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در این پژوهش، رنگرزی الیاف پشم با مواد رنگزای موجود در گیاه روناس با استفاده از دندانه آلومینیم سولفات بررسی شده است. در این راستا 
برای دستیابی به روش مطلوب رنگرزی ابتدا از روش طراحی آزمایش تاگوچی و سپس از روش تک‌عاملی استفاده شد. پارامترهای دما، زمان، 
نسبت ‌L:G، جنس و pH حمام و نوع مواد کمکی )تعاونی( مصرفی در رنگرزی الیاف پشم بررسی شد. در این آزمون‌ها معیار انتخاب شرایط 
بهینه رنگرزی دستیابی به قدرت رنگی زیاد، خواص ثباتی و یکنواختی مناسب بوده است که به‌طور چشمی و به روش طیف‌سنجی بررسی شدند. 

نتایج نشان داد، شرایط بهینه 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 طبیعی گروه بســیار مهم و گسترده‌ای از 
مواد رنگرزی هســتند که قابلیت رنگ‌کردن کالاهای 
طبیعی و مصنوعات بشری را به رنگ‌های مختلف دارند. 
از آنجا که مقدار مواد رنگزا و نیز ثبات‌های ایجاد شده 
روی کالا از یــک منبع به منبع دیگر متفاوت اســت، 
از همه این ترکیبات نمی‌تــوان به عنوان مواد رنگزای 

نساجی استفاده کرد ]1-3[. 
این نوع رنگزاها اغلب از گیاهان، گلسنگ‌ها، قارچ‌ها، 
حشرات و نرم‌تنان به‌دســت آمده و  بر اساس ساختار 
شــیمیایی و روشــی کــه روی کالا بــه‌کار می‌روند، 
دســته‌بندی می‌شــوند ]4-1[. برخلاف مواد رنگزای 

مصنوعی که در فرایند تولید و مصرف آنها مقادیر بسیار 
زیادی مواد شــیمیایی خطرناک تولید و روانه محیط 
زیست می‌شود، مواد رنگزای طبیعی دوست‌دار محیط 
زیست‌اند ]5[، به همین دلیل مطالعه و شناسایی مواد 
رنگزای طبیعی جزو پژوهش‌های گسترده‌ای است که 

امروزه در حال انجام است ]6-8[.  
یکــی از مهم‌ترین مــواد رنگزای طبیعــی که برای 
رنگرزی الیاف پشــم، پنبه و ابریشم به‌کار می‌رود، مواد 
رنگزای موجود در ریشــه گیاه روناس است. روناس در 
تمام زبان‌ها مترادف رنگ قرمز اســت. از قرن‌ها پیش 
روناس برای تهیه مــواد رنگزای قرمز طبیعی در اروپا، 
آسیا و آمریکا  کشت می‌شد ]12-9، 6-3، 1[. در ایران 
روناس در استان‌های آذربایجان، مازندران، یزد و بعضی 
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از نقاط کرمان کشــت می‌شود و به‌طور وحشــی در تمام ایران رشد 
می‌کند. شــایان ذکر است، بهترین نوع روناس در ایران در اطراف یزد 
شناســایی شده اســت. مواد رنگزایی که از روناس تهیه می‌شوند، در 
گروه مواد رنگزای هیدروکســی آنتراکینون‌ها دسته‌بندی می‌شوند و 

تنها تمایل به جذب الیاف دندانه داده شده دارند ]10[. 
ماده رنگزای مؤثر گیاه روناس در بین پوسته خارجی ریشه و مغز چوبی 
آن قرار گرفته اســت که نوع تهیه شده آن از بخش‌های پوسته خارجی 
نسبت به قســمت چوبی، دارای مشتقات آنتراکینونی بسیار زیاد است. 
ســاختار آنتراکینون‌های موجود در روناس کشت شده در نقاط مختلف 
با یکدیگر متفاوت‌اند. به‌طور مثال، جزء اصلی ماده رنگزای روناس کشت 
شده در اروپا آلیزارین )2،1- دی‌هیدروکسی آنتراکینون( )شکل1- الف( 
است، در حالی‌که پورپورین )4،2،1- تری هیدروکسی آنتراکینون( بخش 

