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عصاره‌گیری و رنگرزی الیاف پشم با رنگزای 
پوست گردو به‌کمک امواج فراصوت

چکیده
امروزه تحقیقات زیادی بر روی استفاده از روش‌های 
جدید در رنگرزی منســوجات انجام شده که در همۀ 
آن‌ها تلاش می‌شــود با انتخاب یک روش مناســب 
برای کاهش مصرف انرژی و مواد شــیمیایی مصرفی، 
محصولی مقرون‌به‌صرفه با یکنواختی قابل‌قبول تولید 
گردد. یکی از این روش‌ها، استفاده از امواج فراصوت 
اســت. ازآنجاکه مادۀ رنگزا شــدیداً با غشای سلولی 
گیاه محدود شده است، استخراج با روش‌های بهتری 
همچون فراصوت می‌تواند به بهبود مکانیسم استخراج 
رنگزاهای طبیعی و خروج رنگزا از جداره‌های غشای 
ســلولی و همچنین بهبود انتقال رنگزا بر روی الیاف 
در فرایند رنگرزی در جهت حفظ منابع طبیعی کمک 
کند. هدف از این پژوهش استفاده از امواج فراصوت 
در اســتخراج رنگزای پوست گردو و رنگرزی الیاف 
پشــم با عصارۀ مطلوب حاصله اســت که نتایج آن با 
روش معمول مقایســه می‌شود. با محاســبۀ راندمان 
جذب در روش فراصوت نســبت‌به معمول، مشخص 
شــد که اســتفاده از امواج فراصــوت باعث افزایش 

میزان غلظت رنگزا در محلول نسبت‌به روش معمول 
بوده اســت. به‌منظور بررسی تأثیر امواج فراصوت در 
فرایند رنگرزی، میزان بهــره‌وری روش فراصوت در 
رنگرزی نســبت‌به روش معمول در دو حالت UU و 
UC محاسبه شده است. میزان بهره‌وری UU نسبت‌به 
UC برابر با 13/77% بوده اســت. نتایج اندازه‌گیری 
ثبات نمونه‌ها نشــان می‌دهد که ثبات نمونه‌ها در هر 
دو روش فراصوت و معمول، متوســط تا خوب بوده 
است. نتایج حاصل از آنالیز SEM نیز این موضوع را 
به‌وضوح ارائه می‌دهند. ایجاد نوعی فرسایش سطحی 
و تخریب فلس‌ها در ســطح لیف که سبب نفوذ بیشتر 
رنگزا به داخل لیف شــده و قدرت رنگی را افزایش 
می‌دهد، از اثرات پدیدۀ کاویتاسیون شمرده می‌شود که 

در تصاویر SEM دیده می‌شود.
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مقدمه
در راســتای بهبــود کیفیت و بازدهی مــواد رنگزای 
طبیعی، امروزه مــواردی همچون افزایــش راندمان 
اســتخراج رنگ از گیاه، مدنظر بسیاری از گروه‌های 
تحقیقاتــی قرار گرفته اســت. امروزه کــه رنگرزها 
علاقه‌مند هســتند تا از مواد رنگــزای طبیعی به‌طرق 
مشــابه رنگزاهای مصنوعی استفاده نمایند، استخراج 
رنگزاهای طبیعــی می‌تواند از جنبه‌های مختلفی مثل 
انبارداری، حمل‌ونقل، استانداردسازی رنگزاها و حتی 
قــدرت رنگی و جنبه‌های اقتصــادی نیز مدنظر قرار 

گیرد.
انتخاب روش مناسب برای استخراج ترکیبات فعال 
بــا حداکثر محصول و بالاترین درجۀ خلوص، به‌طور 
عمده به ماهیت ترکیبات و پایداری حرارتی و ماهیت 
مواد خام بســتگی دارد. روش‌های استخراج معمول، 
اغلب به‌علت دخالت بیش از یک فاز در سیســتم، به 
 .)Jadhav, 2009( مقاومت انتقال جرم محدود می‌شوند
نیاز به مدت‌زمان طولانی در انجام استخراج و مصرف 
بــالای انرژی نیز از معایــب قابل‌توجه در فرایندهای 
اســتخراج معمول اســت .)Lianfu, 2008( درمورد 
اســتخراج ترکیبات فعال با حساسیت حرارتی که در 
دماهای بالا انجام می‌شــود، ممکن اســت به کیفیت 
عصاره آسیب برســد. در موارد خاص، مولکول‌های 
فعال ممکن اســت به‌علت اســتفاده از دما و فشار در 
شــرایط ســخت از بین بروند. محدودیت‌های جدی 
در روش‌های معمول سبب جســت‌وجو برای یافتن 
روش‌های جدید شــده که به همان اندازه مناســب و 
da Por�(  ضمنـ�اً به‌لحاظ اقتصـ�ادی ماندگار باشـ�ند 
 to, 2009; Khan, 2010; Kimbaris, 2006; Adje,
2010(. اخیراً استفاده از تکنیک فراصوت1 در استخراج 
و رنگرزی توجه بیشتری را به خود جلب کرده است.
به‌نظر می‌رســد که اســتفاده از فراصــوت اجازه 
می‌دهد تــا ترکیبات هدف به‌دلیــل خرابی در دیوارۀ 

سلولی، با بازدهی بالاتر و در زمان کوتاه‌تری در حلال 
حل بشوند. تشــکیل پدیدۀ کاویتاســیون 2 در نتیجۀ 
تابش امواج فراصوت و ترک در دیوارۀ سلولی باعث 
بهبود افزایش نفوذپذیری بافت‌های گیاهی و تســهیل 
در ورود حلال به قســمت داخلی مــواد و همچنین 
خروج عصاره می‌شــود. جدای از اثرات فراصوت و 
ایجاد پدیدۀ کاویتاسیون که سبب اختلال در بافت‌های 
گیاه و دیواره‌های سلولی و افزایش نفوذپذیری حلال 
می‌شود، تلاطم و جریان‌های صوتی ایجادشده به‌میزان 
قابل‌توجهی ضرایب انتقال جرم جامد-مایع را افزایش 
می‌دهند. سرعت افزایش انتقال جرم به این معنی است 
که حلال با ســرعت افزایشی به ســطح جامد آورده 
می‌شــود و همچنین انتقال ترکیبات محلول به حلال 
افزایش می‌یابد. اثرات مکانیکــی فراصوت همچنین 
می‌تواند ســطح تماس بین فاز جامد و مایع را به‌دلیل 
 Shirsath,( کوچک‌شــدن اندازۀ ذرات افزایــش دهد

.)2012
کاویتاســیون، در اثر تشکیل، رشــد و فروپاشی 
داخلی حباب‌های گاز کوچک ناشــی از فشرده‌سازی 
متناوب و امواج فراصوت ایجاد می‌شــود. حباب‌های 
کاویتاسیون نوســان یافته و از داخل منفجر می‌شوند. 
درنتیجه، سبب افزایش حرکت مولکولی و اثر جنبشی 
در حمام رنگرزی می‌شوند. وقتی کاویتاسیون در یک 
ســطح جامد-مایع، مثلًا لیف و حمــام رنگرزی، رخ 
می‌دهد، با ایجاد یک انفجار نامتقارن سبب وقوع یک 
جریان کوچک به‌طرف ســطح جامد می‌شود که این 
جریان تا حد زیادی در لایۀ داخلی انتشار یافته و سبب 
 .)Vankar, 2008( انتقال جرم در این مسیر می‌شــود
کاویتاســیون و پیامدهای فیزیکی حاصل از آن، بدون 
ایجاد هرگونه آســیب به لیف، سبب افزایش سرعت 
رنگرزی، صرفه‌جویی در مصرف انرژی و کاهش زمان 
 Vankar, P.S.( موردنیاز در عملیات رنگرزی می‌شود
and R. Shanker, 2008(. در چند سال گذشته تعداد 
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معینی مطالعات در اســتفاده از فراصوت در عملیات 
رنگرزی طبیعــی و تکمیل بــر روی الیاف طبیعی و 
مصنوعی در ســطح آزمایشــگاهی انجام شده است. 
انرژی فراصوت مســیری آســان‌تر و کارآمدتر برای 
استخراج رنگزا، عملیات دندانه و فرآیندهای رنگرزی 
Man�(  در مقایسـ�ه با روش‌های سنتی ارائه داده است 

