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 چكیده

های پشم رنگرزی شده با رنگزای استخراج شده از قرمزدانه مطالعه ثباتی نخو  سنجیرنگهای تأثیر نوع و مقدار دندانه فلزی و طبیعی بر ویژگیدر این تحقیق 

لکه های طبیعی است، بهای جدید بر روی الیاف پشم تحت تأثیر دندانهقرمزدانه و معرفی فام دهیشده است. هدف از این مطالعه نه تنها بررسی پتانسیل رنگ

انه فلزی به عنوان دند سولفات مضاعف آلومینیوم پتاسیم و سولفات مساز نمکهای باشد. در برابر شستشو، نور و حرارت می زابهبود درجه ثبات و پایداری رنگ

به عنوان دندانه طبیعی استفاده پوست موز، پوست كدو، پوست تخم مرغ، هلیله زرد، سماق، پوست پیاز قرمز، مازو و پودر هسته خرما مواد گیاهی همچون و 

تا دو درجه  ها یکثبات شستشویی و نوری این نمونهرند، اما دابدون دندانه های دندانه فلزی قدرت رنگی برابر یا كمتر از نمونه نمونهدهند نتایج نشان می شد.

ندانه های ددهد قدرت رنگی همه نمونهآلومینیوم نشان میرنگرزی شده با دندانه های دندانه طبیعی با نمونه است. مقایسه نمونهبدون دندانه بهتر از نمونه 

وست سماق، پمازو، همچون های فنول دارای گروهتوان از مواد طبیعی برای ایجاد فام قرمز میلذا  آلومینیوم بالاتر است. رنگرزی شده با دندانه  طبیعی از نمونه

اشتن بر زیست و تاثیر نگذپیاز قرمز و هسته خرما به عنوان دندانه در رنگرزی الیاف پشم با رنگزای قرمزدانه استفاده نمود. این مواد علاوه بر سازگاری با محیط 

 د.انایجاد نموده فلزی آلومینیوم شستشویی و نوری خوبی بر روی الیاف پشم نسبت به دندانه ی،حرارت ثباتروی فام اصلی قرمزدانه، قدرت رنگی و 
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Abstract 

In this research, the effect of the type and amount of metallic and bio-mordants on the colorimetric and fastness characteristics of wool yarns dyed 

with colorants extracted from cochineal has been studied. The purpose of this study is not only to investigate the potential of cochineal dye ability 
and introducing new shades on wool fibers under the influence of natural mordants, but also to improve the color fastness against wash, light and 

heat. Potassium aluminum sulfate and copper sulfate were used as metallic mordants, while plant materials such as banana peel, zucchini peel, 

eggshell, myrobalan, rhus, red onion peel, quercus infectoria and date kernel were used as bio-mordant. Results indicated that metal-mordanted 
samples exhibited color strength comparable to or lower than the un-mordanted samples; however, their fastness to washing and light was one to 

two grades higher. Comparison of natural mordants with aluminum showed that all natural mordants yielded higher color strength. Therefore, for 

achieving red shades, natural materials rich in phenolic groups, such as rhus, red onion peel, quercus infectoria and date kernel can be used as bio-
mordant for dyeing wool fibers with cochineal colorant. These materials, in addition to being environmentally friendly and without altering the 

original shade of cochineal, provided good color strength and fastness to washing, light, and heat compared to aluminum mordant. 
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 مقدمه  -1

ه با استفاده از دندان یعیطب یرنگرز ایو  ییایمیش یرنگزاها

های زیست محیطی و خطرهای بیولوژیکی آسیب ،یفلز یها

رنگزاهای طبیعی و مواد فراوانی برای موجودات زنده دارند. 

رای توانند جایگزینی بگیاهی استفاده شده به عنوان دندانه می

با  های گیاهیمواد شیمیایی باشند. رنگزاهای طبیعی و دندانه

محیط زیست سازگار هستند و آسیبی بر روی خاک، آب و 

. لذا معرفی رنگزاها و [1، 2] كنندموجودات زنده ایجاد نمی

 .طبیعی ارزش اخلاقی و صنعتی بسیار بالایی داردهای دندانه

ماده رنگزای طبیعی است كه منشا جانوری داشته  1قرمزدانه

آیند. قرمزدانه یا و از بدن حشراتی به همین اسم به دست می

پودر كارمن، علاوه بر استفاده در رنگرزی منسوجات، در 

شره كاربرد دارد. ح زاصنایع غذایی و آرایشی به عنوان رنگ

است. این حشره بر روی نوعی  2هوموپترا  قرمزدانه از دسته

كاكتوس وحشی و بیشتر در مناطق آسیا، اروپا و آمریکای 

كند. مکزیک، جزایر قناری و پرو مراكز جنوبی زندگی می

اجزای  .[3، 4]باشند عمده برای پرورش و رشد قرمزدانه می

هستند.  4و اسید كرمزیک 3سازنده قرمزدانه، اسید كارمینیک

اشد ببخش اصلی و عمده رنگزای قرمزدانه اسید كارمینیک می

 24تا  17كه بر پایه آنتراكینون است. قرمزدانه خشک حاوی 

 .درصد اسید كارمینیک است كه حلالیت خوبی در آب دارد

ساختار شیمیایی اسید كارمینیک و اسید كرمزیک  1در شکل 

 .[5، 6] آورده شده است

 

 [5، 6]: ساختار شیمیایی اسید کارمینیک )سمت چپ( و اسید کرمزیک )سمت راست( 1شكل 

 

 

با توجه به وجود ساختارهای رنگی در قرمزدانه، این رنگزا در 

های فلزی برای رنگرزی ها در كنار دندانهتعدادی از تحقیق

                                                           
1. C.I Natural Red; CI 75470 
2  Homoptera 

 پور وولی. در این زمینه، منسوجات استفاده شده است

را بر ویژگیهای  pHتاثیر نوع دندانه فلزی و [7]همکارانش 

3 Carminic acid 
4 Kermesic acid 
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شده با رنگزای قرمزدانه  رزیرنگی و ثباتی الیاف پشم رنگ

اثر تغییر روش  [8] شمس ناتری و همکارانش .بررسی نمودند

رنگرزی بر پارامترهای رنگی پارچه های پشمی و نایلونی 

رنگرزی شده با دندانه های فلزی و رنگزای قرمزدانه را مورد 

-تاثیر دندانه [9]اند. سولتوویک و همکارانش بررسی قرار داده

های فلزی را در شرایط بهینه رنگرزی بر پارامترهای رنگی و 

 اند.بررسی نمودهثباتی پارچه پنبه 

های فلزی، مشکلات طور كه اشاره شد استفاده از دندانههمان

از این رو در  .[1] نمایدزیست محیطی زیادی ایجاد می

-های نوین دندانهتحقیقات مختلف سعی شده است تا با روش

حذف كرده و یا  با قرمزدانه های فلزی را از فرآیند رنگرزی

در این زمینه، حاجی و همکارانش  نیاز به آنها را كاهش دهند.

