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چکیده

تابش اش��عه فرابنفش )UV( روی پوست و کالای 

نساجی به عنوان عامل اصلی سرطان پوست و تخریب 

کالا ش��ناخته شده اس��ت و کاهش اشعه UV محیط و 

عبور آن از منس��وجات از اهمی��ت ویژه‌ای برخوردار 

اس��ت. اش��عه UV به جهت انرژی زی��اد فوتون‌های 

آن قادر به تخریب س��اختار رنگزا و الیاف اس��ت که 

از عوام��ل اصلی رنگ پریدگی و پوس��یدگی کالا در 

معرض نور خورش��ید اس��ت. برخی م��واد با جذب 

اش��عه UV و تبدیل آن به گرما مانع از تخریب کالا و 

آسیب رسیدن به بدن می‌شوند. در این مطالعه رنگزای 

طبیع��ی روناس به همراه دندانه‌های مختلف و دو نوع 

اس��ید آلی ش��امل اسید تانکی و اسید س��یتریک برای 

رنگرزی کالای پش��می بهک‌ار برده ش��ده‌اند. اثر اسید 

تانی��ک و روناس بر میزان انتقال اش��عه UV از کالای 

پش��می ارزیابی شده اس��ت. همچنین اثر این رنگزای 

طبیعی بر میزان حفاظت از تخریب کالا در مقابل اشعه 

UV به‌وسیله تعیین خواص مکانکیی کالا اندازه‌گیری 

و مقایسه شده است. نتایج نشان دادند که اسید تانکی 

اثر مثبتی بر حفاظ��ت در برابر UV دارد و به‌علاوه به 

افزایش استحکام نیز کمک میک‌ند. از میان دندانه‌های 

مختل��ف، دندانه نیترات نقره و دندانه س��ولفات مس 

حفاظت در براب��ر UV را افزایش داده‌اند. در مجموع 

کاربرد دندانه نقره و رنگرزی با روناس به همراه اسید 

تانکی بهتری��ن حفاظت در براب��ر UV را ایجاد کرده 

است. 

واژه‌ه�ای کلیدی: حفاظت در برابر فرابنفش، پش��م، 

دندانه، روناس، رنگزا

بررسی حفاظــت پشم دندانه‌شده 
با دندانه‌های مختلف و رنگــرزی‌شده 
با رونـاس در برابر امواج فرابنفش

مجید منتظر، حمید رحیم‌پور
دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، قطب علمی هویت‌یابی نوین در نساجی
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مقدمه

ام��روزه یک��ی از آفت‌های اصل��ی صنعت فرش 

دستباف ایران اس��تفاده از مواد مصنوعی و غیرطبیعی 

در فراین��د تولید اس��ت. ایــن امر س��ــــبب کاهش 

ــــیکفیت محصول و در نتیجه کاهش سهم صادرات 

می‌ش��ـــود.  دس��تباف  فـــــ��رش  از  ایـــــ��ران 

)Montazer, Parvinzadeh, 2004a( برای حفظ هویت 

و اصالت فرش دس��تباف ایرانی که همان کاربرد پشم 

ایرانی با رنگ ایرانی و همراه با ذوق و س��لیقه ایرانی 

است، باید تلاش کرد. یکی از راهکارها جهت کاهش 

مصرف مواد مصنوعی در فرش دس��تباف، ش��ناخت 

دقیق ویژگی‌های مواد اولیه فرش دستباف ایرانی یعنی 

پشم و رنگ آن است. تحقیق و مطالعه روی مواد اولیه 

طبیعی اصیل و قدیمی در فرش دس��تباف و همچنین 

فراین��د بهک‌ارگیری آنه��ا می‌تواند ب��ه بهبود وضعیت 

استفاده از آنها با توجه به ویژگی‌هایشان کمک نماید. 