.)sour, H.F. and S. Heffernan, 2011
پوســت ســبز گردو یکی از عمــده محصولات 
ضایعاتــی از تولید گردوســت که امــروزه مصارف 
کمــی دارد؛ اما محققان با شــناخت این ماده به‌عنوان 
منبعی از ترکیبات فنلی بــا فعالیت‌های ضدرادیکالی 
و ضدمیکروبــی، متوجــه خواص مفید آن شــده و 
مطالعات زیادی بر روی شناخت خواص پوست سبز 
 Oliveira, 2008; Carvalho,( گردو انجام شده است
2010(. درحالی‌که گونۀ گردو شــامل حدود 40 نوع 
است، رقم‌هایی که دارای بیشترین اهمیت در تولید و 
تجارت جهانی است، متعلق به Juglans Regia از تیرۀ 
گردوییان است. گردوی ایرانی )J. Regia( یک گونه با 
عمر طولانی است و پیداکردن درختان 100تا200سالۀ 
آن‌ها زیاد مشــکل نیســت. یکی از این ترکیبات مهم 
Juglandace� نکینونی به‌نام ژاگلون 3 )متعلق به خانوادۀ
ae( در گردو وجود دارد. این ترکیب در اجزای مختلف 
درخت )مثل ریشه‌ها، برگ‌ها و پوستۀ درخت( یافت 
می‌شــود )Vardhini, 2014(. به‌طور سنتی، از ژاگلون 
به‌عنوان یک رنگزای طبیعی برای رنگرزی منسوجات، 
به‌خصوص الیاف پشم، اســتفاده می‌شود. ژاگلون در 
حالت محلــول یک ترکیب ناپایدار اســت که تحت 
واکنش‌های برگشــت‌پذیر اکسایش-کاهش با تشکیل 
 Anderson,( هم‌زمان رادیکال‌هــای آزاد تغییر می‌کند
2001(. بنابراین، انتخاب یک روش استخراج، ازجمله 
حلال، زمان استخراج و دمای مناسب برای استخراج 
کارآمد مواد از پوســت گردو اهمیت بســیاری دارد. 
محققان در یافته‌های قبلی تأثیر متغیرهای زیادی مانند 

روش استخراج، ترکیب حلال، pH، دما، فشار و زمان 
اســتخراج در عملکرد مواد فعال زیستی استخراجی 
 Popovici,( از گیاهــان مختلف را گزارش کرده‌انــد
2012(. نقش مثبت یا منفــی هریک از این عوامل در 
انتقال جرم فرایند همیشــه روشن نیست. ویژگی‌های 
شــیمیایی حلال و ســاختارهای متنــوع محصولات 
طبیعی نشان می‌دهد که هریک از سیستم مواد-حلال 
دارای رفتارهای مختلفی است که قابل‌پیش‌بینی نیست 

.)Popovici, 2012(
هدف از این پژوهش اســتفاده از امواج فراصوت 
در استخراج رنگزای پوســت گردوست که نتایج آن 
با روش معمول مقایســه می‌شــود. برای این منظور، 
عمل اســتخراج رنگزای پوست گردو با بررسی تأثیر 
حضور امواج فراصوت و عوامــل مختلف نظیر دما، 
زمان، مقدار رنگزا، نســبت حجم حمام به وزن کالا و 
‌‌‌pH در شرایط مختلف انجام شد. در ادامه، الیاف پشم 
شسته‌شــده به‌روش معمول با این عصاره‌ها رنگرزی 
شــده‌اند تا با تعیین میزان جذب رنگزا بر روی کالا، 
عصارۀ مطلوب مشــخص گردد. سپس به سه روش 
مختلف، الیاف پشم با عصارۀ مطلوب رنگرزی شده و 

نتایج حاصله مورد بررسی قرار گرفته است.

بخش تجربی
مواد و وسایل مورداستفاده

در این پروژه از پودر خشــک و آسیاب‌شدۀ پوست 
گردوی خریداری‌شــده از بازار کاشــان، الیاف پشم 
منطقۀ سیرجان نمرۀ 5 متریک دولا، صابون نانیونیک 
خریداری‌شــده از منطقــۀ اصفهان معــروف به مول 
10، اســیدکلریدریک 37% و کربنات‌سدیم محصول 

شرکت Merck آلمان استفاده شده است.
دســتگاه‌های به‌کاربرده‌شــده همچنیــن شــامل 
 BANDELIN دســتگاه فراصوت محصول شــرکت
مدل SONOREX DIGITEC DT 255/H، دســتگاه 
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درجۀ سانتی‌گراد( و همچنین در سه pH 2، 5 و 8 در 
حضور امواج فراصوت به‌منظور استخراج مادۀ رنگزا 
صورت گرفت. سپس محلول از صافی گذرانده شد و 
تفاله‌ها از محلول جدا و دور ریخته شــدند. در ادامه، 
به‌منظــور تعیین بهترین شــرایط عصاره‌گیری، الیاف 
پشم شسته‌شــده با این عصاره‌ها به‌روش معمول در 
دمای جوش به‌مدت 90 دقیقه و نسبت حجم حمام به 
کالای 40:1 رنگرزی شــدند تا ازطریق محاسبۀ میزان 
K/S الیاف رنگرزی‌شــده، عصــارۀ مطلوب انتخاب 

شود.

)K/S( ارزیابی قدرت رنگی
در ارزیابــی قــدرت رنگی نمونه‌هــا، مقادیر K/S با 
اســتفاده از رابطۀ کیو بلکا مانک 4 محاسبه گردید که 
 S فاکتور انعکاس در طول موج ماکزیمم و R ،در آن
و K نیز به‌ترتیب ضریب جذب و انتشــار می‌باشند. 
فاکتور انعکاسی نمونه‌ها با استفاده از اسپکتروفتومتر 
 KONICA MINOLTA CM-3600dانعکاســی مدل

معادله اندازه‌گیری شد.

رنگرزی به‌روش فراصوت و معمول
تئوری رنگــرزی، محدودۀ وســیعی از موضوعات، 
به‌ویــژه در حوزۀ فیزیک و شــیمی، را دربرمی‌گیرد. 
مانند تمامی تئوری‌ها، هدف فراهم‌کردن مجموعه‌ای 
از فرضیات اســت که رفتار سیستم‌های شناخته‌شدۀ 
رنگرزی را توصیف کند و بتواند آنچه را در موقعیت 
جدید اتفــاق می‌افتــد، پیش‌بینی نمایــد. بعضی از 
موضوعات در تئوری رنگــرزی عبارت‌اند از: حالت 
رنگزا در محلول و در لیف، سرعت فرایند رنگرزی، 
تئوری ســاختار لیف )اکبری، 1391(. دراین‌رابطه اثر 
pH در فرایند عصاره‌گیری در این مقاله به ســاختار 
رنگزا و لیف بســتگی دارد. رنگزای پوست گردو در 

KONICA MINOL�  اسپکتروفتومترانعکاسـ�ی مدل 
TA CM-3600d، بنماری الکتریکی محصول شرکت 
ارغوان طــب تجهیز، ثبات شست‌وشــویی محصول 
شــرکت JAME & HEAL، ثبات سایشی محصول 
 ،2/Crockmaster 255 مدل JAME & HEAL شرکت
 JAME & محصول شــرکت Megasol ثبــات نوری
HEAL، اسپکتروفتومتر جذبی محصول استرالیا مدل 
Cintra-101-GBC و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( محصــول چین، مــدل EM-3200 و pHمتر 

.Metrohm 744 محصول سوئیس مدل

روش کار
شست‌وشوی کالای پشمی

کالای پشمی به‌همراه 2 گرم بر لیتر صابون نان‌آنیونیک 
و با نسبت حجم حمام به وزن کالای )L:R( 40:1 در 
دمای 50 درجۀ ســانتی‌گراد به‌مدت 15 دقیقه شسته 
شده و آب‌کشی شدند. درنهایت، در دمای محیط در 

آزمایشگاه خشک شدند.

محاسبۀ راندمان جذب محلول رنگزا
در دمای 75 درجۀ ســانتی‌گراد و به‌مدت 20 دقیقه با 
غلظت‌های مختلفی از رنگزای پوســت گردو شامل 
2/5، 5، 10، 20 درصد عملیات اســتخراج در حضور 
و عدم حضور امواج فراصوت انجام شد. سپس میزان 
جذب محلول‌هــای رنگی حاصل در طول موج 420 
UV/( نانومتر با اســتفاده از دستگاه اســپکتروفتومتر
 KONICA MINOLTA CM-3600d مــدل   ،)Vis

.)Kale, 2013( اندازه‌گیری شده است

فراینــد عصاره‌گیری بــه دو روش فراصوت و 
معمول

فراینــد عصاره‌گیری بــا مقادیر مختلف از پوســت 
گردو )100-2/5 درصد وزنی-حجمی( در زمان‌های 
مختلف )۲۰ تا ۸۰ دقیقه( در محدودۀ دمایی )۳۵ تا ۷۵ 