 هایبا استفاده از عملیات پلاسما و بدون استفاده از دندانه

فلزی، قدرت رنگ بالاتری را از رنگزای قرمزدانه روی الیاف 

استخراج  [12] آدیلو  [11] امین. [1۰]پشم به دست آوردند 

به كمک امواج مایکروویو از حشره قرمزدانه را برای  زارنگ

رنگرزی الیاف ابریشم و پشم مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

 افزایشباعث نه تنها دریافتند استفاده از امواج مایکروویو 

های اسیدی قرمزدانه به ویژه در حلالاستخراج شده از  زایرنگ

ای ابریشمی و هدر پارچه رنگیشده است بلکه پارامترهای 

 هایهای استخراج شده و دندانهزارنگرزی شده با رنگپشمی 

ن استفاده از پروتئیجیاكومینی است.  طبیعی بهبود یافته

 بهبوده منظور را برای كاتیونیزه كردن پنبه ب 1اووالبومین

                                                           
1 Ovalbumin 

. نتایج نشان كردندبررسی زای قرمزدانه رنگرزی آن با رنگ

 مناسب و سازگار با محیطدهد كه اووالبومین جایگزین می

ست ا قرمزدانهفلزی در رنگرزی پنبه با های دندانهزیست برای 

[13]. 

های اخیر تحقیقاتی مبنی بر استفاده از مواد طبیعی در سال

عنوان جایگزینی برای مواد فلزی در فرآیند رنگرزی انجام به

دار محیط زیست هستند دوستهای طبیعی دندانهشده است. 

برابر و یا در برخی  ،زاعملکرد آنها از نظر عمق و ثبات رنگو 

. در [17-14]فلزی بوده است  هایدندانهموارد بهتر از 

برای رنگرزی الیاف های طبیعی دندانهتحقیقات محدودی از 

و  [11]امین استفاده شده است. زای قرمزدانه پروتئینی با رنگ

طبیعی مانند برگ حنا، پوست های دندانهتأثیر  [12]آدیل 

های پشمی و پارچهقدرت رنگی اقاقیا و پوست انار را بر 

 آمایاپانمطالعه كردند.  قرمزدانهابریشمی رنگرزی شده با 

طبیعی و دندانه اثر اسید سیتریک را به عنوان یک  [18]

 هاینخ سنجیرنگفلزی بر خواص های دندانهتركیب آن با 

رسی بر .ندفرش دستباف بررسی كردپشمی مورد استفاده در 

ر بهای طبیعی دندانهدهد اثر های پیشین نشان میتحقیق

الیاف رنگرزی شده با  خواص ثباتیو  سنجیرنگپارامترهای 

در این  زای قرمزدانه كمتر مورد توجه قرار گرفته است.رنگ

ی طبیعو  یفلزهای دندانهروش رنگرزی و نوع تأثیر تحقیق 

رزی رنگ های پشمنخ ثباتیخواص  سنجی ورنگپارامترهای  بر

 هدف از شده است.و مقایسه با رنگزای قرمزدانه بررسی شده 
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رفی قرمزدانه و معاین مطالعه نه تنها بررسی پتانسیل رنگرزی 

های دندانهتحت تأثیر الیاف پشم بر روی های جدید فام

برابر ر د زارنگو پایداری است، بلکه بهبود درجه ثبات  طبیعی

 باشد.میشستشو، نور و حرارت 

 تجربیبخش  -2

 مواد استفاده شده -2-1

در این تحقیق از سولفات مضاعف آلومینیوم پتاسیم و سولفات 

مس )شركت مرک( به عنوان دندانه فلزی و پوست موز، پوست 

كدو، پوست تخم مرغ، هلیله زرد، سماق، پوست پیاز قرمز، 

عنوان دندانه طبیعی استفاده شد. مازو و پودر هسته خرما به 

های محلی یا از پسماند مواد های طبیعی از فروشگاهدندانه

 د،نخوراكی تهیه شد. این مواد ابتدا كاملا شسته و خشک شد

تیک اسید اس .نداستفاده از آسیاب صنعتی پودر شد سپس با

دادن و در مرحله دندانه pHرای تنظیم )شركت مرک( ب

 د.رنگرزی استفاده ش

 استخراج رنگزا -2-2

 استخراج رنگزای قرمزدانه طبق مراحل زیر انجام شد:

  برای افزایش مقدار رنگزای استخراج شده، قرمزدانه

 كاملا پودر شد. 

  درصد( در آب مقطر به مدت  1)با غلظت  قرمزدانهپودر

 .خیسانده شد ساعت 24

  9۰با هم زدن مداوم به مدت قرمزدانه خیس خورده 

 حرارت داده شد.درجه سانتیگراد  9۰دمای در دقیقه 

                                                           
1 Lissapol NC 

  شركت واتمن كشور  42فیلتر شماره محلول حاصل از(

 .[7] مدنگی شفافی به دست آعصاره ر عبور داده شد وانگلیس( 

 برای رنگرزی نخهاسازی آماده -2-3

برای رنگرزی از نخ دولای پشمی حاصل از الیاف مرینوس با 

استفاده  )شركت هورنگ( تاب در متر 1۰۰تکس و  2۰۰نمره 

های پشمی، ابتدا كالای پشمی ها نخشد. برای حذف ناخالصی

)لیساپول ان در محلول دو گرم در لیتر شوینده غیر یونی

-دقیقه غوطه 3۰درجه سانتیگراد به مدت  6۰در دمای  (1سی

 ور شد، آنگاه با آب چند بار شسته شد. 

