ۱۴، )ج( حمام 9 و  )د( نمونه 
رنگرزی نشده. 

)د()ج()ب()الف(

شــکل 6-  اثر زمان در رنگرزی پشم با روناس و آلومينيم سولفات به ترتيب مطابق 
منحنی  های شکل۳. 
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مي دهند. این ترکيبات به طور کلی در pH هاي اسيدي داراي رنگ مایل 
به نارنجي و در pH  هاي قليایي داراي رنگ قرمز مایل به آبي هستند. تغيير 
رنگ کالاهاي پشمي در محيط قليایي به تبدیل گروه هاي هيدروكسي 
به حالت كوئينونوئيد نسبت داده مي شــود که نتيجه آن ایجاد یك اثر 

باتوكروميك خواهد بود ]۱9[.

 
نتیجه گیری

الياف پشم با مواد رنگزای گياه روناس و دندانه آلومينيم سولفات به روش 
پيش دندانه رنگرزی شد. با توجه به اثرپذیری نتایج رنگرزی از پارامترهایی 
نظير دما، زمان، نســبت L:G ، جنس حمام های رنگرزی و pH محلول 
رنگــرزی، اثر این پارامترهــا به عنوان عوامل متغير در ۴ ســطح طبق 

آزمایش های تاگوچی بررسی شــد. پس از اجرای آزمایش های تاگوچی 
۱6 کالای رنگرزی شده به دست آمد که ویژگی های رنگی و ثباتی آنها با 
یکدیگر متفاوت بود. در ابتدا ۱2 نمونه از ۱6 نمونه که رمق کشی کاملی 
نداشتند، به طور چشمی تشخيص داده شده و از سایر نمونه ها متمایز شدند. 
در ادامه برای درک شرایط مطلوب رنگرزی، خواص رنگی و ثباتی ۴ نمونه 
باقی مانده یعنی نمونه های حاصل از حمام هــای 6، 9، ۱2 و ۱۴به روش 
دستگاهی اندازه گيری و بررسی شد. نتایج مربوط به بررسی ها نشان داد، 

شرایط مربوط به حمام ۱۴ )جدول ۱( شرایط بهينه برای رنگرزی است

قدردانی
از حمایت های مادی و معنوی مرکز ملی فرش ایران برای انجام این طرح 

تشکر و قدردانی می شود.
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