K/S= (1-R)2/2R معادله)1(
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حالت محلول در آب، شــامل گروه کربونیل است که 
در شــرایط اســیدی افینیتۀ بالایی نسبت‌به گروه‌های 
آمینوپروتونه‌شدۀ کالای پشــمی پیدا می‌کند. به‌سبب 
این افینیتــه، وقتی رنگزا بر روی لیف ظاهر بشــود، 
واکنش‌هــای یونی اتفاق می‌افتنــد و این واکنش‌های 
یونی تمایل رنگی لیف را افزایش می‌دهد. ازآنجایی‌که 
فرایند رنگرزی اساســاً در محیط اسیدی و با تشکیل 
کمپلکــس بین آنیــون ژاگلون و گروه‌هــای آمینوی 
پروتونه‌شدۀ پشــم اتفاق می‌ا‌فتد، لذا همچنان که در 
نتایــج ارائه‌شــده خواهیم دید، میــزان قدرت رنگی 
در محیط اســیدی نســبت‌به دو محیط دیگر از میزان 

بالاتری برخوردار است.
در ایــن مرحله از پژوهش، فرایند رنگرزی کالای 
پشــمی با عصاره‌های مطلوبِ تهیه‌شــده به دو روش 
فراصوت و معمول، در ســه حالــت عصاره‌گیری و 
رنگــرزی بــه‌روش فراصــوت )UU(، عصاره‌گیری 
بــه‌روش فراصوت-رنگرزی به‌روش معمول )UC( و 
عصاره‌گیــری و رنگرزی به‌روش معمول )CC( انجام 
شــد. ازآنجایی‌که پوســت گردو جزء گیاهان تانن‌دار 
اســت و البته هدف از این مقاله بررســی تأثیر امواج 
فراصوت بر عصاره‌گیری و رنگرزی بوده اســت، لذا 
رنگرزی به‌روش هم‌زمان و بدون حضور دندانه انجام 
پذیرفته است. در این مرحله الیاف پشم با عصاره‌های 

تهیه‌شده از مرحلۀ عصاره‌گیری، رنگرزی شده‌اند. در 
طی این فرایند تأثیر عوامل زمان و دما نیز مورد بررسی 
قرار گرفت. کدگذاری نمونه‌ها در جدول 1 آورده شده 

است.

محاســبۀ راندمان میزان جــذب رنگزا بر روی 
کالای پشمی

میزان قدرت رنگی در نمونه‌های رنگرزی‌شده به سه 
حالت UU و UC و CC توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
انعکاسی مورد بررســی قرار گرفت. به‌منظور بررسی 
میزان راندمــان )K/S( به‌کمک معادلــۀ 3 این مقدار 
برآورد شــده و میزان بهــره‌وری روش فراصوت در 
رنگرزی نســبت‌به روش معمول محاســبه می‌شود. 
 UU بدین‌ترتیــب، راندمان قدرت رنگی در دو روش
و UC به‌منظور بررسی تأثیر امواج فراصوت در فرایند 

رنگرزی محاسبه شده است.

مشخصات رنگی نمونه‌های رنگرزی‌شده
مشخصات رنگی )*L*a*b( نمونه‌های رنگرزی‌شده به 
سه حالت UU و UC و CC با دستگاه اسپکتروفتومتر 
انعکاســی اندازه‌گیری شــده و نتایج آن آورده شده 

است.

 نمونه (دقیقه)زمان رنگرزی  (گراد سانتی ۀدرج)دمای رنگرزی 

57 02 1 

57 02 0 

57 02 3 

77 02 0 

37 02 7 

 

جدول 1. کدگذاری نمونه‌های رنگرزی‌شده

)منبع: نگارندگان(
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نتایج و بحث
محاسبۀ راندمان جذب

مشاهده می‌شــود با استفاده از امواج فراصوت، میزان 
غلظت رنگزا در محلول بیشــتر از روش معمول بوده 
اســت و این میزان با افزایش غلظت رنگزا در هر دو 
روش، افزایش یافته اســت. میــزان بهره‌وری روش 
فراصوت نســبت‌به روش معمول در فرایند استخراج 
برحســب غلظت رنگزا باتوجه‌به معادلۀ زیر محاسبه 
گردید که نتایج آن در جدول 1 آمده اســت. شــکل 
1 میــزان جذب محلول‌های رنگــی حاصل از فرایند 
عصاره‌گیــری را برحســب مقدار پوســت گردو در 
حضور و عدم حضــور )روش معمول( تابش امواج 

فراصوت نشان می‌دهد.

معادله)2(

در ایــن معادله A1 میزان جذب محلول در روش 
فراصوت و A0 میزان جذب محلول در روش معمول 

است.

SEM آنالیز
ریخت‌شناسی ساختار الیاف پشم خام و رنگرزی‌شده، 
 EM-3200 توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل
مورد بررســی قرار گرفت. این آنالیز بر روی کالای 
پشم خام به‌عنوان نمونۀ مرجع و بر روی نمونه‌هایی با 
بیشترین میزان قدرت رنگی صورت گرفت. دو نمونه 
کالای پشمی انتخاب‌شده در شرایطی رنگرزی شدند 
که عصارۀ به‌کاربرده شــده از روش فراصوت حاصل 
شده است؛ اما یک کالا با روش معمول حرارت‌دیدن 
)UC( و کالای دیگر به‌روش فراصوت )UU( رنگرزی 
شده اســت. زمان رنگرزی در هر دو روش 60 دقیقه 
و دما نیز 75 درجۀ ســانتی‌گراد بوده است. شکل‌های 
18 و 19 و 20 تصاویــر SEM به‌ترتیــب مربوط به 
نمونۀ کالای پشمی خام، رنگرزی‌شده به‌روش معمول 

و رنگرزی‌شده به‌روش فراصوت است.

خواص ثباتی نمونه‌ها
خواص ثباتی نمونه‌های رنگرزی‌شــده به سه حالت 
 ISO105 مطابق روش‌های استاندارد CC و UU، UC

اندازه‌گیری شده و نتایج آن آورده شده است.
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شکل 1. مقایسۀ میزان جذب محلول پوست گردو در فرایند عصاره‌گیری با دو روش فراصوت و معمول برحسب مقدار پوست گردو در 
دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد و مدت‌زمان 20 دقیقه )منبع: نگارندگان(
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در جدول شمارۀ 2 میزان بهره‌وری فرایند فراصوت 
نســبت‌به روش معمول در فرایند استخراج برحسب 
مقدار پوســت گردو در دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد و 

مدت‌زمان 20 دقیقه آورده شده است.
 باتوجه‌به نتایج ارائه‌شــده در جدول 2، مشاهده 
می‌شود که با بالارفتن مقدار پوست گردو در محلول، 
از میزان بهره‌وری فرایند فراصوت کاســته می‌شــود. 
شــاید این کاهش به‌دلیل وجود مقدار زیاد رنگزا در 
حجم خاصی از محلول است که فضای لازم برای نفوذ 
امواج به داخل محلول را کاهش داده و بدین‌ترتیب از 

تأثیر امواج کاسته می‌شود.

بررسی اثر زمان
فرایند عصاره‌گیری از پوســت گــردو در دو روش 
فراصوت و معمــولاً در زمان‌های مختلف بین ۲۰ تا 
۸۰ دقیقــه در دمای 75 درجۀ ســانتی‌گراد و با میزان 
%5 از پوســت گردو انجام گرفت. الیاف پشم با این 
عصاره‌هــا به‌روش معمول به‌مدت 90 دقیقه در دمای 
 )L:R( جوش و نســبت حجم حمام بــه وزن کالای
 )K/S( 40:1، رنگرزی شدند و قدرت رنگی نمونه‌ها
اندازه‌گیری شــد که نتایج آن در شــکل 2 ارائه شده 
اســت. حداکثر دمای استفاده‌شــده در این پژوهش 
باتوجه‌به محدودیت دســتگاه فراصــوت 75 درجۀ 

سانتی‌گراد انتخاب شد.

 

2.15 
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2.35 
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K
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t)min( 

 عدم حضور امواج فراصوت حضور امواج فراصوت

شکل 2. اثر مدت‌زمان فرایند عصاره‌گیری بر روی قدرت رنگی کالای پشمی در دو روش فراصوت و معمول در دمای 75 درجۀ 
سانتی‌گراد، )منبع: نگارندگان(

جدول 2. میزان بهره‌وری فرایند فراصوت نسبت‌به روش معمول در فرایند استخراج برحسب مقدار پوست گردو در دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد و مدت‌زمان 20 دقیقه

 مقدار پوست گردو )%(                            وری  میزان بهره 
(w/v)% 

69/69 5/2 
66/62 5 
1/55 11 
53/11 21 

)منبع: نگارندگان(
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نتایج نشان می‌دهد که در روش فراصوت در زمان 
20 دقیقه بیشــترین میزان قدرت رنگی به‌دست آمده 
است و با گذشــت زمان، میزان قدرت رنگی کاهش 
یافته است. این میزان در روش معمول بعد از گذشت 
40 دقیقه ســیر کاهشی داشته است. کاهش ایجادشده 
در روش فراصــوت احتمالاً به‌دلیل تخریب رنگزا در 
شــرایط موجود )حرارت و افزایش زمان( اســت که 
در هنگام آزمایش نیز این اثر مشــاهده شد و رنگزای 
استخراج‌شده ته‌رنگ متفاوتی نسبت‌به دیگر نمونه‌ها 

داشت.
 باتوجه‌به شکل 2 مشاهده می‌شود که با استفاده از 
روش فراصوت، میزان عصاره‌گیری در هر زمان، بیشتر 
از روش معمول بوده که درنهایت باعث افزایش میزان 
K/S شده است. ازآنجایی‌که فرایند استخراج رنگزا در 
روش فراصوت در زمان 20 دقیقه و در روش معمول 
در زمان 40 دقیقه بیشترین بهره‌وری را نشان می‌دهد، 
لــذا این زمان‌ها به‌عنوان شــرایط مطلوب در ادامه در 

نظر گرفته شد.