 دندانه دادن و رنگرزی -2-4

-دندانه، همزمان و پسبا سه روش پیش دادنهو دندان رنگرزی

های مختلف فلزی و طبیعی هایی با دندانهدندانه در حمام

در محلول  های پشمیدادن، ابتدا نخانجام شد. برای دندانه

گراد قرار داده درجه سانتی 4۰در دمای  pH ،5/4دندانه با 

افزایش گراد درجه سانتی 9۰دقیقه تا  3۰شد، آنگاه دما طی 

دادن دقیقه در این دما عملیات دندانه 45یافت و به مدت 

 8در حمامی حاوی  كشیانجام شد. رنگرزی به روش رمق

-درجه سانتی 4۰در دمای  pH ،5/4درصد عصاره قرمزدانه و 

-درجه سانتی 9۰دقیقه تا  3۰گراد شروع شد، آنگاه دما طی 

دقیقه در  6۰گراد افزایش یافت و عملیات رنگرزی به مدت 

درصد  1۰از در مرحله دندانه دادن این دما ادامه یافت. 

درصد سولفات مس  5سولفات مضاعف آلومینیوم پتاسیم و 

 هایاستفاده شد. همچنین برای بررسی تاثیر مقدار دندانه
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از  ،های رنگرزی شدهنمونه سنجیرنگهای طبیعی بر ویژگی

در همه درصد دندانه طبیعی استفاده شد.  3۰و  2۰، 1۰

 انتخاب شد. 5۰:1ها نسبت حجم حمام  به وزن كالا حمام

و  خواص ثباتی ،سنجیپارامترهای رنگ -2-2

 مورد استفاده یدستگاهها

گیری طیف انعکاسی ها با اندازهتفاوت میان عمق رنگی نمونه

نانومتر( و سپس  7۰۰تا  4۰۰آنها در ناحیه مرئی )محدوده 

گانه و قدرت رنگی مورد مطالعه های سهمحاسبه مقدار محركه

ز ها اگیری طیف انعکاسی نمونهقرار گرفت. به منظور اندازه

 شنژن)شركت  YS6010دستگاه اسپکتروفتومتر انعکاسی 

 1۰كننده استاندارد و زاویه مشاهده D65با منبع نوری چین( 

و قدرت نسبی  (K/S)قدرت رنگی درجه استفاده شد. مقدار 

 2و  1های شماره ها با استفاده از رابطهنمونه R(K/S)رنگ 

 محاسبه گردید.

(1)  K

S
=

(1 − R)2

2R
 

(2) 
(
K

S
)R (%) =

(
K
S

)m

(
K
S

)um

× 100 

نسبت ضریب جذب به انتشار منسوج  K/S،  1در رابطه شماره 

مقدار بازتاب آن در طول موج  Rو  )قدرت رنگی( شده رزیرنگ

 um(K/S)و  m(K/S)، 2مینیمم انعکاس است. در رابطه شماره 

دار و نمونه بدون دندانه به ترتیب قدرت رنگی نمونه دندانه

 است.)نمونه كنترل( 

 )نمونه بدون دندانه( و كنترلها بین نمونه تغییر رنگ نمونه

به  3با رابطه دار رنگرزی شده مطابق های دندانهنمونه نخ

 آید.دست می

(3)  ∆E

= √(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2 

 

در برابر شستشو و نور بر اساس استانداردهای ایزو  زاثبات رنگ

 های رنگرزی شده بر اساستعیین شد. ثبات شستشویی نمونه

اندارد استدر این روش، مطابق روش تغییر رنگ تعیین گردید. 

ISO 105-C06:20106۰در دمای های رنگرزی شده ، نخ 

لیتر آب و میلی 1۰۰دقیقه در  3۰گراد به مدت درجه سانتی

ا هدرصد شوینده غیریونی شسته شد. آنگاه تغییر رنگ نخ 2

-ISO105مطابق با مقیاس خاكستری و بر اساس استاندارد 

A02  و، در برابر شستش زارنگ ثباتتعیین شد. برای تعیین

تورالعمل اشاره شده های رنگرزی شده سه بار مطابق دسنمونه

های رنگرزی شده با استفاده از شسته شدند. ثبات نوری نمونه

و مقیاس آبی در دستگاه  ISO105-B02:2013استاندارد 

. سنج ایران تعیین شدسنجش ثبات نوری ساخت شركت ریس

ده های رنگرزی شدر برابر نور، نمونه زارنگ ثباتبرای تعیین 

 نور قرار داده شدند. معرضر ساعت د 48و  24، 12به ترتیب 

ون آشده در رزی های پشمی رنگحرارتی، نخ ثباتبرای تعیین 

آویزان شدند. با گیره  شركت فن آزما گستر ساخت ایران

 1۰۰در دمای ساعت  6و  4، 2ها برای دوره های زمانی نمونه

 قرار گرفتند.درجه سانتیگراد 
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 و بحث نتایج -3

 و سنجیی رنگروش رنگرزی بر پارامترهاتاثیر  -3-1

 یثباتخواص 

نتایج تغییر روش رنگرزی بر فام به دست آمده از رنگزای 

های فلزی و طبیعی مختلف در شکل قرمزدانه در حضور دندانه

دهد تغییر روش رنگرزی آورده شده است. نتایج نشان می 2

 مرغهای دندانه فلزی و دندانه طبیعی پوست تخم در نمونه

-باعث تغییر نوع فام و شدت رنگ شده است، اما در سایر نمونه

-های دندانه طبیعی فقط شدت رنگ تغییر كرده است. داده

این نتایج را  3( ارایه شده در شکل *bو  *a) سنجیرنگهای 

روش  آلومینیوم دررنگرزی شده با دندانه  كنند. نمونهتایید می

قرمز، در روش همزمان،  دندانه، فام نارنجی متمایل بهپیش

دندانه، قرمز متمایل به نارنجی دارد. این قرمز و در روش پس

دندانه، بیشترین مقدار زردی نمونه در روش پیش

(b*=19.03 و در روش همزمان كمترین مقدار زردی )

(a*=8.14را دارد. نمونه )  مس در روش رنگرزی شده با دندانه

(، در روش b*=1.32و  a*=23.51دندانه، فام قرمز تیره )پیش

( و در b*=-2.63و a*=18.27همزمان، بنفش متمایل به آبی )

( داشته b*=-1.88و  a*=21.84دندانه، بنفش تیره )روش پس

پوست تخم مرغ در روش رنگرزی شده با دندانه  است. نمونه

و  a*=30.26دندانه، فام قرمز متمایل به نارنجی )پیش

b*=8.84 ،بنفش متمایل به آبی (، در روش همزمان

(a*=18.14  وb*=-2.69و پس )( دندانه، قرمز تیرهa*=28.45 

( داشته است. پوست تخم مرغ در روش همزمان b*=3.47و 

[ و تغییر 19( ]pHمحیط رنگرزی )افزایش  pHباعث تغییر 

[. مطابق 7شده گردیده است ]رزی های پشم رنگفام در نمونه

های رنگرزی شده با سایر نمونه، فام 3و  2های نتایج شکل

های مختلف، قرمز متمایل به نارنجی دندانه طبیعی در روش

(a*=29.11- 37.28  بزرگتر از b*=9.80 – 22.73 .بوده است )

ها، تغییر روش رنگرزی باعث تغییر در مقدار در این نمونه

 قرمزی و شدت رنگ شده است.