رنگزاه��ای بهک‌ار رفت��ه در رنگرزی الیاف پش��م 

مصرفی در فرش یکی از ش��اخص‌های مؤثر در فرش 

دستباف به شمار می‌رود. رنگزا‌های مصنوعی به دلیل 

برخی خواص برتر و همچنین فرایند رنگرزی آسان‌تر 

جای رنگزاه��ای طبیعی را گرفته‌اند. ب��ا وجود اینکه 

اثر زیانبار این مواد ش��یمیایی برای س�المتی انسان تا 

حدودی ش��ناخته شده اس��ت ولی به جهت شناخت 

کم رنگزاه��ای طبیعی و نبود م��واد تکمیلی طبیعی و 

همچنی��ن فرایند رنگرزی طولانی و هزینه‌ نس��بتاً زیاد 

رنگرزی، س��بب ش��ده ت��ا رویکرد به مواد ش��یمیایی 

همچن��ان ادامه یاب��د. در حالی ک��ه رنگزاهای طبیعی 

دارای خواص منحصر به فردی هس��تند که بس��یاری 

از ای��ن خواص و اثر روحی- روان��ی آنها بر مصرف 

کننده، هنوز ناش��ناخته مانده است. البته مطالعه اندکی 

روی برخ��ی رنگزا‌هـــای طبیعی و فرایند رنگرزی و 

خواص ایجاد ش��ده توس��ط آنها انـــجام شده است. 

)Montazer, & Parvinzadeh, 2004a, Montazer, et al., 2007a(

ب��ا توجه به اینکه یک��ی از عوام��ل محیطی مؤثر 

 )UV( در کاربرد فرش پش��می اثر تشعش��ع فرابنفش

اس��ت و محدوده‌ای از طول موج‌های نور خورش��ید 

و لامپ‌های روش��نایی را این اشعه شامل می‌شود، در 

نتیج��ه تغییر در میزان اش��عه UV محیط و یا تغییر در 

شکل 1: منحنی دندانه‌دادن
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عملکرد این اشعه روی کالا می‌تواند تأثیر قابل توجهی 

روی کالای نس��اجی داشته باشد. از طرف دیگر اشعه 

UV به عنوان عامل اصلی س��رطان پوس��ت در انسان 

شناخته شده است و تغییر مقدار اشعه مضر در محیط 

می‌تواند بر س�المتی افراد مؤثر باشد. )افشار، 1375( 

همچنین اش��عه UV حاوی فوتون‌های پرانرژی است 

که انرژی لازم برای شکستن مولکولهای آلی را تأمین 

میک‌ند و ق��درت تخریب رنگ و س��اختار مولکولی 

)Sarkar, 2004( .الیاف را دارد

برخی رنگزاها مقاومت خوبی در مقابل نور دارند 

و به جهت ساختار مولکولی ویژه خود قادر به جذب 

اشعه UV و دفع تدریجی آن به‌صورت انرژی حرارتی 

هس��تند. )Kato & et al., 2004( ای��ن عملکرد رنگزا 

می‌توان��د باعث جذب اش��عه UV محیط و کاهش اثر 

زیانبار آن روی کالا و روی انس��ان شود. این رنگزاها 

هم کالای نس��اجی را رنگرزی کرده و هم نیاز به مواد 

تکمیلی جاذب UV را مرتفع می‌سازند.

نتایج تحقیقات نشان داده است که برخی رنگزا‌های 

طبیعی دارای خاصیت جذب اش��عه UV بوده و قابل 

مقایس��ه با جاذب‌های UV هس��تند. همچنی��ن تأثیر 

نوع دندانه بر عملکرد آنها نیز مش��ــهود بوده اس��ت 

 .)Hustvedt & Crew, 2005; Kato & et al., 2004(

به‌عن��وان نمون��ه واکنش آلیزارین در اث��ر نور و نحوه 

تبدیل اش��عه UV به انرژی گرمایی نش��ان ‌داده ش��ده 

است. در این تحقیق سعی شده است تا اثر دندانه‌های 

مختلف و اس��یدهای آلی بر ویژگی حفاظت در برابر 

امواج ماوراء‌بنفش و برخی خصوصیات دیگر بررسی 

و گزارش ش��ود. در این خصوص اثر روناس بر میزان 

جذب و انتقال اش��عه UV از منس��وج سنجیده شده و 

مقادیر SPF یعنی فاکتور حفاظت خورشیدی محاسبه 

و نتایج آن مقایسه شده است. همچنین اثر این رنگزای 

طبیعی بر میزان حفاظت از تخریب کالا در مقابل اشعه 

UV با استفاده از تعیین نیرو تا حد پارگی و ازدیاد طول 

تا حد پارگی اندازه‌گیری و مقایسه گردیده است.