بررسی اثر دما
فراینــد عصاره‌گیری پوســت گــردو در دو روش 

فراصــوت و معمول در دما‌هــای مختلف بین ۳۵ تا 
۷۵ درجۀ ســانتی‌گراد با میــزان 5% از رنگزا انجام 
گرفت. باتوجه‌به نتایج حاصــل از مرحلۀ قبل، زمان 
تعیین‌شــده در روش فراصوت مدت 20 دقیقه و در 
روش معمول 40 دقیقه بوده اســت. الیاف پشم با این 
عصاره‌هــا به‌روش معمول به‌مدت 90 دقیقه در دمای 
 )L:R( جوش و نســبت حجم حمام بــه وزن کالای
40:1 رنگرزی شــدند و قدرت رنگی نمونه‌ها توسط 

K/S اندازه‌گیری شد که در شکل 3 ارائه شده است.
 همان‌طور که مشــاهده می‌شــود، بیشترین میزان 
قدرت رنگــی در زمان 20 دقیقــه و دمای 65 درجۀ 
ســانتی‌گراد در روش فراصوت به‌دســت آمده است. 
به‌علاوه، میزان قدرت رنگی در روش معمول در دمای 
35 درجۀ ســانتی‌گراد به‌مقدار ناچیزی بیشتر از روش 
فراصوت بوده است. بااین‌حال، با افزایش دما مشاهده 
می‌شــود که غلظت رنگزا در محلول افزایش یافته و 
میزان قــدرت رنگی نیز افزایش یافته اســت. این در 
حالی است که میزان قدرت رنگی در روش فراصوت 

بر روش معمول برتری دارد.
این رفتــار به‌دلیل اثر افزایشــی مربوط به نیروی 
فراصوت اســت که بدون نیاز به جــوش‌آوردن آب 
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مسیری آسان و مؤثر را برای عصاره‌گیری پوست گردو 
و استخراج رنگزا فراهم می‌کند. وجود امواج فراصوت 
در حمام استخراج بر روی دیسپرس‌کردن، گاززدایی 
و نفوذ مادۀ رنگزا به محلول تأثیر قابل‌توجهی داشــته 
است. به همین دلیل، در روش فراصوت میزان جذب 
بالا در دمای پایین‌تری نسبت‌به روش معمول به‌دست 
می‌آیــد. در روش معمول، در اثــر افزایش دما، میزان 
استخراج افزایش یافته اســت. بدین‌ترتیب، در روش 
معمول نسبت‌به روش فراصوت به دما و زمان بیشتری 
برای رسیدن به میزان استخراج بیشتر نیاز است که این 
میزان در دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد و زمان 40 دقیقه 

به‌دست آمده است.
 

بررسی تأثیر مقدار پوست گردو
فراینــد عصاره‌گیری پوســت گــردو در دو روش 
فراصوت )زمان: 20 دقیقه، دما: 65 درجۀ سانتی‌گراد( 
و معمول )زمان: 40 دقیقه، دما: 75 درجۀ سانتی‌گراد( 
در مقادیر مختلف از پوست گردو )100-2/5 وزنی/
حجمی( انجام گرفت. الیاف پشــم بــا این عصاره‌ها 
بــه‌روش معمول به‌مدت 90 دقیقــه در دمای جوش 
 40:1 )L:R( و نســبت حجم حمــام بــه وزن کالای
 K/S رنگرزی شــدند و قدرت رنگی نمونه‌ها توسط

اندازه‌گیری شد که در شکل 4 ارائه شده است.
مشاهده‌ می‌شــود که در مقادیر کمتر از 20%، قدرت 
رنگی در هر دو روش به‌ یک نسبت در حال افزایش 
است. این در حالی اســت که در مقدار‌ 35% رنگزا، 
در روش فراصــوت، قدرت رنگی بیشــتر از معمول 
بوده و با افزایش مقدار پوســت گردو روند افزایشی 
قدرت رنگی در روش فراصوت کند می‌شــود؛ اما در 
روش معمول با افزایش مقدار پوســت گردو، میزان 
قدرت رنگی در حال افزایش اســت. می‌توان گفت با 
افزایش مقدار پوســت گردو در مرحلۀ عصاره‌گیری، 
مســلماً میزان قدرت رنگی نیز افزایش یافته اســت. 
همان‌طور که شــکل نشــان می‌دهد، در مقدار بالای 
20% قــدرت رنگــی در روش فراصوت نســبت‌به 
معمول از مقدار بیشتری برخوردار است. ازآنجایی‌که 
در مقدار بالای 35% این میزان تا حدودی ثابت بوده 
و تغییر قابل‌توجهی نداشــته، لذا مقــدار 35% برای 
روش فراصوت به‌عنوان غلظت مطلوب معرفی شده 
اســت )Kamel, 2005(. در روش معمول با افزایش 
مقدار پوســت گردو قدرت رنگــی در حال افزایش 
است. بدین‌ترتیب، میزان مقدار پوست گردو مطلوب 
در روش معمول مقدار 100% در نظر گرفته می‌شود.

شکل  4. اثر مقدار پوست گردو در فرایند عصاره‌گیری بر میزان جذب توسط کالای پشمی در دو روش فراصوت و معمول در شرایط 
مطلوب تعریف‌شده به‌تفکیک برای هر دو روش،  )منبع: نگارندگان(
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 مکانیسم کنترل استخراج به‌کمک فراصوت به‌طور 
کلی به اثرات مکانیکی، کاویتاسیون و حرارتی نسبت 
داده‌ می‌شود که می‌تواند منجر به اختلال در دیواره‌های 
ســلولی، کاهش اندازۀ ذرات و افزایش انتقال جرم در 
سراسر غشای سلولی بشود. به‌دلیل پدیدۀ کاویتاسیون، 
ترک در دیوارۀ ســلولی باعث پیشــرفت در افزایش 
نفوذپذیری بافت‌های گیاهی و تسهیل در ورود حلال 
به قسمت داخلی مواد و همچنین خروج عصاره شده 
است )Shirsath, 2012(. اثرات مکانیکی حاصله سبب 

کوچک‌شدن ذرات رنگزا شــده و بدین‌ترتیب سطح 
تماس بین ذرات و رنگزا را افزایش می‌دهد و درنتیجه 
انتقال ترکیبــات محلول به حلال افزایش می‌یابد و از 
این طریق میزان مقدار پوست گردو در حمام فراصوت 
افزایش یافته، درنتیجه نسبت‌به‌روش معمول در فرایند 
رنگرزی، قدرت رنگی بیشــتری حاصل می‌شود. در 
شکل 4 مقدار جذب بر اساس مقدار پوست گردو در 

هر دو روش نمایش داده شده است.
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pH بررسی اثر
 فرایند عصاره‌گیری پوســت گــردو به دو روش 
فراصوت )20 دقیقه، 65 درجۀ سانتی‌گراد( و معمول 
)40 دقیقه، 75 درجۀ ســانتی‌گراد( بــا 35% رنگزا و 
L:R 40:1 به‌منظور بررســی تأثیــر pH انجام گرفت. 
برای ایجاد محیط اســیدی از اسیدکلریدریک و برای 
محیط قلیایی از کربنات‌ســدیم اســتفاده شده است. 
طیــف جذبــی ماورای‌بنفش-مرئــی )UV/Vis( در 
آب، در طول موج 420 نانومتر با اســتفاده از دستگاه 
اسپکتروســکوپی جذبی اندازه‌گیری شده است. نتایج 
حاصــل از آنالیز کمی عصارۀ موردنظر در شــکل 5 
آورده شده است. نتایج نشان می‌دهد که میزان جذب 
محلول در محیط قلیایی نسبت‌به دو محیط دیگر بیشتر 
اســت. بدین‌ترتیب، غلظت رنگــزا در این محیط نیز 
بیشتر است. به‌منظور بررسی pH بر روی میزان قدرت 
رنگی، الیاف پشــم با این عصاره‌هــا به‌روش معمول 
به‌مدت 90 دقیقه در دمای جوش و نسبت حجم حمام 
بــه وزن کالای )L:R( 40:1 رنگرزی شــدند و میزان 
قدرت رنگی )K/S( اندازه‌گیری شد که نتایج حاصله 