ز زی با استفاده ادهند انجام فرآیند رنگرنتایج فوق نشان می

های قابل تواند دامنه فامدادن میهای مختلف دندانهروش

 1دستیابی را گسترش دهد. نتایج تجزیه و تحلیل ساختار

دهد با تغییر روش رنگرزی و ترتیب وارد قرمزدانه نشان می

شدن رنگزا و دندانه به ساختار الیاف، مقدار و نوع ساختار 

ه و نحوه اتصال رنگزا با رنگزا، مقدار دندانه جذب شد

 [.8كند ]زنجیرهای پلیمری درون الیاف تغییر می

 

                                                           
1 Principal component analysis (PCA) 
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 های مختلفهای فلزی و طبیعی و روششده با دندانهرزی های پشم رنگ: نتایج بصری نمونه2شكل 

 

 

 های مختلفروشهای فلزی و طبیعی و شده با دندانهرزی های پشم رنگنمونه *bو  *a: پارامترهای 3شكل 

 

 زیرهای رنگنتایج تغییر روش رنگرزی بر قدرت رنگی نمونه

 4های فلزی و طبیعی مختلف در شکل در حضور دندانه شده

دهد روش رنگرزی، پارامتر آورده شده است. نتایج نشان می

 شده رزیهای رنگموثری بر قدرت رنگی ایجاد شده در نمونه
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های شده )به جز نمونه رزیهای رنگنمونه اكثربوده است. در 

-روش پیش ،(و مازو سماق آلومینیوم، رنگرزی شده با دندانه

دندانه، قدرت رنگی های همزمان و پسدندانه نسبت به روش

ده ش رزیهای رنگبالاتری ایجاد كرده است. قدرت رنگی نمونه

 77تا  12 ،های اشاره شده()به جز نمونه دندانهبا روش پیش

یشتر از روش درصد ب 14تا  4درصد بیشتر از روش همزمان و 

 مشدندانه كه ابتدا الیاف پدندانه بوده است. در روش پسسپ

كنند و سپس الیاف رنگ شده را در محلول را رنگرزی می

، به الیاف زادهند، به دلیل اتصال ضعیف رنگدندانه قرار می

 دندانهحمام  از سطح الیاف جدا شده و وارد زامقداری رنگ

ها قدرت رنگی شود. بنابراین در این روش در اكثر نمونهمی

كمی كاهش یافته است. همچنین دندانه نسبت به روش پیش

و دندانه با هم در حمام رنگرزی وجود  زادر روش همزمان، رنگ

و دندانه قبل از اینکه توسط  زالذا در برخی موارد، رنگ ،دارند

اندازه ند. دهمیالیاف جذب شوند، با یکدیگر كمپلکس تشکیل 

ایجاد شده به خصوص در حالتی كه ملکول كمپلکس بزرگ 

 ساختاربه ها تواند مانع از ورود موثر آنمیدندانه بزرگ باشد 

 شود.و كاهش عمق رنگ الیاف 

 

 

 های مختلف در طول موج ماکزیمم جذبها و روششده با دندانه رزیهای پشم رنگ: قدرت رنگی نمونه4شكل 

 

-نتایج تغییر روش رنگرزی بر ثبات شستشویی و نوری نمونه

های فلزی و طبیعی رنگ شده در حضور دندانهشم های پ

د در ندهآورده شده است. نتایج نشان می 1مختلف در جدول 

، تغییر روش همچون سماق و هسته خرما هابرخی نمونه

اما  ،رنگرزی تاثیری بر ثبات شستشویی و نوری نداشته است

ها تغییر كرده است. مقایسه ها تا یک درجه ثباتنمونه سایردر 
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های رنگرزی مختلف نشان های به دست آمده از روشثبات

ترین ثبات ها، روش همزمان ضعیفد در اكثر نمونهندهمی

اتصال  ،و نوری را داشته است. در روش همزمان شستشویی

ها باعث رنگزا و دندانه قبل از نفوذ و بزرگ شدن ساختار آن

جذب سطحی رنگزا و كاهش ثبات شستشویی و نوری شده 

 است.

های نخدهند در رنگرزی به طور كلی نتایج فوق نشان می

دندانه بهترین عملکرد با رنگزای قرمزدانه، روش پیش پشمی

ا برای ایجاد قدرت رنگی مناسب و ثبات شستشویی و نوری ر

، دیگرهای مطلوب به صورت توامان داشته است. در بین روش

و ثبات قدرت رنگی  پس دندانهها روش در اكثر نمونه

 داشته همزمانبهتری نسبت به روش شستشویی و نوری 

 است.

 های مختلفها و روششده با دندانه رزیپشم رنگهای ثبات شستشویی و نوری نمونه: 1جدول 

 
 پس دندانه همزمان پیش دندانه

 
 نور شستشو نور شستشو نور شستشو

 4-3 3 4-3 3 4-3 3 كنترل

 5 4 5-4 4 5-4 4 آلومینیوم

 6-5 5-4 5 5-4 6-5 5-4 مس

 5-4 4-3 4 3 5-4 4-3 پوست موز

 5-4 4-3 4 4-3 5-4 4-3 پوست كدو

 4 4 4 4-3 4-3 4-3 مرغپوست تخم 

 5-4 4 5-4 4 5 4-3 هلیله زرد

 6-5 5-4 6-5 5-4 6-5 5-4 سماق

 6-5 5-4 5 5-4 6-5 5-4 پوست پیاز قرمز

 5 4 5 5-4 5 5-4 مازو

 6-5 4 5-4 4 6-5 4 پودر هسته خرما

 