عمده ماده رنگزای روناس هندی را تشکیل می‌دهد )شکل1- ب( ]3[.
روناس ســابقه تاریخی طولانی دارد. به‌طوری‌که تمام پوشش‌های 
ارتش ناپلئون و پوشــش قرمز سربازان انگلیســی در قرن‌های 18 و 
19 با اســتفاده از این ماده رنگزا رنگرزی می‌شد. هنگامی که آلیزارین 
مصنوعی در ســال 1868 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 نیز دارد، به‌طوری‌که ریشه 
این گیاه برای درمان ســنگ کلیه و مثانه اســتفاده می‌شــده است 
]13[. ولی بعدها به دلیل خاصیت سمی حلقه‌های آنتراکینونی، تمام 
محصولات دارویی بر پایه روناس از بازارها جمع‌آوری شد که این اتفاق 

در اروپا در سال 1992رخ داد ]14-18[. 
کاربرد عمده مواد رنگزای تهیه شده از گیاه روناس در رنگرزی الیاف 
پشم، پنبه، ابریشم و چاپ آنهاست ]9[. مطالعات کلاسیک اخیر نشان 
می‌‌دهد، مواد رنگزای اســتخراج شده از روناس ثبات شست‌وشویی و 
نوری نسبتا خوبی دارند و مقدار این ثبات‌ها برای الیاف پشم نسبت به 

دو لیف ابریشم و پنبه بیشتر است]3[. 
اهمیت روناس در رنگرزی الیاف نســاجی، به‌ویژه الیاف پشم باعث 
شده اســت که در پژوهش حاضر الیاف پشــم با مواد رنگزای موجود 
در گیاه روناس بــه روش پیش‌دندانه و با به‌کارگیری دندانه آلومینیم 
ســولفات رنگرزی شــود. برای بهینه‌سازی شــرایط رنگرزی از روش 

طراحی آزمایش تاگوچی بهره گرفته شده است. 

در ادامه اثر متغیرهای مختلف نظیر 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 بررسی‌های انجام شده بهترین 

شرایط رنگرزی معرفی ‌شد.

تجربی

مواد 
مواد استفاده شــده در این پژوهش شامل دندانه‌ها و اسید‌ها همه نوع 
آزمایشگاهی و صنعتی بودند. برخی از مواد مثل قره قروت، لیمو، لاکتیک 
اسید و استیک اسید از منابع تجارتی به‌دست آمدند. الیاف پشمی استفاده 
شده نیز از الیاف محلی کرمانشاه به‌دست آمد. برای شست‌وشوی کالاها 

نیز از شوینده غیریونی با عنوان .Lotensol Hansa Co استفاده شد.

دستگاه‌ها
برای تعيين مقادير رنگ )*b* ،a و  *k/s ،)L و مشخصات انعكاسي هريك 
 ColorEye7000A از كالاهاي رنگرزي شده از طیف‌نورسنج انعكاسي
ساخت شــرکت GretagMacbeth با منبع نوری D65 و زاویه دید10 
درجه استفاده شد. به ‌منظور بررسی خواص سطحی الیاف رنگرزی شده 
 Philips ساخت شرکت LEO 1455 VP از میکروســکوپ الکترونی
 Heraeus هلند استفاده شــد.  دســتگاه اندازه‌گیری‌ ثبات نوری زنون
و   QE-OC‌2-2 دســتگاه   ،instruments Xenotest Alpha LM
دستگاه اندازه‌گیری ثبات شست‌وشویی مدل LHDEF ساخت شرکت 
Atlas به ترتیب برای اندازه‌گیری ثبات‌ نوری، سایشــی و شست‌وشویی 

به‌کار گرفته شد.