در شکل 6 ارائه شده است.
 همان‌طــور که در شــکل 6 مشــاهده می‌گردد، 
برخــاف آنچه انتظار می‌رفت، میــزان قدرت رنگی 
در محیط اســیدی با pH برابر بــا 2، در هر دو روش 
نســبت‌به دو محیط دیگر از مقدار بیشتری برخوردار 
اســت. در محیط اســیدی در هر دو روش این میزان 
بالا بوده؛ اما با افزایش pH، این روند به‌سرعت کاهش 
یافته است. ژاگلون با pKa برابر با 6/96، یک ترکیب 
اسیدی ضعیف اســت )Ratasuk, 2004( که در آب 
انحلال‌پذیری کمی دارد، اما در محیط قلیایی، برعکسِ 
محیط اســیدی، کاملًا حل می‌شــود. محلول اسیدی 
 ،pH ژاگلون زرد خیلی کم‌رنگی اســت که با افزایش
پررنگ‌تر می‌شــود. اگرچه ژاگلــون در محیط قلیایی 
کاملًا حل می‌شود و فرایند استخراج آن بهتر صورت 

می‌گیرد، ولی به‌دلیل دافعۀ یونی با گروه‌های کربوکسیل 
لیف پشم در محیط قلیایی میزان برهم‌کنش آن با لیف 
پشم کمتر بوده و از رمق‌کشی کمتری برخوردار است. 
در محیط اسیدی دافعۀ یونی وجود نداشته و رنگزایی 
ژاگلون به‌دلیــل نامحلول‌بودن باتوجه‌به تمایل به لیف 
پشــم بیشــتر جذب می‌گردد و همان‌طور که شکل 6 
نشان می‌دهد، نمونه در شرایط اسیدی از قدرت بالاتر 

برخوردارند.

رنگرزی به‌روش فراصوت و معمول
بررسی تأثیر زمان

فرایند رنگرزی کالای پشــمی با عصارۀ پوست گردو 
در دو روش فراصوت و معمول در زمان‌های مختلف 
بین ۲۰ تا ۶۰ دقیقه در دمای 75 درجۀ ســانتی‌گراد با 
نسبت حجم حمام به وزن کالای )L:R( 40:1 صورت 
گرفت. در این مرحله به ســه حالت، فرایند رنگرزی 
انجام گرفته اســت. دو نمونه کالای پشمی با عصارۀ 
تهیه‌شــده از روش فراصوت با میزان 35% رنگزا به 
 )UC( و معمول )UU( دو روش مختلف فراصــوت
رنگرزی شــده و یک نمونه کالای پشــمی با عصارۀ 
تهیه‌شــده به‌روش معمــول با میــزان 100% رنگزا 
به‌روش معمول )CC( رنگرزی شــده اســت. نتایج 
حاصله در شکل 7 ارائه شده است. ازآنجایی‌که میزان 
دما در دستگاه فراصوت مورداستفاده در این پژوهش 
از 75 درجۀ سانتی‌گراد فراتر نمی‌رود، لذا حداکثر دما 

در این مرحله انتخاب و بررسی شده است.
 نتایج نشان می‌دهد که در زمان 20 دقیقه میزان قدرت 
رنگی در روش UC به‌مقدار کمی از روش UU بیشتر 
بوده است. بااین‌حال، پس از گذشت زمان در 40 و 60 
دقیقه، روش UU برتری داشــته و در زمان 60 دقیقه، 
میــزان قدرت رنگی در روش UU به 6/03 رســیده 
اســت. این نشان می‌دهد که با گذشــت زمان میزان 
جذب افزایش می‌یابد. عموماً افزایش در قدرت رنگی 
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با تورم لیف و یا بــا افزایش نفوذ رنگزا توضیح داده 
می‌شود. در روش فراصوت امواج سبب شکسته‌شدن 
تجمع مولکول‌های رنگزا می‌شود که نفوذ رنگزا را به 
داخل لیف بیشــتر می‌کند. ازآنجایی‌که بیشترین میزان 
قدرت رنگی در زمان 60 دقیقه صورت گرفته است، 
لــذا از این زمان به‌عنوان زمــان مطلوب رنگرزی نام 
برده می‌شــود و در آزمایشات بعدی این زمان‌ در هر 
سه حالت مذکور به‌عنوان زمان مطلوب در نظر گرفته 

شده است.
 

بررسی اثر دما
محلــول  بــا  پشــمی  کالای  رنگــرزی  فراینــد 
عصاره‌گیری‌شدۀ پوست گردو در دو روش فراصوت 

و معمــول در دما‌های مختلــف 35، 55 و 75 درجۀ 
ســانتی‌گراد در مدت‌زمان 60 دقیقه با نســبت حجم 
حمــام بــه وزن کالای )L:R( 40:1 صورت گرفت. 
در این مرحله به ســه حالــت، فرایند رنگرزی انجام 
گرفته اســت. در دو حالت، کالای پشــمی با عصارۀ 
مطلوب تهیه‌شــده از روش فراصوت با میزان %35 
رنگزا به دو روش مختلف فراصوت )UU( و معمول 
)UC( رنگرزی شــده و در حالت سوم، کالای پشمی 
با عصارۀ مطلوب تهیه‌شــده به‌روش معمول با میزان 
100% رنگــزا با روش معمول )CC( رنگرزی شــده 
اســت. باتوجه‌به نتایج حاصــل از مرحلۀ قبل، زمان 
تعیین‌شــده در فرایند رنگرزی مــدت 60 دقیقه بوده 

است. نتایج در شکل 8 ارائه شده است.
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شکل 7. اثر زمان در میزان قدرت رنگی برحسب نوع روش در دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد، )منبع: نگارندگان(
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شکل 8. اثر دما بر میزان قدرت رنگی برحسب نوع روش در زمان 60 دقیقه رنگرزی، )منبع: نگارندگان(
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 مشاهده می‌شــود که با افزایش دما میزان قدرت 
رنگی در هر سه حالت افزایش یافته است. ازآنجایی‌که 
مولکول‌های رنگزا در آب به‌صورت تجمع هستند، با 
بالارفتن دمای رنگرزی، حجم رادیکال‌های تجمع کم 
می‌شــود و این یکی از دلایل مؤثر برای رنگرزی بهتر 
در دمای بالاست. همچنین با نفوذ آب به داخل الیاف 
و شکستن پیوندهای هیدروژنی، منافذ الیاف باز شده و 
حرکت مولکول‌های رنگزا را به داخل مناطق بی‌شکل 
الیاف ممکن ســاخته و ســبب پخــش و پراکندگی 
مولکول رنگزا در داخل الیاف می‌شود. تورم الیاف در 
آب با بالارفتن دما بیشــتر می‌شــود و این دلیل عمدۀ 
تأثیر دما در بالارفتن میزان قدرت رنگی است. این در 
حالی اســت که در روش UU شیبِ نمودار تا رسیدن 
به دمای 55 درجۀ سانتی‌گراد نسبت‌به دو روش دیگر 
تندتر است؛ اما با افزایش دما به 75 درجۀ سانتی‌گراد، 
نمودارْ شــیب کمتری دارد. بااین‌وجود، روش UU بر 
ســه حالت برتری داشته و از بیشــترین میزان قدرت 
رنگی برخوردار اســت. این برتری مربوط می‌شود به 
تأثیر امــواج فراصوت بر روی ســطح لیف، تخریب 
فلس‌ها و درنتیجه افزایش نفوذپذیری کالا نســبت‌به 
رنگزا که سبب پخش و افزایش انتقال مولکول رنگزا 
از این طریق به داخل لیف می‌شود. درنتیجه، با افزایش 
دما، میزان قدرت رنگی افزایش یافته است. باتوجه‌به 
نتایــج حاصل از این بخش از پــروژه، دمای مطلوب 
رنگرزی در هر سه حالت مذکور 75 درجۀ سانتی‌گراد 

است.
 

محاســبۀ راندمان میزان جــذب رنگزا بر روی 
کالای پشمی

میزان قدرت رنگی در نمونه‌های رنگرزی‌شده به سه 
حالت UU و UC و CC توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
انعکاسی مورد بررســی قرار گرفت. به‌منظور بررسی 
میزان راندمــان )K/S( به‌کمک معادلــۀ 3 این مقدار 
برآورد شــده و میزان بهــره‌وری روش فراصوت در 
رنگرزی نســبت‌به روش معمول محاســبه می‌شود. 
 UU بدین‌ترتیــب، راندمان قدرت رنگی در دو روش
و UC به‌منظور بررسی تأثیر امواج فراصوت در فرایند 

رنگرزی محاسبه شده است.