-ی رنگدندانه بر پارامترهاو مقدار تاثیر نوع  -3-2

 یثباتخواص و  سنجی

دادن نه تنها برای ایجاد رنگرزی با رنگزاهای طبیعی، دندانهدر 

 سنجیرنگهای ویژگی بهبودهای جدید، بلکه برای فام

های های دارای گروهتوان ملکولضروری است. برای دندانه می

ها نه تنها با فنول را از گیاهان استخراج كرد. این نوع دندانه

های جدید كمک فاممحیط زیست سازگار هستند و به ایجاد 

همچون ثبات را نیز افزایش  زاهای رنگكنند، بلکه ویژگیمی

های نمونه سنجیرنگهای تصاویر و داده. [2۰] دهندمی

 روش ههای فلزی و طبیعی مختلف برنگرزی شده با دندانه

آورده شده است. نتایج  2و جدول  2دندانه در شکل پیش

ها قرمز بوده است و نمونهفام غالب در همه د ندهنشان می

تغییر دندانه باعث تغییر در شدت رنگ قرمز ایجاد شده 

نیز نشان  5آورده شده در شکل  رنگیهای گردیده است. داده

های رگیری نمونهبا تغییر نوع دندانه، ناحیه قرا ،دهندمی
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تغییر نکرده است، اما مقدار این  *a*–bمختلف در نمودار 

، 5 مطابق شکلای تغییر كرده است. پارامترها در بازه گسترده

( *b+و  *a+)زرد -های رنگرزی شده در ناحیه قرمزهمه نمونه

بسیار  *bاز  *aمقدار پارامتر  ،هادر همه نمونهاند. قرار گرفته

ا هبزرگتر بوده است كه غالب بودن فام قرمز نسبت به سایر فام

)نمونه  51/23 ها در بازهاین نمونه *aمقدار . كندرا تایید می

رنگرزی شده با )نمونه  91/43 ( تامسرنگرزی شده با دندانه 

رنگرزی )نمونه  32/1 در بازه *bو مقدار  آلومینیوم(دندانه 

رنگرزی شده با دندانه )نمونه  44/21مس( تا شده با دندانه 

های دندانه داده نمونهدر بین متغیر بوده است.  (زرد هلیله

 ،(84/8و  26/3۰)شده با مواد طبیعی، پوست تخم مرغ 

و  28/37)و هلیله زرد ( 5۰/2۰و  ۰2/37) و مازوكمترین 

را ایجاد ( *b( و زردی )*a) بالاترین مقدار قرمزی ،(44/21

 ریهر نمونه تحت تاث یقرمز زانیمها در این نمونهاند. نموده

 یبوده است و گروه ها یعیموجود در آن دندانه طب یهاتانن

شده اثر  جادیدندانه ها كمتر بر فام ا نیموجود در ا یرنگ

 ،ی رنگرزی شده با دندانه طبیعی هادر بین نمونه اند.داشته

كمترین و ( 75/31)و پوست پیاز  (37/31) پوست تخم مرغ

-ایسه نمونهمق را دارند.( 75/37)مازو بالاترین مقدار روشنایی 

دهد استفاده از های دندانه داده شده با نمونه كنترل نشان می

 ،های مختلف )به جز دندانه مس و پوست تخم مرغ(دندانه

ه شده گردید رزیباعث افزایش میزان زردی در الیاف پشم رنگ

و  زرد بودن ندانه مس باعث كاهش مقداراست. استفاده از د

ن بی در است.گردیده شده  رزیهای پشم رنگدر نخ روشنایی

های طبیعی استفاده شده، تركیبات موجود در پوست دندانه

ها متفاوت است. در ساختار پوست تخم مرغ با سایر دندانه

تخم مرغ، تركیبات فلزی همچون نیکل، منگنز و كبالت وجود 

سایر  .[19] گذارندبر فام به دست آمده اثر میدارند كه 

های طبیعی از پسماندهای گیاهان هستند و مطابق دندانه

 .[21-27] باشندفنول میهای حاوی گروه 6 شکل

 یلوهای فنو گروه)دندانه فلزی( های فلزی یون 7 مطابق شکل

ول های عاملی مولکگروهپیوند با با تشکیل  )دندانه طبیعی(

های عاملی پروتئین ( از یک طرف و گروهOH, C=O) زارنگ

. كنندایجاد می لیفو  زاپلی بین رنگ ،(NH2, COOHپشم )

طول موج نور جذب شده با اختلاف انرژی بین بالاترین 

ترین اوربیتال مولکولی پایینشده و پر اوربیتال مولکولی 

کولی رین اوربیتال مولالاتنسبت معکوس دارد. بنابراین ب خالی،

ب دارای به ترتی خالی،اوربیتال مولکولی ترین پایینشده و پر 

به خصوص ها دندانههستند.  *π– و ضد پیوند -πپیوند ویژگی 

فلزی دارای سطوح انرژی نسبتاً پایینی هستند و ادغام نوع 

منجر به كاهش انرژی كلی  ستقرآنها در یک سیستم غیرم

قدرت اتصال دندانه با صرفی و دندانه مشود. بنابراین نوع می

موج نور توسط جذب مقدار بر رنگزا و لیف های عاملی گروه

-یتأثیر مایجاد شده  كمپلکس ایجاد شده و در نهایت بر فام

 .[7] گذارد
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 طبیعیهای فلزی و شده با دندانه رزینخهای پشم رنگ سنجیرنگ: ویژگیهای 2جدول 

 L* a* b* C* h° ΔE 

K/S at Maximum 

absorbance 

wavelength 

Maximum 

absorbance 

wavelength (nm) (K/S)R 

 -- 500 15.57 -- 18.99 25.4 8.26 24.01 29.09 كنترل

 68.91 510 10.73 26.01 23.43 47.85 19.03 43.91 41.93 آلومینیوم

 100.70 520 15.68 7.54 3.21 23.55 1.32 23.51 26.21 مس

 110.85 500 17.26 14.97 27.16 39.11 17.85 34.80 33.06 پوست موز

 105.20 500 16.38 12.33 25.84 36.59 15.95 32.93 32.76 پوست كدو

 89.53 510 13.94 6.67 16.29 31.52 8.84 30.26 31.37 پوست تخم مرغ

 114.38 500 17.81 19.33 29.90 43.01 21.44 37.28 34.00 هلیله زرد

 108.34 500 16.87 14.70 27.25 38.71 17.73 34.41 33.40 سماق

 115.28 500 17.95 12.91 29.19 36.80 17.95 32.13 31.75 پوست پیاز قرمز

 85.42 500 13.30 19.84 28.97 42.31 20.5 37.02 37.75 مازو

 109.56 500 17.06 13.47 26.68 37.71 16.93 33.69 32.65 پودر هسته خرما

 

 

 مختلفهای فلزی و طبیعی شده با دندانهرزی های رنگنمونه *a*-b: نمودار 5شكل 
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 [21-27]های طبیعی استفاده شده ترکیبات فنلی موجود در دندانه: 6شكل 

 

 

 [11] های فلزی و طبیعی با رنگزا و لیف: مكانیزم اتصال دندانه7شكل 

 

های فلزی و شده با دندانه رزیهای رنگنمونهضریب بازتاب 

 7۰۰تا  4۰۰دندانه در محدوده به روش پیشمختلف طبیعی 

د در ندهایج نشان میآورده شده است. نت 8نانومتر در شکل 

، ضریب بازتاب نانومتر 5۰۰تا  4۰۰، در محدوده هاهمه نمونه

روند نانومتر،  7۰۰تا  5۰۰و از  ثابت یا كاهش جزیی روند

، بیشترین مقدار بازتاب هادر همه نمونهافزایشی داشته است. 