مواد و روش‌ها

در این تحقیق از روناس و دندانه‌های زاج س��فید، 

زاج سبز، کات کبود، نیترات روی، نیترات نقره، کلرور 

شکل 2: منحنی رنگرزی با رنگزای طبیعی



فصلنامه
علمی پژوهشی
انجمن علمی
فرش ایران
شماره 9
بهار 1387

110

قلع و اس��ید سیتریک صنعتی استفاده شده است. اسید 

تانکی از آزمایشگاهی از شرکت مرک آلمان خریداری 

ش��ده است. کالای پش��می از پارچه 100% پشم خام 

ب��ا بافت تافته و نمره ن��خ تار 15 و پود 14/5 با تراکم 

16 ت��ار و 15/5 پ��ود در س��انتیمتر و وزن گرم بر متر 

مربع 232، اهدایی شرکت ایران مرینوس استفاده شده 

است. رنگ آبی متیلن )C I Basic Blue 9( مصرفی از 

شرکت NHD انگلستان خریداری شده است. 

پارچه خام ابتدا در دمای 60 درجه س��انتی‌گراد و 

ب��ه مدت 30 دقیقه در محل��ول صابونی 1 گرم بر لیتر 

شسته شده و س��پس آبکشی شده است. پودر روناس 

به مدت 24 س��اعت در آب خیس��انده ش��ده تا رنگزا 

از س��اختار گلوکزی رها ش��ود. پارچه شسته شده به 

روش پیش‌دندان��ه در pH=4-4/5 و L:G برابر 40:1 با 

غلظت‌های مختلف )جدول 1( و توسط منحنی شکل 

 pH=4-4/5 1 دندانه‌ شده است. نمونه دندانه شده در

و L:G برابر 40:1 مطابق منحنی شکل 2 رنگرزی شده 

اس��ت. مختصات رنگی و انعکاس نمونه‌ها با استفاده 

 Carry 100 از دس��تگاه اس��پکتروفتومتری انعکاس��ی

اندازه‌گیری شده است.

برای مقایس��ه SPF نمونه‌ها از روش غیر‌مس��تقیم 

استفاده شده است. در این روش کالای پشمی با رنگ 

آب��ی متیلن با ثب��ات نوری پایین رنگرزی ش��ده و در 

زیر نمونه‌های اصلی قرار داده ‌شده، سپس در معرض 

نور خورش��ید یا نور شبیه‌سازی ش��ده خورشید قرار 

‌گرفته اس��ت. رابطه‌ای بین SPF و میزان عبور اش��عه 

UV و کاه��ش رنگ لایه آبی زیرین وجود دارد. چون 

در اینجا به‌طور مقایسه‌ای نتایج بررسی ‌شده‌اند، مقادیر 

کمّی اهمیت نداشته و فقط فواصل این مقادیر به علت 

تناس��ب رابطه موج��ود بهک‌ار م��ی‌رود. در واقع میزان 

کاه��ش رنگ بیش��تر لایه زیرین نش��ان‌دهنده افزایش 

مقدار عبور اش��عه UV بوده و به معنی کوچکتر بودن 

SPF اس��ت. در این روش ب��ا اندازه‌گیری انعکاس در 

ط��ول م��وج ماکزیمم ج��ذب 620 نانومت��ر و روابط 

به‌دس��ت آمده می‌توان مقدار SPF را مطابق معادله )1( 

محاسبه نمود: )امیر‌شاهی، 1375(
( ) ( )
( ) ( )

c uc

c s

R R
SPF

R R
λ λ
λ λ

−
=

−
معادله )1(	

) مش��خصک‌ننده ‌انعکاس  )s
R λ در ای��ن معادله

) به  )uc
R λ ) و  )cR λ لای��ه زیرین توری ایده‌آل و 

جدول 1: نوع و غلظت دندانه‌های بهک‌ار رفته
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ترتیب مقادیر انعکاس لایه آبی زیرین با پوش��ش صد 

درصد و بدون پوشش است. 

همچنین اس��تحکام و درصد ازدیاد طول تا پارگی 

نمونه‌ها با اس��تفاده از دستگاه اینس��ترون اندازه‌گیری 

ش��ده اس��ت. به‌طوری که نمونه‌ها یک ماه در زیر نور 

خورشید تیر‌ماه تهران به‌طور شبانه‌روزی قرار گرفته و 

سپس دو مقدار مذکور برای این نمونه‌ها و نمونه‌های 

ش��اهد و خام اندازه‌گیری شده اس��ت. میزان اختلاف 

میانگی��ن نمونه‌ه��ای خام بدون نور‌ده��ی و رنگرزی 

)Raw( با نمونه‌های ش��اهد نوردهی‌ش��ده ولی بدون 

رنگ��رزی )Instant(، به عنوان مرج��ع در نظر گرفته 

ش��ده و نس��بت اختلاف میانگین نمونه‌های آزمایشی 

)Sample( ب��ه نمونه‌های خام )Raw( به مقدار مرجع، 

به صورت درصد برای مقایس��ه بهک‌ار برده شده است. 