         معادله)3(
در این معادلــه K/S)u( میزان قــدرت رنگی در 
روش فراصــوت و K/S)c( میزان قــدرت رنگی در 
روش معمول اســت. جدول 3 نتایج بهر‌ه‌وری روش 
فراصوت نسبت‌به روش معمول در فرایند رنگرزی که 
توسط دستگاه اسپکتروسکوپی انعکاسی و طبق معادلۀ 
کیو بلکا مانک محاسبه شــده است را نشان می‌دهد. 
باتوجه‌به نتایج ارائه‌شده در جدول 3، مشاهده می‌شود 
کــه در نمونه‌های ۱ تا ۳ که متغیر آزمایش عامل زمان 
بوده اســت با افزایش زمان در نمونۀ شمارۀ 3، میزان 
بهره‌وری افزایش یافته اســت. همچنین در نمونه‌های 
۳ تا ۵ که متغیر آزمایش دمای رنگرزی بوده اســت، با 
افزایش دما در نمونۀ شمارۀ 3 میزان بهره‌وری افزایش 

یافته است.

 نمونه (دقیقه)زمان رنگرزی  (گراد درجۀ سانتی)دمای رنگرزی  )%(وری  میزان بهره

17/2 17 22 7 
22/7 17 02 2 
11/71 17 02 1 
89/77 77 02 0 
02/0 17 02 7 

 

جدول 3. میزان بهره‌وری روش فراصوت نسبت‌به معمول در فرایند رنگرزی در دو حالت UU و UC برحسب زمان و دمای رنگرزی

)منبع: نگارندگان(
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مشخصات رنگی نمونه‌های رنگرزی‌شده
مشخصات رنگی نمونه‌های رنگرزی‌شده به سه حالت 

UU، UC و CC با دســتگاه اسپکتروفتومتر انعکاسی 
اندازه‌گیری شده و نتایج آن در زیر آورده شده است.

h° C* b* a* L*  

24/66 66/42 66/42 66/66 89/22 UU6 

66/62 28/42 26/44 62/66 26/24 UU4 

62/66 66/42 26/42 26/66 22/29 UU2 

86/66 29/42 26/42 84/8 62/22 UU2 

2/66 26/46 28/46 96/6 99/66 UU2 

 

جدول 4. مشخصات رنگی نمونه‌های عصاره‌گیری‌شده و رنگرزی‌شده به‌روش فراصوت

جدول 5. مشخصات رنگی نمونه‌های عصاره‌گیری شده و رنگرزی‌شده به‌روش معمول

جدول 6. مشخصات رنگی نمونه‌های عصاره‌گیری‌شده به‌روش فراصوت و رنگرزی به‌روش معمول

)منبع: نگارندگان(

)منبع: نگارندگان(

)منبع: نگارندگان(

h° C* b* a* L*  

66/83 57/22 38/22 11/9 78/76 CC1 

78/67 75/22 52/13 72/3 82/78 CC2 

5/67 25/22 11/22 23/9 5/89 CC8 

88/65 75/21 92/19 23/3 76/79 CC8 

73/51 25/22 28/19 8/6 82/52 CC7 

 

h° C* b* a* L*  

43/76 90/43 44/44 42/0 00/43 UC1 

97/76 46/43 44/44 37/0 44/44 UC4 

1/77 6/43 42/44 19 60/30 UC4 

02/77 26/44 06/41 44/0 43/40 UC3 

6/69 1/41 01/10 06/7 29/76 UC4 
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)L*( روشنایی
باتوجه‌به نتایج ارائه‌شــده در جداول ۴ تا ۶، مشاهده 
می‌شود که نمونه‌های رنگرزی‌شده به‌روش فراصوت 
دارای کمترین میزان روشــنایی هستند که نشان‌دهندۀ 
بیشــترین عمق رنگی در این نمونه‌هاســت. مشاهده 
می‌شود که با گذشت زمان، میزان روشنایی در تمامی 
نمونه‌ها کاهش یافته است و بیشترین میزان روشنایی 
نمونه‌ها در هر سه حالت از رنگرزی در کمترین زمان 
)20 دقیقه( بوده است. مقایسۀ میزان روشنایی نمونه‌ها 
در زمان 60 دقیقه در دماهای مختلف نشــان می‌دهد 
که عامل روشــنایی با افزایش دمای رنگرزی، کاهش 
می‌یابد. کاهش میزان روشــنایی نشان‌دهندۀ افزایش 

عمق رنگی در نمونه‌هاست.

)b*( و زردی – آبی‌بودن )a*( قرمزی – سبزی
نتایج نشــان می‌دهد که میزان )*a( و )*b( در تمامی 
نمونه‌ها از مقادیر مثبتی برخوردار اســت. مشــاهده 
می‌شود که میزان قرمزی و زردی نمونه‌ها در دو حالت 
UU و UC با افزایش زمان افزایش یافته اســت و در 
حالت CC این عامل کاهش یافته است. بدین‌ترتیب، 
نتیجه می‌شــود که عصاره‌گیری به‌روش فراصوت، با 
هــر دو روش رنگرزی )فراصوت و معمول( ســبب 
افزایش میزان قرمزی و زردی در نمونه‌ها شده است. 
همچنین اینکه بیشــترین میزان قرمــزی و زردی در 
نمونه‌های رنگرزی‌شــده، در روش UU بوده است. 
نتایج حاصل از افزایش دمای رنگرزی نشــان می‌دهد 
که بیشــترین میــزان قرمــزی و زردی در نمونه‌های 
رنگرزی‌شده به‌روش UU بوده و این میزان با افزایش 
دما، در هر ســه حالت رنگرزی، افزایش یافته است. 
بدین‌ترتیب، تأثیر امواج فراصوت در افزایش شــدت 
رنگی نمونه‌ها باتوجه‌به افزایش میزان قرمزی و زردی 
فراصوت  امــواج  به‌کمک  رنگرزی‌شــده  نمونه‌های 

مشاهده می‌شود.

)hº( و زاویۀ فام )C*( خلوص رنگی
میزان خلوص رنگی )*C( در نمونه‌های رنگرزی‌شده 
توسط دستگاه اســپکتروفتومتر انعکاسی اندازه‌گیری 
شــد. باتوجه‌به جدول ۴ تا ۶ مشــاهده می‌شــود که 
بیشــترین میزان خلوص رنگی در زمان‌ها و دماهای 
مختلف مربــوط به نمونه‌های UU اســت. همچنین 
نمونه‌های UC نیز نســبت‌به نمونه‌های CC از میزان 
خلوص رنگی بیشــتری برخوردار هستند. این نتایج 
نشــان می‌دهند که امواج فراصوت در میزان خلوص 
رنگی نمونه‌ها تأثیر داشــته و ســبب افزایش آن شده 
است. این در حالی است که در نمونه‌هایی که علاوه 
بر فرایند رنگرزی، در فرایند عصاره‌گیری نیز از روش 
فراصوت اســتفاده شده اســت، میزان خلوص رنگی 

بیشتر است.

SEM آنالیز
ریخت‌شناسی ساختار الیاف پشم خام و رنگرزی‌شده، 
EM- توســط میکروســکوپ الکترونی روبشی مدل
3200 مورد بررســی قرار گرفت. ایــن آنالیز بر روی 
کالای پشم خام به‌عنوان نمونۀ مرجع )شکل 9، تصویر 
الیــاف خام( و بر روی نمونه‌هایی با بیشــترین میزان 
قدرت رنگی صورت گرفت. دو نمونه کالای پشــمی 
رنگرزی‌شــده به‌ترتیب نمونه کالای رنگرزی‌شــده 
به‌روش معمول با عصارۀ تهیه‌شده به‌روش فراصوت 
UC در زمان 60 دقیقه و دمای 75 درجۀ ســانتی‌گراد 
و کالای رنگرزی‌شــده بــه‌روش فراصوت با عصارۀ 
تهیه‌شــده به‌روش فراصوت UU در زمان 60 دقیقه و 
دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد انتخاب شده‌اند. شکل‌های 
9 و10 و 11 تصاویر SEM به‌ترتیب مربوط به نمونۀ 
کالای پشــمی خام، رنگرزی‌شــده به‌روش معمول و 

رنگرزی‌شده به‌روش فراصوت است.
مقایســۀ تصاویر به‌وضوح تخریب فلس‌ها را در 
ســطح لیف رنگرزی‌شــده به‌روش فراصوت نشــان 
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می‌دهد؛ درحالی‌که فلس‌ها در تصاویر 10 و 9 ســالم 
هســتند. همچنین سطح لیف در شــکل 11 خشن و 
ناصاف است؛ درحالی‌که در شکل 10 صاف و متمایز 
اســت که ناشی از اثرات تابش امواج فراصوت است. 
این نتایج ممکن اســت به‌دلیل ایجاد حفره در ساختار 
الیاف باشد که منجر به شل‌شدن فیزیکی ساختار الیاف 
شده و امکان بیشتری برای نفوذ مولکول‌های رنگزا به 
داخل الیاف ایجاد می‌کند. همچنین مشــاهده می‌شود 
کــه حضور امواج فراصوت بر زیردســت الیاف تأثیر 