نانومتر و كمترین مقدار بازتاب در طول  7۰۰در طول موج 

 نانومتر ایجاد شده است.  52۰تا  5۰۰ موج
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 های فلزی و طبیعی مختلفشده با دندانه رزیهای رنگ: ضریب بازتاب نمونه8شكل 

 

 های مختلف با استفاده از رابطهقدرت رنگی نمونه ماكزیمم

( در طول موج ماكزیمم جذب 1)رابطه  1مانک-كیوبلکا

، 4محاسبه شده است. در شکل  ،)مینیمم ضریب بازتاب(

 رزیرنگمقدار ماكزیمم قدرت رنگی نمونه های فلزی و طبیعی 

-نتایج نشان میشده است. دندانه آورده شده به روش پیش

ون بد با رنگزای قرمزدانهشم رنگرزی الیاف پدر هر چند د نده

ن اما ای ،استشده ، قدرت رنگی خوبی ایجاد استفاده از دندانه

كمتر از مقدار ( 4-3)نوری  و (3) ثبات شستشویی ،نمونه

در استاندارد ایزو ثبات  .(1)جدول  استاندارد داشته است

برابر یا بزرگتر از و ثبات نوری  4شستشویی برابر یا بزرگتر از 

 دهدنشان می دارهای دندانهنتایج نمونه قابل قبول است. 5

                                                           
1 Kubelka-Munk 

از نمونه  كمترهای دندانه فلزی قدرت رنگی برابر یا نمونه

ا رنگرزی شده باند. قدرت رنگی نسبی نمونه كنترل داشته

 مسرنگرزی شده با دندانه نمونه و  درصد 68آلومینیوم دندانه 

ثبات باشند. ی نمونه كنترل میدرصد قدرت رنگ 1۰۰

ها یک تا دو درجه بهتر از نمونه شستشویی و نوری این نمونه

ه دندانرنگرزی شده با های در بین نمونه .كنترل بوده است

(، 81/17(، هلیله زرد )95/17طبیعی، پوست پیاز قرمز )

-و نمونه( بالاترین ۰6/17( و هسته خرما )26/17پوست موز )

( و پوست تخم مرغ 3۰/13مازو )دندانه  شده بارنگرزی  های

لازم به ذكر است  اند.قدرت رنگی را داشته ، كمترین(94/13)

استفاده شده  یعیطب هایموجود در دندانه یرنگ هایكه گروه
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-یم یفلز یاز دندانه هاشرایط خاص همچون استفاده در 

ام در و یا باعث تغییر ف قدرت رنگی بالایی ایجاد نمایند دتوانن

های رنگرزی شده گردند، اما به دلیل عدم تامین شرایط نمونه

های رنگرزی شده تاثیری لازم، بر فام و قدرت رنگی نمونه

از نظر استاندارد ثبات دهند اند. نتایج نشان مینداشته

سماق، پوست رنگرزی شده با دندانه  هایشستشویی نمونه

( 4مناسب )برابر یا بالاتر از  هسته خرماپیاز قرمز، مازو و 

هلیله رنگرزی شده با دندانه  هایباشند. همچنین نمونهمی

دارای ثبات زرد، سماق، پوست پیاز قرمز، مازو و هسته خرما 

قدرت رنگی  ( هستند.5نوری قابل قبول )برابر یا بالاتر از 

نه موطبیعی نسبت به نرنگرزی شده با دندانه های نسبی نمونه

 هایقدرت رنگی نمونهدرصد بوده است.  115تا  85كنترل، 

( و پوست تخم مرغ 3۰/13مازو )رنگرزی شده با دندانه 

 ،است (57/15)كمتر از قدرت رنگی نمونه كنترل  ،(94/13)

رل ها بالاتر از نمونه كنتاما ثبات شستشویی و نوری این نمونه

رنگرزی شده های سایر نمونهقدرت رنگی (. 1)جدول  باشدمی

 كنترلبرابر قدرت رنگی نمونه  15/1تا  ۰5/1دندانه طبیعی با 

 یمنها، ثبات شستشویی را حداقل استفاده از این دندانه است.

این  درجه بهبود داده است. یک درجه و ثبات نوری را حداقل

های لی با گروهوهای فنبه دلیل پیوندهای هیدروژنی گروه

-است كه برهمکنش پایداری را ایجاد میعاملی لیف و رنگزا 

در برابر  زاتر و پایداری رنگهای تیرهكنند و منجر به فام

 .[28] دنشومیشستشو و نور 

ترین دندانه مورد استفاده در های فلزی، معمولدر بین دندانه

 مقایسهد. باشنگزاهای طبیعی، آلومینیوم میرنگرزی با ر

ده رنگرزی شدندانه طبیعی با نمونه رنگرزی شده با های نمونه

 هاینمونههمه دهد قدرت رنگی نشان می آلومینیومبا دندانه 

 رنگرزی شده با دندانهطبیعی از نمونه رنگرزی شده با دندانه 

ا رنگرزی شده ب هایقدرت رنگی نمونه .استآلومینیوم بالاتر 

رنگرزی شده  نمونهیشتر از درصد  ب 4۰تا  2۰طبیعی  دندانه

 همچنین ثبات شستشویی و نوری باشد.آلومینیوم می با دندانه

سماق، پوست پیاز قرمز، مازو رنگرزی شده با دندانه های نمونه

 رنگرزی شده با دندانه و هسته خرما برابر یا بیشتر از نمونه

ر در اكثهای بنزن مزدوج حلقهوجود به دلیل  آلومینیوم است.