بدین معنی که مقدار درصد بهبود یا اس��تفاده از معادله 

2 محاسبه شده است.

معادله )2(	

این مقدار در واقع درصد بهبود استحکام یا ازدیاد 

طول تا پارگی نمونه رنگرزی ش��ده را نسبت به نمونه 

خام بدون رنگرزی پس از نورد‌هی نشان می‌دهد.

نتایج

اس��ید تانکی در غلظت‌ه��ای مختلف روی پارچه 

پش��می عمل ش��ده، تا غلظت بهینه مصرفی به‌دس��ت 

آی��د. غلظت بهینه با اندازه‌گیری میزان حلالیت قلیایی 

پشم به‌دس��ت می‌آید. نتایج حاصل از چهار بار انجام 

آزمای��ش‌ در جدول )2( آمده اس��ت. همان‌طور که از 

نتایج جدول 2 مش��اهده می‌شود حلالیت قلیایی، ابتدا 

ب��ا افزایش غلظت اس��ید مصرفی کم ش��ده و س��پس 

افزایش یافته اس��ت. کاهش حلالی��ت در قلیا تا کمتر 

از %10 اس��ید را می‌توان به افزایش پیوندهای عرضی 

جدول 2: درصد حلالیت قلیایی پارچه پشمی در غظت‌های مختلف اسید تانکی )w/w( در چهار سری آزمون
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در پشم نس��بت داد. همچنین افزایش حلالیت در قلیا 

با افزایش غلظت اس��ید ب��ه بیش از 10٪ را می‌توان به 

عل��ت تخریب حاصل از کاه��ش pH محلول و تأثیر 

منفی آن بر ساختار پشم مربوط دانست. 

 34 28 21C H O اسید تانکی یک اسید آلی با فرمول 

و س��اختار شکل 3 است. این اس��ید پس از هیدرولیز 

تش��یکل گالکی اس��ید و الاجکی اسید می‌دهد )شکل 

4(. در ای��ن حال��ت گ��روه COOH– می‌تواند مطابق 

ب��ا مکانیس��م 1 با گروه‌های OH– و NH2– در پش��م 

واکن��ش داده و ایجاد پیونده��ای عـــــرضی نماید. 

)Feng & et al., 2007(

   Wool – HO  +  COOH –acid Gallic

Wool – O.CO – Gallic  →

  Wool – NH2  +  COOH – acid Gallic

Wool – NH.CO – Gallic  →

شکل 3: ساختار اسید تانکی

شکل 4: هیدرولیز اسید تانکی در محیط آبی
)Tiedemann & Yang, 1995 :مأخذ(



فصلنامه
علمی پژوهشی

انجمن علمی
فرش ایران

شماره 9
بهار 1387

113

مکانیسم 1: چگونگی واکنش گروه کربوکسیل در 

اسید تانکی هیدرولیز ش��ده با گروههای هیدروکسیل 

و آمین در پشم

همچنین این اسید دارای یک پکی جذبی قوی در 

ناحیه طول موج 280 نانومتر مطابق شکل 5 است.

pH محلولهای حاصل با غلظت‌های اس��ید تانکی 

1 ت��ا 6 بوده اس��ت. در نتیجه برای بهره بردن از س��ه 

ویژگی جذب UV، ایج��اد پیوندهای عرضی و ایجاد 

pH اس��یدی، در این تحقیق س��عی ش��ده تا اثر اسید 

تانکی بر حفاظت در مقابل UV نمونه مورد بررس��ی 

قرار گیرد. نتایج چهار س��ری آزمایش حلالیت قلیایی 

پشم با عمل به وسیله اسید تانکی در شکل 6 گزارش 

شده است. 