  روش‌ها
عملیات پیش از رنگرزی

برای رنگرزی تمام کالاها ابتدا از روش دندانه و سپس رنگرزی استفاده شد. 
پیش از رنگرزی، کالاها در حمام حاوی  1‌g/L شوینده غیریونی در دمای 
50oC  به مدت min 20 شست‌وشو داده شدند )L:G =30:1 (. سپس، 
کالاها آبکشی و خشک شده و به اندازه‌های 10 گرمی تقسیم شدند. بدین 
ترتیب، کالاها برای دندانه‌دارشدن آماده شدند. دندانه‌دادن الیاف پشمی در 
حمام حاوی %5 املاح فلزی آلومینیم سولفات )زاج سفید( 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 بهینه‌سازی شرایط رنگرزی الیاف پشم با مواد رنگزای گیاه روناس 
 pH جنس حمام‌های رنگرزی و ،‌L:G متغیرهایی نظیر دما، زمان، نسبت
محلول رنگرزی بررسی شد. طراحی این آزمون‌ها بر اساس آزمایش‌های 
تاگوچی انجام شد تا با انجام كمترين آزمون نتايج مطلوب به‌دست آید.  .)X=OH( پورپورین )( و )بX=H( آلیزارین )شکل 1-  ساختار شیمیایی: )الف

OH

OH

XO

O
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بدین منظور آرایه متعامد 4×5 برای انجام آزمون اســتفاده شــد. در 
این آرایه تعداد عوامل ٥ و تعداد ســطوح ٤ بود. بنابراین، 16 نســخه 
رنگرزی به شــرح جدول 1 طراحی و آزمایش شــد. بدین ترتیب 16 
 pH نمونه رنگرزی شــده به‌دست آمد.  شایان ذکر است، برای تنظیم
محلول رنگرزی برابر ١، 3-2 و ۵-۴ به ترتیب از ســولفوریک اســید، 

فرمیک اسيد و استیک اسید استفاده شد. 
پس از رنگرزی کالاها شست‌وشو داده شده برای تعیین شرایط بهینه، 
آزمون‌های تعیین ثبات رنگ در برابر شست‌وشو، نور، آب کلردار و سایش، 
تصویر‌برداری با میکروسکوپ الکترونی و طیف‌نورسنجی انعکاسی انجام 

شد.
پس از اینکه شرایط مطلوب اولیه برای رنگرزی‌ها به‌دست آمد، برخی 
اصلاحات برای عملی و کاربردی‌کردن نتایج آزمون به شرح زیر انجام 
شد. این اصلاحات در نهایت منجر به حصول شرایط بهینه رنگرزی شد:
- بررسی اثر زمان رنگرزی که به ترتیب از 2 به 4 و h 8 افزایش یافت.

- بررسی اثر نســبت L:G رنگرزی که کالاها به ترتیب در L:G برابر 
10:1، 20:1، 30:1 و 40:1 رنگرزی شدند.

- بررسی تغییر منحنی رنگرزی که مطابق شکل 3 منحنی‌های رنگرزی 
تغییر داده شدند.

-  بررســی اثر مواد تعاونی که رنگرزی‌هایی با استیک اسید، لاکتیک 
اسید، لیمو، قره قروت و ماست انجام شد.

 pH بررســی اثر آب روان که کالاهای رنگرزی شده در آب روان با -
برابر 7/3 و ســختی 440‌ppm به مدت 24، 48، 168 و ‌h 336 قرار 

گرفتند. 

آزمون تعیین ثبات رنگ 
ثبات رنگ كالاهاي رنگرزي شــده در برابر شست‌وشو، نور و سایش به 
ترتیــب مطابق استـــاندارد‌های ISO 105 B02 ،ISO 105  C03 و

ISO 105 X12 انجام شــد. ثبات رنگ كالاهاي رنگرزي شده در برابر 
مواد ســفیدکننده کلردار مطابق کاربرد صنعتی شست‌وشــوی فرش 

دستباف انجام شد. 

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

20:1مس12511

50:1پیرکس22522-3

70:1فولاد32544-5

30:1سفال42586-7

70:1سفال55012-3

30:1فولاد65021

20:1پیرکس75046-7

50:1مس85084-5

30:1پیرکس97514-5

70:1مس107526-7

50:1سفال117541

20:1فولاد127582-3

50:1فولاد7-16جوش13

20:1سفال5-24جوش14

30:1مس3-42جوش15

70:1پیرکس81جوش16

جدول 1- تعداد و نحوه آزمون‌های بهینه‌سازی به روش تاگوچی.

شکل 2- منحنی مربوط به دندانه‌دادن الیاف پشم با استفاده از آلومینیم سولفات.