های هیدروكسیل در این گروه، (6)شکل  های طبیعیدندانه

از و  زارنگدر   OH-وC=O- های گروه بااز یک سمت ها دندانه

از در الیاف پشم  NH2-و  COO-های با گروهسمت دیگر 

 (7)شکل  اتصال دارنداضافی  هیدروژنی  طریق ایجاد پیوند

در رنگزا  OH-و  C=O-  بایون فلزی آلومینیوم اما . [29، 3۰]

از طریق پیوند در الیاف پشم  NH2-و  COO- هایگروهو 

، 32] دهندرا تشکیل می ، كمپلکسبا تعداد كمتر كووالانس

ای هایجاد شده در هنگام استفاده از دندانهپیوند اضافی [. 31

به  ها نسبتطبیعی باعث افزایش عمق رنگ و ثبات این نمونه

انجام های نتایج تحقیق .[33، 34] دندانه آلومینیوم شده است

اسید  كارمینیک-دهد كمپلکس آلومینیومشده قبلی نشان می

 .[35]یک كمپلکس قوی نیست 
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ه اف رنگ شدهای رنگی الییکی از پارامترهای موثر بر ویژگی

 باشد. دربا رنگزاهای طبیعی، مقدار دندانه استفاده شده می

درصد از  3۰و  2۰، 1۰نتایج استفاده از  3و جدول  9شکل 

طبیعی نسبت به وزن الیاف، بر قدرت رنگی و ثبات  هایدندانه

د دهنمینتایج نشان  شده آورده شده است. رزیهای رنگنمونه

درصد  3۰و  2۰درصد به  1۰افزایش مقدار دندانه طبیعی از 

شده )به جز  رزیهای رنگباعث كاهش قدرت رنگی در نمونه

 هایهای پوست كدو و مازو( گردیده است. در نمونهنمونه

درصد  2۰استفاده از پوست كدو و مازو  رنگرزی شده با دندانه

فاده است دندانه طبیعی قدرت رنگی بالاتری ایجاد نموده است.

از مقادیر كم برای دندانه مانع از ایجاد كمپلکس پایدار بین 

-استفاده از مقدار زیاد دندانهشود. همچنین رنگزا و لیف می

های فنولیک، تجمع وههای طبیعی باعث افزایش مقدار گر

آنها، عدم نفوذ این گروه ها به درون الیاف و اتصال سطحی 

هایی كه به صورت سطحی بر روی الیاف زاشود. رنگها میزارنگ

-رند پایداری خوبی ندارند، به راحتی از الیاف جدا میاتصال دا

 .[11]د نمی شوشوند و باعث كاهش قدرت رنگی 

افزایش مقدار دندانه طبیعی دهند نشان می 3جدول نتایج  

های رنگرزی شده برخی نمونهشستشویی و نوری بر ثبات 

ها تاثیر جزیی )در حد نیم تاثیری نداشته و در برخی نمونه

رنگرزی های درجه( داشته است. افزایش مقدار دندانه در نمونه

مازو  وپوست پیاز قرمز  ،پوست موز، پوست كدوشده با دندانه 

ری )به مقدار نیم درجه( بهبود ثبات شستشویی و نوباعث 

توان دریافت افزایش مقدار با بررسی نتایج فوق می شده است.

رنگرزی شده با های درصد در نمونه 2۰دندانه طبیعی تا حد 

تواند قدرت رنگی و ثبات پوست كدو و مازو میدندانه 

های شستشویی و نوری را بهبود بخشد. در سایر دندانه

بهتری ایجاد نموده  درصد دندانه نتایج 1۰یعی، مقدار طب

  است.

 

 های طبیعی در طول موج ماکزیمم جذبهای مختلف از دندانهشده با غلظت رزیهای رنگ: قدرت رنگی نخ9شكل 
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 های طبیعیهای مختلف از دندانهشده با غلظت رزیهای رنگ: ثبات شستشویی و نوری نخ3جدول 

 30 20 10 مقدار دندانه

 
 نور شستشو نور شستشو نور شستشو

 5 4 5-4 4-3 5-4 4-3 پوست موز

 5-4 4 5-4 4 5-4 4-3 پوست كدو

 4-3 4-3 4-3 4-3 4-3 4-3 پوست تخم مرغ

 5 4-3 5 4-3 5 4-3 هلیله زرد

 5 5-4 5 5-4 6-5 5-4 سماق

 6 5 6 5 6-5 5-4 پوست پیاز قرمز

 6-5 5-4 5 5-4 5 5-4 مازو

 5 4 5 4 6-5 4 پودر هسته خرما

 

 

شو، در برابر شست زارنگثبات تاثیر نوع دندانه بر  -3-3

  متوالی نور و حرارت

 رنگرزی شده با دندانه هاینتایج قدرت رنگی و ثبات نمونه

 سماق، پوست هایطبیعی نشان داد بهترین عملکرد را دندانه

در  ازرنگ ثبات اند. در این بخشداشتهپیاز قرمز و هسته خرما 

نمونه ها، در این نمونهمتوالی  و حرارت ، نوربرابر شستشو

 ترین دندانه فلزی( وآلومینیوم )معمولرنگرزی شده با دندانه 

نمونه كنترل بررسی و مقایسه شده است. نتایج قدرت رنگی 

 های مختلف پس از یک تا سه مرحله شستشو در شکلنمونه

آورده شده است. نتایج نشان می دهند نمونه كنترل  1۰

است.  را داشتهمتوالی  عملکرد در برابر شستشوی ترینضعیف

 65و  58، 4۰این نمونه به ترتیب در مرحله اول تا  سوم، 

درصد از قدرت رنگی اولیه خود را از دست داده است. در بین 

آلومینیوم ه رنگرزی شده با دندان دار، نمونههای دندانهنمونه

كمترین مقدار كاهش قدرت رنگی در اثر شستشوهای متوالی 

 19را داشته است. قدرت رنگی این نمونه در مرحله اول، 

درصد نسبت  33و در مرحله سوم  3۰درصد، در مرحله دوم 

های دندانه در بین نمونهبه نمونه اولیه كاهش یافته است. 