شکل 5: طیف جذبی محلول اسید تانکی 

شکل 6: تأثیر غلظت اسید تانکی بر درصد حلالیت قلیایی پارچه پشمی در چهار سری آزمون
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با توجه به نزدیکی نتایج در منحنی‌های شکل 5، از 

روش آزمون آماری کمک گرفته شده است. ابتدا تأثیر 

سری آزمایش روی میزان حلالیت قلیایی ارزیابی شده 

است. نتایج تأثیر غلظت اسید تانکی بر روی حلالیت 

قلیا نشان می‌دهد که در سطح اطمینان %95 نمونه‌گیری 

بر میزان حلالیت قلیایی اندازه‌گیری شده تأثیر معنی‌دار 

(. آزمون  )3,28( 419 741. , .f sig= = نداشته است )

تکمیلی دانکن نیز نش��ان می‌دهد که همه دس��ته‌های 

نمونه‌گیری در یک گروه طبقه‌بندی می‌شوند.

س��پس برای بررس��ی تأثیر غلظت اسید تانکی بر 

حلالیت قلیایی پارچه پش��می آزمون آنوا انجام ش��ده 

اس��ت. نتای��ج نش��ان می‌دهد ک��ه در س��طح اطمینان 

‌95% غلظت مصرفی اس��ید تانکی ب��ر میزان حلالیت 

قلیایی پارچه پش��می تأثیر معنـــی‌دار داشته اســت 

دانکن  آزم��ون   .) )7,24( 10.697 000, .f sig= = (

نیز نش��ان می‌دهد که غلظت‌های مختلف در سه دسته 

تقسیم ش��ده و غلظت ‌8% و ‌10% اسید تانکی در یک 

دس��ته طبقه‌بندی می‌ش��وند. بنابراین با توجه به نتایج، 

غلظ��ت ‌8% و ‌10% محلول، میزان غلظت ‌8% به عنوان 

غلظت بهینه اس��ید انتخاب شده اس��ت. زیرا میانگین 

کمتری را نسبت به غلظت 10 درصد داراست. 

در ای��ن مطالعه رنگزای طبیع��ی روناس به همراه 

دندانه‌های زاج س��فید، زاج س��بز، کات کبود، نیترات 

روی، نیترات نقره و کلرور قلع و همچنین اسید تانکی 

و اس��ید س��یتریک برای رنگرزی کالای پشمی بهک‌ار 

برده ش��ده اس��ت. این رنگزا بر پایه آلیزارین بوده و با 

دندانه‌های مصرفی کمپلکس تش��یکل می‌دهد که این 

کمپلکس رنگی با الیاف پشم واکنش می‌دهد. 

∆E نمونه آبی زیرین  نمودار )ش��کل 9( مقادیر 

و SPF نمونه رویی محاس��به ش��ده را نش��ان می‌دهد. 

شکل 8: ساختار کمپلکس آلیزارین با دندانه آلومینیومشکل 7: ساختار شیمیایی آلیزارین 
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∆E عکس  همانط��ور که انتظار می‌رود رابطه SPF و 

، مقدار SPF کاهش می‌یابد  E∆ ه��م بوده و با افزایش

و برعکس. از طرف دیگر مقادیر SPF محاس��به ش��ده 

عدد مطلق نبوده و مقدار واقعی آن بس��یار بیشتر است 

ولی نس��بت SPF نمونه‌ها به یکدیگر صحیح می‌باشد 

هر چند این نس��بت به اعداد کوچکتر س��اده شده که 

این به‌خاطر روش غیر مس��تقیم اندازه‌گیری است. در 

کل حفاظت UV حاصل از اثر رنگزای روناس بس��یار 

خ��وب در نظر گرفته می‌ش��ود. مکانیس��م اثر UV در 

آلیزارین به صورت شکل 10 نشان داده شده است. 

نوع دندانه مصرفی نیز بر میزان SPF مؤثر اس��ت. 

ب��ه طوری ک��ه دندانه آهن بیش��ترین مقادی��ر SPF و 

دندانه قلع کمترین مقادیر را نش��ان می‌دهند. همچنین 

دندانه‌های نقره و روی مقادیر SPF بیش��تری را نسبت 

به دندانه‌های مس و آلومینیوم نشان داه‌اند. 

مق��دار مص��رف دندانه تأثیر محسوس��ی بر میزان 

SPF نداشته است. اسید تانکی نسبت به اسید سیتریک 

 SPF شده و UV باعث بهبود فاحش حفاظت در برابر

را افزایش داده اس��ت. هرچند این تأثیر به نوع دندانه 

مصرفی وابس��ته اس��ت. این نتایج در دو )شکل11( و 

)ش��کل12( که مقادیر میانگین همه نمونه‌ها را نش��ان 

می‌دهد به وضوح دیده می‌شود.