جوش

50oC
45
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720

شکل 3 - منحنی‌های رنگرزی الیاف پشم دندانه‌دار آلومینیم سولفات با روناس.
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نتایج و بحث

تعيين شرايط بهينه رنگرزي
براي تعيين شــرايط بهینه رنگرزي، 16 نمونه به‌دســت آمده به طور 
چشــمی با يكديگر مقايســه شــدند. چهار كالای رنگرزی شــده در 
حمام‌هاي۶، ۹، ۱۲ و ۱۴ به ترتيب داراي عمق رنگي بيشــتري نسبت 
به ســایر كالاها بودند. شرايط رنگرزي اين حمام‌ها در جدول 2 نشان 
داده شده است. كالاي رنگرزي شده در حمام 6 با وجود داشتن عمق 
رنگی زیاد، نايكنواختي زيادي داشت. بنابراين، در انتخاب شرايط بهينه 
حذف شد. براي يافتن شرايط بهینه نهايي، ويژگي‌هاي طیف‌نورسنجی 
هر ســه كالاي رنگرزي شــده در حمام‌هاي 9، 12 و 14 به‌دست آمد 
)شــكل4(. مقادير k/s نشــان داد، كالای رنگرزي شده در حمام 14 
دارای جذب رنگ بیشــتری نسبت به دو حمام ديگر است. همچنین، 
نکات دیگری که درباره رنگرزی پشــم با مواد رنگزای موجود در گیاه 

روناس مشاهده شد عبارت‌اند از:
- رنگرزي در دماي جوش و 75‌oC موجب رنگرزي يكنواخت‌تر مي‌شود. 
يكنواختي در كالاهاي رنگرزي شــده در دمای جوش به مراتب بيشتر 
از كالاهاي رنگرزي شده در دماي 75‌oC است. ترتيب يكنواختي رنگ 

كالاها در حمام‌های مختلف عبارت‌اند از 6 >>9 > 12> 14.
- عمق رنگي كالاهاي رنگرزي شــده در دمــاي جوش با زمان كمتر 
تقريباً معادل عمق رنگي كالاهاي رنگرزي شــده در دماهاي کمتر با 

زمان بيشتر است.
- بهترين عمق رنگي براي كالاهايي به‌دست آمد كه محدوده pH آنها 
بين 2 تا 5 بود. ولی با توجه به حساسیت الياف پشمي به ‌pHهاي کم، 

توصيه مي‌شود رنگرزي در محدوده pH برابر 4 تا 5 انحام شود.
- بهترين L:G براي رنگرزي الياف پشــمي در محدوده 20:1 تا 30:1 

به‌دست آمد.
نتایج مربوط به اندازه‌گيري ثبات‌های رنگی كالاهاي رنگرزي شده که 
در جدول 3 آمده است، نشان می‌دهد، کالای رنگرزی شده در حمام 14 
ثبات شست‌وشويي بیشتری نسبت به دو كالاي ديگر دارد. این مطلب 
حاکی از نفوذ بيشــتر مواد رنگزا به داخل الياف پشم و برقراری مناسب 

پیوند کوئوردیناســیونی بین ماده رنگزا، لیف و آلومینیم سولفات است. 
کالاهای رنگرزی شــده در هر سه حمام‌ )9، 12 و 14( نتایج ثبات رنگی 

تقریبا یکسانی را در برابر نور و عوامل كلردار نشان می‌دهند.
نماي طولي كالاهاي رنگرزي شده در حمام‌هاي 9، 12 و 14 به وسیله 
SEM مشاهده شد )شكل 5(. نتايج نشان مي‌دهد، عملیات انجام شده در 