محسوسی نداشته است.
ازسوی دیگر، در رنگرزی به‌روش فراصوت، پدیدۀ 
کاویتاســیون منجر به پراکندگی، گاززدایی و انتشــار 
شده و با شــکافتن لایۀ محافظ لیف سبب شتاب‌دادن 

به میزان نفوذ رنگزا به داخل لیف و افزایش ســرعت 
واکنش شــیمیایی بین رنگزا و لیف می‌شود. درنتیجه، 
می‌توان گفت این امواج با ایجاد پدیدۀ کاویتاســیون، 
ســبب ایجاد نوعی فرسایش سطحی و تخریب فلس 
در ســطح لیف شده و بدین‌ترتیب سبب افزایش نفوذ 
بیشتر رنگزا به داخل لیف شده و درنتیجه میزان قدرت 
رنگی نســبت‌به نمونۀ رنگرزی‌شده به‌روش معمول، 
افزایش می‌یابد و احتمالاً بر خاصیت کششــی الیاف 
تأثیــر منفی می‌گــذارد )Kamel, 2009(. بااین‌وجود، 
فرسایش و آســیب وارده به لیف فقط سطحی بوده و 
درون لیف آســیبی نمی‌بیند. تصاویر SEM الیاف خام 
و نمونه‌هایی با بیشــترین میزان قدرت رنگی در زیر 

آورده شده است.

 

 

شکل 9. تصویر الیاف پشم خام، )منبع: نگارندگان(

شکل 10. تصویر الیاف پشم رنگرزی‌شده به‌روش UC، )منبع: نگارندگان(
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 خواص ثباتی نمونه‌ها
خواص ثباتی نمونه‌های رنگرزی‌شــده به سه حالت 
 ISO-105 مطابق روش‌های استاندارد CC و UU، UC
اندازه‌گیری شــده است. این نتایج در زیر آورده شده 

است.

ثبات مالشی رنگ
ثبــات مالشــی نمونه‌ها مطابــق روش اســتاندارد 
 در شــرایطی کــه هــر 
رفت‌وبرگشت 1 ثانیه طول بکشد، این عمل برای هر 
نمونه 10 بار تکرار شده است و با استفاده از دستگاه 
ثبات مالشــی رنگ اندازه‌گیری شــده است. ارزیابی 
نمونه‌ها با معیار خاکســتری و به‌شــیوۀ بصری انجام 
گرفته است. نتایج حاصل از این ارزیابی در جدول 7 
آمده است. مشــاهده می‌شود که بیشترین میزان ثبات 
مالشی رنگ به‌ترتیب متعلق به نمونه‌های CC، UU و 
UC بوده اســت. نتایج نشان می‌دهد که ثبات نمونه‌ها 
در هر دو روش معمول و فراصوت متوسط تا خوب 
بوده اســت. در بین نمونه‌های CC نیز بیشترین میزان 
ثبــات در زمان 60 دقیقه و دماهای کمتر از 75 درجۀ 

سانتی‌گراد به‌دست آمده است.

ثبات شست‌وشویی
ثبات شست‌وشــویی نمونه‌ها مطابق روش استاندارد 
 با شرایط دمای 40 درجۀ 
ســانتی‌گراد در مدت‌زمان 30 دقیقــه و L:R 40:1 با 
محلــول صابون 5 گــرم بر لیتر )با دمــای 40 درجۀ 
سانتی‌گراد( و با استفاده از دستگاه ثبات شست‌وشویی 
GYROWASH 815 QUICK START انجام شــد. 
همچنین ارزیابی نمونه‌ها با دســتگاه اسپکتروفتومتر 
انعکاســی به‌روش دســتگاهی صورت گرفته است. 
میــزان لکه‌گــذاری نمونه‌ها بــر روی پارچۀ همراه 
چندجنسی به‌شــیوۀ بصری با معیار خاکستری انجام 
شده است. نتایج نشــان می‌دهد که ثبات نمونه‌ها در 
هر دو روش، متوســط تا خوب بوده است. مشاهده 
می‌شــود که به‌طور کلی میزان لکه‌گذاری نمونه‌ها در 
حد خوبی بوده اســت و بدین‌ترتیــب بهترین ثبات 
مربوط به نمونه‌های UU اســت. همچنین مشــاهده 
می‌شود که میزان لکه‌گذاری بر روی پشم و پنبه بسیار 
ناچیز بوده اســت. نتایــج لکه‌گذاری‌ها در جدول 8 

آورده شده است.
می‌توان گفت امواج فراصوت در نفوذ بهتر رنگزا 
و تثبیت آن در لیف نقش مؤثری داشــته است. نتایج 

 
شکل 11. تصویر الیاف پشم رنگرزی‌شده به‌روش فراصوت UU، )منبع: نگارندگان(
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حاصل از انجام تســت‌های ثبات شست‌وشــویی در 
جدول 9 آورده شده است. بیشترین ثبات شست‌وشویی 
در نمونه‌های عصاره‌گیری‌شده و رنگرزی‌شده به‌روش 
معمــول CC بوده اســت و نمونه‌هایی که در معرض 
امواج فراصوت قرار داشــته‌اند، با تفاوت کمتری در 

رتبۀ بعدی قرار دارند. در این میان تفاوت قابل‌توجهی 
بین نمونه‌های روش UU و UC نیز مشاهده نمی‌شود. 
قابل‌ذکر اســت که باتوجه‌به نوع صابون مورداستفاده 
در تست‌های شست‌وشویی، در تمامی نمونه‌ها تغییر 

رنگی ایجاد شده است.

 UU UC CC نمونه

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 همراه ۀپارچ

 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 پشم

 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 پنبه

 

جدول 8. میزان لکه‌گذاری نمونه‌های رنگرزی‌شده با پوست گردو به سه روش مختلف

جدول 9. درجۀ ثبات شست‌وشویی نمونه‌های رنگرزی‌شده با پوست گردو به سه روش مختلف

)منبع: نگارندگان(

)منبع: نگارندگان(

 UU UC CC نمونه

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

 ۀدرج

 ثبات

5/2 3 5/2 3 5/2 5/2 3 3 5/2 3 5/3 3 5/3 5/3 3 

 

جدول 7. درجۀ ثبات مالشی رنگ نمونه‌های رنگرزی‌شده با پوست گردو به سه روش مختلف

)منبع: نگارندگان(

 5 4 3 2 1 نمونه

ثبات 
مالشی 

 رنگ

UU 4 4-3 4 4-3 5-4 

UC 4 4-3 4 4 5-4 

CC 4-3 4 4-3 5-4 5-4 
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ثبات نوری
اســتاندارد  مطابــق  نمونه‌هــا  نــوری  ثبــات 
  به‌روش دوم و با دستگاه 
اندازه‌گیری ثبات نوری Megasol در دمای دســتگاه 
25 درجۀ سانتی‌گراد، دمای صفحه‌سیاه استاندارد 45 
درجۀ ســانتی‌گراد و رطوبت نسبی 45 با فاصله‌های 
زمانی 4ساعته طی 72 ساعت انجام شد. ارزیابی تغییر 
رنگ نمونه‌ها با معیار خاکســتری و به‌شــیوۀ بصری 
 Blue( انجام گرفته است. معیار مقایسه، شاخص آبی
Scale( است. باتوجه‌به جدول 10، مشاهده می‌شود که 
ثبات نوری نمونه‌هایی که تحت تأثیر امواج فراصوت 
بوده‌اند، بیشــتر از نمونه‌های رنگرزی‌شــده به‌روش 
معمول بوده اســت. این‌گونه می‌توان ارزیابی کرد که 
به‌دلیل رمق‌کشــی و جذب بالای رنگزا بر روی لیف 
بــا روش فراصوت و وجود میزان بیشــتری از مقدار 
رنگزا داخل لیــف، لذا با روش فراصوت، نمونه‌ها از 
میزان ثبات نوری بیشتری در مقایسه با روش معمول 
برخوردار هســتند. نتایج ایــن ارزیابی در جدول 10 

آورده شده است.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش به‌منظور بررسی تأثیر امواج فراصوت 
بر فرایندهای عصاره‌گیری و رنگرزی الیاف پشــم با 
پوست گردو، عمل استخراج رنگزای پوست گردو با 
بررسی تأثیر حضور امواج فراصوت و عوامل مختلف 
نظیر دما، زمان، مقدار رنگزا، نســبت حجم حمام به 
وزن کالا و ‌‌‌pH در شرایط مختلف انجام شد. در ادامه، 
الیاف پشم شسته‌شده به‌روش معمول با این عصاره‌ها 
رنگرزی شــده‌اند تا با تعیین میــزان جذب رنگزا بر 
روی کالا، عصارۀ مطلوب مشــخص گردد. ســپس 
به ســه روش مختلف الیاف پشــم با عصارۀ مطلوب 
رنگرزی شده و نتایج حاصله مورد بررسی قرار گرفته 