ن پوست پیاز قرمز بهتریرنگرزی شده با دندانه طبیعی، نمونه 

شستشوهای متوالی داشته است. قدرت عملکرد را در برابر 

، 21رنگی این نمونه در مرحله اول تا سوم شستشو به ترتیب 

 درصد نسبت به نمونه اولیه كاهش یافته است. 47و  37

سماق و هسته خرما عملکرد رنگرزی شده با دندانه های نمونه

ین اند. قدرت رنگی اوالی نداشتهخوبی در برابر شستشوهای مت

درصد  59و  56ها پس از سه مرحله شستشو به ترتیب نمونه

نسبت به نمونه اولیه كاهش یافته است. لازم به ذكر است 

-شده با دندانه رزیهای رنگنمونه علیرغم كاهش قدرت رنگی

رنگرزی شده با دندانه ی هاهای طبیعی، قدرت رنگی نمونه
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پس از سه مرحله ( 45/9پوست پیاز قرمز )( و 51/7سماق )

 ده با رنگرزی ششستشو برابر یا بیشتر از قدرت رنگی نمونه 

  است.    (16/7) آلومینیومدندانه 

 

 شده در برابر شستشوی متوالی رزیهای پشمی رنگ: قدرت رنگی نخ10شكل 

 48و  24، 12های مختلف پس از نتایج قدرت رنگی نمونه

آورده شده  11ساعت در معرض نور قرار گرفتن، در شکل 

ر خوبی د ثباتدندانه د نمونه بدونندهاست. نتایج نشان می

ساعت در  48. این نمونه پس از استنداشته متوالی برابر نور 

درصد از قدرت رنگی خود را از دست  64معرض نور بودن، 

دار، سماق و پوست پیاز های دندانهنمونهدر بین  است. داده

بات ثعملکرد اند. قرمز بهترین عملکرد را در برابر نور داشته

 آلومینیوم رنگرزی شده با دندانه ها از نمونهنوری این نمونه

رنگرزی شده با دندانه ی هانمونهبهتر بوده است. قدرت رنگی 

 دن،ساعت در معرض نور بو 48پس از سماق و پوست پیاز 

 43آلومینیوم رنگرزی شده با دندانه نمونه  ،درصد 37حدود 

درصد  46هسته خرما  رنگرزی شده با دندانه و نمونهدرصد 

قدرت رنگی دهد نشان می 11شکل نتایج  كاهش یافته است.

 24طبیعی پس از رنگرزی شده با دندانه های نمونههمه 

 رنگرزینمونه از قدرت رنگی اولیه ض نور بودن ساعت در معر

قدرت  .بیشتر بوده است( 73/1۰) آلومینیومشده با دندانه 

سماق، پوست پیاز و رنگرزی شده با دندانه های رنگی نمونه

ساعت در معرض نور بودن، به ترتیب  24هسته خرما پس از 

  شده است. 82/1۰و  52/12، 84/11
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 شده در برابر نور متوالی رزیهای پشمی رنگ: قدرت رنگی نخ11شكل 

ساعت  6و  4، 2های مختلف پس از نتایج قدرت رنگی نمونه

درجه سانتیگراد قرار گرفتن، در شکل  1۰۰در معرض حرارت 

رنگرزی شده  د نمونهندهآورده شده است. نتایج نشان می 12

و هسته خرما بهترین عملکرد را در برابر آلومینیوم  با دندانه

ساعت در معرض  6پس از  ها. این نمونهاندداشتهحرارتی  ثبات

اند. حفظ كردهدرصد از قدرت رنگی خود را  75بودن، حرارت 

پوست پیاز قرمز و سماق رنگرزی شده با دندانه های نمونه

قدرت  .اندحرارتی بهتری داشته ثبات ،كنترلنسبت به نمونه 

 6پس از ق ، پوست پیاز قرمز و سماكنترلهای رنگی نمونه

درصد  35و  37، 42به ترتیب  بودن حرارتساعت در معرض 

 كاهش یافته است.

های های قبل توضیح داده شد پیوندبخشطور كه در همان

های هیدروژنی اضافی ایجاد شده در هنگام استفاده از دندانه

 ها در برابراین نمونه گزایطبیعی باعث افزایش پایداری رن

شستشو، نور و حرارت نسبت به دندانه آلومینیوم شده است 

[34 ،33]. 

 

 شده در برابر حرارت متوالی رزیهای پشمی رنگ: قدرت رنگی نخ12شكل 
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 گیرینتیجه    -4

نوع و مقدار دندانه فلزی روش رنگرزی و در این تحقیق تأثیر 

های پشم ثباتی نخو  سنجیرنگهای و طبیعی بر ویژگی

بررسی و رنگرزی شده با رنگزای استخراج شده از قرمزدانه 

های دهند در رنگرزی نخنتایج نشان می شده است.مقایسه 

دندانه بهترین عملکرد شمی با رنگزای قرمزدانه، روش پیشپ

را برای ایجاد قدرت رنگی مناسب و ثبات شستشویی و نوری 

 هایقدرت رنگی نمونهتوامان داشته است.  مطلوب به صورت

رنگرزی شده های دندانه )به جز نمونهرنگ شده با روش پیش

درصد بیشتر از  77تا  12آلومینیوم، سماق و مازو(، با دندانه 

دندانه بوده درصد بیشتر از روش پس 14تا  4روش همزمان و 

مواد طبیعی درصد  1۰توان از برای ایجاد فام قرمز میاست. 

پیاز قرمز و پوست همچون سماق، های فنولیک دارای گروه

هسته خرما به عنوان دندانه در رنگرزی الیاف پشم با رنگزای 

قرمزدانه استفاده نمود. این مواد علاوه بر سازگاری با محیط 

زیست و تاثیر نگذاشتن بر روی فام اصلی قرمزدانه، قدرت 

بی بر روی الیاف پشم رنگی و ثبات شستشویی و نوری خو

رنگرزی شده با دندانه های مقایسه نمونهاند. ایجاد نموده

دهد آلومینیوم نشان میرنگرزی شده با دندانه طبیعی با نمونه 

طبیعی از رنگرزی شده با دندانه های قدرت رنگی همه نمونه

 آلومینیوم بالاتر است. قدرت رنگیرنگرزی شده با دندانه نمونه 

درصد   4۰تا  2۰طبیعی رنگرزی شده با دندانه های نمونه

د. باشآلومینیوم میرنگرزی شده با دندانه بیشتر از نمونه 

 رنگرزی شده باهای همچنین ثبات شستشویی و نوری نمونه

سماق، پوست پیاز قرمز، مازو و هسته خرما برابر یا دندانه 

ایج تن آلومینیوم است.رنگرزی شده با دندانه بیشتر از نمونه 

رنگرزی شده با دندانه های نمونهدهند نشان می زارنگثبات 

و پوست پیاز قرمز بهترین عملکرد را در برابر آلومینیوم 

ق سمارنگرزی شده با دندانه های نمونه، شستشوهای متوالی

و  متوالیو پوست پیاز قرمز بهترین عملکرد را در برابر نور 

آلومینیوم و هسته خرما بهترین  رنگرزی شده با دندانه نمونه

 اند.داشته در مدت طولانی عملکرد را در برابر حرارت
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