شرایط مختلف آثار تقریبا یکسانی را روي الياف رنگرزي شده داشته‌اند.
بــا توجه به نتايج حاصل از 16 نمونه رنگرزی شــده، می‌توان گفت، 
حمام 14 داراي شرايط بهينه رنگرزي است. ولی براي رسيدن به شرايط 
مطلوب‌تر نياز به بهینه‌سازی شرایط دیگری از این آزمون‌هاست. 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 نتیجه مربوط به تغییر زمان رنگرزي حمام 
14 از 2 به 4 و h 8، بر مقدار جذب رنگ بررســی  شد. نتايج نشان داد، 
با افزايش زمان رنگرزي از 2 به h  4 مقدار جذب رنگ نيز افزايش يافته 
است، ولي مقدار افزایش جذب رنگ از 4 به  h 8 تغيير چشم‌گیری نداشته 
است. دومين عامل بررسي شده برای تعیین شرایط بهینه رنگرزی تغيير 
L:G رنگرزي است. بدین منظور چهار كالا به ترتيب با L:G برابر 10:1، 
20:1، 30:1 و 40:1 رنگرزي شدند. بررسي‌ نتايج حاصل از اين آزمايش 
كه با ارزیابی عمق رنگي و يكنواختي )مشاهده بصری( انجام شد، نشان داد 
با كاهش L:G يكنواختي رنگرزی كاهش ميي‌ابد. اما مي‌توان براي حصول 
يكنواختي قابل قبول، رنگرزي را با L:G برابر 30:1 انجام داد. بدين ترتيب 
مصرف آب نيز كاهش می‌یابد. سومين عامل بررسي شده تغيير منحنی 

شرایط
شماره حمام

121469

)°C( 5075جوش75دما

)h( 8221زمان

pH2-34-514-5

L:G20:120:130:130:1

پیرکسفولادسفالفولادجنس حمام

جدول 2- شــرایط مطلوب اولیه حمام‌های رنگرزی الیاف پشم با روناس و آلومینیم 
سولفات.
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شكل 4- مقاديرk/s كالاهاي پشمي رنگرزي شده با روناس و آلومینیم سولفات. 

شماره حمام
ثبات 

شست‌وشویی
ثبات در برابر 
ثبات نوریعوامل کلردار

123 -445

144-54-54-5

93 -444-5

جدول 3- نتایج مربوط به اندازه‌گيري ثبات‌های رنگی كالاهاي رنگرزي شده.
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رنگرزي است. بدین منظور چهار كالاي پشمي مطابق منحنی‌هاي نشان 
داده شده در شكل 3 رنگرزي شده و نتایج مربوط به آنها در شکل 6 نشان 
داده شــده است. k/s های محاسبه شده نشان می‌دهد،جذب مواد رنگزا 
با افزایش زمان جوش از 60 به min 120 افزایش یافته است. همچنین، 
زمان اســتراحت کالا در حمام رنگرزی به مدت min 720 نیز حاکی از 

ارتباط مستقیم عمق رنگی با این پارامتر است.
برای بررســی اثر مواد تعاونی سعي شد، اثر موادی كه به‌طور معمول 
در رنگرزي الياف پشــمي با روناس اســتفاده مي‌شوند، از قبيل استيك 
اسيد، لاكتيك اسيد، ليمو، قره‌قروت و ماست ارزيابي شوند. بدین منظور 
حمام‌هايي با مشخصات ارائه شده در جدول 4 تهيه شده و كالاهاي 10 
گرمی دندانه داده شــده با آلومینیم سولفات در pH برابر ۵-۴ و نسبت 
L:G برابر 30:1 مطابق منحنی سوم شكل 3 در حمام‌های سفالی رنگرزي 

شدند.
 نتايج حاصل از رنگرزي‌ها نشــان داد، عمق رنگي كالاهاي رنگرزي 
شــده در حمام‌هاي حاوي لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو بسيار 
نزديك به هم اســت. ضمن اينكه كالاهاي رنگرزي شده در حمام‌های 
حاوي قره‌قروت و ماست اختلاف رنگي كمي دارند که اين اثر را مي‌توان 
به لاكتيك اســيد موجود در ساختار آنها نســبت داد. اندازه‌گيري ثبات 
شست‌وشويي كالاهاي رنگرزي شده در مواد تعاوني مختلف نيز نشان داد، 

همه كالاهاي رنگرزي شده درجه ثبات شست‌وشويي یکسان 5 دارند. اين 
موضوع نشان مي‌دهد، مواد رنگزاي موجود در روناس قابلیت برقراری پيوند 
كوئورديناســیونی را با آلومینیم سولفات در محيط‌هاي اسيدي مختلف 
)pH = 4-5( كه به وسيله مواد مختلف به‌وجود مي‌آيند، دارند بنابراين، 
براي به‌دست آوردن ســایه‌رنگ‌هاي قرمز با روناس و آلومینیم سولفات 
مي‌توان از لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو به عنوان مواد تنظيم‌كننده 
pH و افزايش‌دهنده جذب مواد رنگزا استفاده کرد، هر چند که استفاده از 
لاكتيك اسيد مقدار جذب را به مقدار بيشتري افزايش مي‌دهد. بنابراين، 
مي‌توان حمام‌هاي حاوي لاكتيك اسيد، استيك اسيد و ليمو را به عنوان 