است.
 با محاســبۀ راندمان جــذب در روش فراصوت 
نســبت‌به معمول مشخص شد که اســتفاده از امواج 
فراصوت باعث افزایش میزان غلظت رنگزا در محلول 
نسبت‌به روش معمول بوده است. باتوجه‌به این نتیجه، 
فرایند اســتخراج رنگزای پوســت گردو با استفاده از 
امواج فراصوت انجام گرفته و نتایج آن با روش معمول 

 UU UC CC نمونه         

 4 5/4 5 ثبات ۀدرج

 

جدول 10. میزان ثبات نوری نمونه‌های رنگرزی‌شده در سه روش مختلف

جدول 1۱. شرایط مطلوب عصاره‌گیری

)منبع: نگارندگان(

)منبع: نگارندگان(

درجۀ ) دما شرایط
 (گراد سانتی

 L:R pH )%( رنگزاغلظت  (دقیقه) زمان

 روش استخراج

 2 14401 144 04 57 معمول

 2 0401 57 24 57 فراصوت
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مقایسه شــد. از نتایج حاصل از بررسی میزان قدرت 
رنگی نمونه‌های رنگرزی‌شــده، عصاره‌های مطلوب 
در هر دو روش انتخاب شد. خصوصیات عصاره‌های 

انتخاب‌شده در جدول 1۱ آورده شده است.	
عملیات رنگرزی الیاف پشــم با این عصاره‌ها به 
 UU، UC دو روش فراصوت و معمول در سه حالت
و CC انجام شــد. در این فراینــد تأثیر عوامل زمان و 
دما نیز مورد بررســی قرار گرفت. دما و زمان مطلوب 
رنگــرزی حاصــل از انجام این مرحلــه از پروژه در 

جدول ۱۲ آورده شده است.
میزان قدرت رنگی، میــزان راندمان قدرت رنگی 
 ،SEM در روش فراصوت نســبت‌به معمــول، آنالیز
مشخصات رنگی و خواص ثباتی نمونه‌ها اندازه‌گیری 
و نتایج ارائه شــد. نتایج حاصله نشان می‌دهد که در 
حالــت UU، میزان جذب رنگزا بــر روی کالا از دو 
حالت دیگر بیشــتر بــوده اســت. ازآنجایی‌که امواج 
فراصوت سبب شکسته‌شدن تجمع مولکول‌های رنگزا 
می‌شود، نفوذ رنگزا به داخل لیف بیشتر شده، درنتیجه، 

جذب توسط کالا افزایش می‌یابد.
بررسی خصوصیات رنگی نمونه‌ها نشان می‌دهد 
که نمونه‌های رنگرزی‌شــده به‌روش فراصوت دارای 
کمترین میزان روشنایی هستند که نشان‌دهندۀ بیشترین 
عمق رنگی در این نمونه‌هاســت. میزان روشنایی در 
نمونه‌های UU، بــا افزایش زمــان و دمای رنگرزی 
کاهش یافته که نشــان می‌دهد بیشــترین عمق رنگی 
در ایــن شــرایط )زمان 60 دقیقه و دمــای 75 درجۀ 
سانتی‌گراد( به‌دســت آمده است. همچنین نمونه‌های 
UU دارای بیشــترین میزان قرمزی، زردی و خلوص 
رنگی هستند که بیشترین مقادیر در شرایط )زمان 60 
دقیقه و دمای 75 درجۀ سانتی‌گراد( مشاهده می‌شود. 
بدین‌ترتیب، تأثیر امواج فراصوت در افزایش شــدت 
رنگی نمونه‌ها باتوجه‌به خصوصیات رنگی نمونه‌های 
رنگرزی‌شده به‌کمک امواج فراصوت مشاهده می‌شود.

به‌منظور بررســی تأثیر امواج فراصوت در فرایند 
رنگرزی، میزان بهره‌وری روش فراصوت در رنگرزی 
 UC و UU نســبت‌به روش معمــول در دو حالــت
 UC نسبت‌به UU محاسبه شده است. میزان بهره‌وری
در شــرایط مطلوبِ آورده‌شــده در جدول 2 برابر با 

13/77% بوده است.
بدین‌ترتیب، اثرات مفید استفاده از امواج فراصوت 
در فرایند رنگرزی شــامل جنبه‌های مختلف مکانیکی 
مثــل گاززدایی از لیف، تحریــک و به‌تلاطم‌درآوردن 
محلول رنگزا، پخش سریع رنگ درون لیف و شکستن 
تجمع مولکول‌های رنگزاســت که ســبب نفوذ بیشتر 
رنگزا به داخل لیف و شدت‌یافتن عمق رنگی حاصله 
می‌شود. نتایج اندازه‌گیری ثبات نمونه‌ها نشان می‌دهد 
کــه ثبات نمونه‌ها در هر دو روش متوســط تا خوب 

بوده است.
 نتایج حاصل از آنالیــز SEM نیز این موضوع را 
به‌وضوح ارائه می‌دهند. ایجاد نوعی فرسایش سطحی 
و تخریب فلس‌ها در ســطح لیف که سبب نفوذ بیشتر 
رنگزا به داخل لیف شــده و قدرت رنگی را افزایش 
می‌دهد، از اثرات پدیدۀ کاویتاسیون شمرده می‌شود که 

در تصاویر SEM دیده می‌شود.
در نگاهی کلی به نتایــج حاصل از این پژوهش، 
بایســتی به برتری انجام فرایندهــای عصاره‌گیری و 
رنگــرزی با امواج فراصوت نســبت‌به روش معمول 
ازنظــر بهره‌وری از منابــع و صرفه‌جویی در مصرف 
انــرژی، کاهش غلظــت رنگزای مصرفــی در حمام 
رنگرزی و پســاب همراه با افزایــش قابل‌توجهی در 
بازدهی رنگرزی و مشخصات رنگی، کاهش آلودگی 
پساب‌ها، بهبود بهره‌وری و کیفیت محصول تولیدی، 
به‌حداقل‌رساندن آســیب به الیاف در فرایند رنگرزی، 
جایگزینی بی‌خطر و سازگار با محیط‌زیست در مقابل 
روش‌های سنتی اشاره داشت که موجب ایجاد رقابت 

در صنعت نیز می‌شود.
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 منبع مالی
این مقاله در قالب پایان‌نامه و تحت حمایت دانشگاه 

کاشان انجام پذیرفته است.

 پیشنهادات
ازآنجایی‌که پوســت گردو از دســتۀ گیاهان تانن‌دار 
اســت، لذا در این پروژه عملیــات رنگرزی بر روی 
الیاف پشم بدون دندانه انجام شده است. بدین‌ترتیب، 

پیشنهاد می‌شود تأثیر حضور دندانه در رنگرزی الیاف 
پشم با رنگزای پوســت گردو تحت امواج فراصوت 

مورد بررسی قرار بگیرد.

 پی‌نوشت‌ها
1. Ultrasound
2. Cavitation
3. Juglone
4. Kubelka – Munk equation

 دما شرایط

 (گراد درجۀ سانتی) 

 زمان
 (دقیقه)

 حالت رنگرزی

UU 57 06 

UC 57 06 

CC 57 06 

 

جدول۱۲. شرایط مطلوب حاصله در فرایند رنگرزی

)منبع: نگارندگان(

 فهرست منابع
-  اکبری، احمد )1391(، رنگرزی الیاف پروتئینی با رنگینه های شیمیایی، چاپ اول، انتشارات دانشگاه کاشان، کاشان.

-  D. Jadhav, P.R. Gogate, V.K. Rathod, Extraction of vanillin from vanilla pods: A comparison study of con-
ventional soxhlet and ultrasound assisted extraction, Journal of food engineering, 93 (2009) 421-426.
-  Z. Lianfu, L. Zelong, Optimization and comparison of ultrasound/microwave assisted extraction (UMAE) 
and ultrasonic assisted extraction (UAE) of lycopene from tomatoes, Ultrasonics Sonochemistry, 15 (2008) 
731-737.
-  C. Da Porto, D. Decorti, Ultrasound-assisted extraction coupled with under vacuum distillation of flavour 
compounds from spearmint (carvone-rich) plants: Comparison with conventional hydrodistillation, Ultrason-
ics sonochemistry, 16 (2009) 795-799.
-  M.K. Khan, M. Abert-Vian, A.S. Fabiano-Tixier, O. Dangles, F. Chemat, Ultrasound-assisted extraction of 
polyphenols (flavanone glycosides) from orange (Citrus sinensis L.) peel, Food Chemistry, 119 (2010) 851-858.
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