نتایج حاصل از بررسی اثر رنگزا و دندانه‌ها روی 

نی��رو تا حد پارگی و ازدیاد طول تا حد پارگی نش��ان 

می‌دهد که به‌طور کلی رنگزای روناس بر میزان این دو 

فاکتور تأثیر داش��ته و باعث افزایش ازدیاد طول تا حد 

پارگی تا %30 )شکل 13( و کاهش نیرو تا حد پارگی 

تا ‌30% )شکل 14( شده است. 

البته نوع دندانه مصرفی تأثیر زیادی بر نتایج داشته 

است. به طوری که در شکل 15 می‌توان دید دندانه‌های 

∆E در رنگزای روناس شکل 9: نمودار تغییرات SPF و 



فصلنامه
علمی پژوهشی
انجمن علمی
فرش ایران
شماره 9
بهار 1387

116

نقره و مس باعث افزایش نیرو تا حد پارگی شده‌ ولی 

دندانه‌های آلومینیوم، آهن، قلع و روی با کاهش نیرو تا 

حد پارگی همراه بوده‌اند. کمترین مقدار متعلق به آهن 

در حدود %70 کاهش اس��ت و بیشترین مقدار مربوط 

به نقره حدود %20 افزایش اس��ت. همچنین شکل 16 

نش��ان می‌دهد که همه دندانه‌ها به‌جز آلومینیوم باعث 

بهب��ود در ازدیاد طول تا حد پارگی ش��ده‌اند و قلع و 

نقره بیشترین مقدار را داشته‌اند.

 اس��ید تانکی باعث بهبود در ه��ر دو مقدار نیرو 

و ازدیاد طول تا حد پارگی ش��ده اس��ت. )شکل17 و 

 .)18

نتیجه‌گیری کلی

از بررس��ی نتایج می‌توان به تأثیر فاحش رنگزای 

روناس بر مقاومت در مقابل امواج فرابنفش اشاره کرد 

 & Feng( .ک��ه مطابقت خوبی با تحقیق��ات قبلی دارد

al et., 2007( همچنین مصرف اس��ید تانکی در فرایند 

رنگرزی می‌تواند تأثیر مثبتی بر SPF داش��ته باشد. این 

تأثیر به قدرت جذب اشعه UV باز می‌گردد. همچنین 

اس��ید تانکی به جهت ایج��اد پیوندهای عرضی باعث 

افزایش نیرو و ازدیاد طول تا حد پارگی ش��ده است. 

ام��ا تأثیر نوع دندانه مصرفی متفاوت اس��ت. در حالی 

که دندانه آهن ماکزیمم مقدار SPF را ایجاد کرده ولی 

SPF شکل 11: تأثیر نوع دندانه برSPF شکل 12: تأثیر نوع اسید بر

شکل 10: تأثیر نور فرابنفش روی ساختار آلیزارین )چگونگی جذب نور فرابنفش توسط آلیزارین( 
 )Feng & et al., 2007 :مأخذ(



فصلنامه
علمی پژوهشی

انجمن علمی
فرش ایران

شماره 9
بهار 1387

117

باعث کاهش استحکام پس از نور‌دهی شده است. ولی 

دندانه نقره علاوه بر اینکه SPF خوبی ارائه کرده است 

ب��ا بهبود اس��تحکام و ازدیاد طول ت��ا حد پارگی پس 

از نور‌ده��ی نیز همراه اس��ت. همچنین دندانه مس نیز 

بعد از نقره رفتار مش��ابهی را از خود نشان داده است. 

پس رنگرزی کالای پشمی با روناس و اسید تانکی به 

هم��راه دندانه نقره در غلظت %10 وزنی بهترین نتیجه 

به‌دست آمده در این سری آزمایش‌ها است. 

شکل 14: تأثیر رنگزا بر نیرو تا حد پارگیشکل 13: تأثیر رنگزا بر ازدیاد طول تا حد پارگی 

شکل 16: تأثیر نوع دندانه بر نیرو تا حد پارگیشکل 15: تأثیر نوع دندانه بر ازدیاد طول تا حد پارگی  

شکل 18: تأثیر نوع اسید بر نیرو تا حد پارگیشکل 17: تأثیر نوع اسید بر ازدیاد طول تا حد پارگی 
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