حمام‌هاي بهينه به‌شمار آورد. 
در ادامه اثر آب روان نيز بر رنگ نهايي حاصل شده بررسي شد. كالاها 
پس از رنگرزي و شست‌وشوي اوليه به ترتيب به مدت 24، 48، 168و 
h 336 در آب روان قرار داده شدند كه pH آن در حدود 7/3 و مقدار 
سختي آن ppm 440 بود. مشاهده ظاهر کالاها نشان داد، رنگ کالاها 
در معرض آب جاري تغییر می‌یابد و به ســمت آبی متمایل می‌شود. 
تغییر رنگ کالاها مشابه اكثر مواد رنگزاي دندانه‌ای است که متناسب 

با ساختار شیمیایی در ‌‌pHهاي مختلف تغییر رنگ مي‌دهند. 
آب‌هاي جاري كه در رنگرزي‌هاي ســنتي براي شست‌وشــو استفاده 
مي‌شوند، pH نسبتا قليايي ضعيف دارند. کالاهاي رنگرزي شده با روناس 
نيز به‌دليل داشتن ساختارهاي شيميايي آنتراكينوني و وجود گروه‌هاي 
هيدروكســي متعدد، در محيط‌هايي با ‌pHهــاي مختلف تغيير رنگ 

جدول 4- اثر مواد تعاوني استفاده شده در رنگرزي پشم با روناس و آلومینیم سولفات.
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شكل5- تصاوير SEM كالاهاي رنگرزي شده در شرایط بهینه اولیه در حمام ‌های مختلف و کالای رنگرزی نشده: )الف( حمام 12، )ب( حمام 14، )ج( حمام 9 و  )د( نمونه 
رنگرزی نشده. 
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شــکل 6-  اثر زمان در رنگرزی پشم با روناس و آلومینیم سولفات به ترتیب مطابق 
منحنی‌‌های شکل3. 
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مي‌دهند. این ترکیبات به‌طور کلی در ‌pHهاي اسيدي داراي رنگ مايل 
به نارنجي و در ‌‌pHهاي قليايي داراي رنگ قرمز مايل به آبي هستند. تغییر 
رنگ کالاهاي پشمي در محيط قليايي به تبديل گروه‌هاي هيدروكسي 
به حالت كوئينونوئيد نسبت داده مي‌شــود که نتیجه آن ایجاد يك اثر 

باتوكروميك خواهد بود ]19[.

 
نتیجه‌گیری

الیاف پشم با مواد رنگزای گیاه روناس و دندانه آلومینیم سولفات به روش 
پیش‌دندانه رنگرزی شد. با توجه به اثرپذیری نتایج رنگرزی از پارامترهایی 
نظیر دما، زمان، نســبت ‌L:G، جنس حمام‌های رنگرزی و pH محلول 
رنگــرزی، اثر این پارامترهــا به عنوان عوامل متغیر در 4 ســطح طبق 

آزمایش‌های تاگوچی بررسی شــد. پس از اجرای آزمایش‌های تاگوچی 
16 کالای رنگرزی شده به‌دست آمد که ویژگی‌های رنگی و ثباتی آنها با 
یکدیگر متفاوت بود. در ابتدا 12 نمونه از 16 نمونه که رمق‌کشی کاملی 
نداشتند، به‌طور چشمی تشخیص داده شده و از سایر نمونه‌ها متمایز شدند. 
در ادامه برای درک شرایط مطلوب رنگرزی، خواص رنگی و ثباتی 4 نمونه 
باقی‌مانده یعنی نمونه‌های حاصل از حمام‌هــای ۶، ۹، ۱۲ و 14به روش 
دستگاهی اندازه‌گیری و بررسی شد. نتایج مربوط به بررسی‌ها نشان داد، 

شرایط مربوط به حمام 14 )جدول 1( شرایط بهینه برای رنگرزی است

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

تشکر و قدردانی می‌شود.
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