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■ چيكده 
در دهه‌ی گذشته، رنگزاهای طبیعی زیست‌سازگار با خواص ضد‌میکروبی جهت حفاظت از الیاف رنگرزي‌شده در 
فرش‌هاي دست‌باف در مقابل میکروارگانیسم‌ها بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند. در این پژوهش، از برگ 6 گیاه 
بومی استان فارس اعم از بادام کوهی )ارژن(، پسته‌ی کوهی )بنه(، انجیر کوهی، آویشن شیرازی، انگور عسکری 
شیرازی و گردو به‌عنوان رنگزای طبیعی برای رنگرزی پشم در حضور هشت دندانه‌ی فلزی مختلف استفاده شده 
انعکاسی مورد بررسی قرار  انعکاسی نمونه‌های رنگ‌‌شده به‌وسیله‌ی دستگاه اسپکتروفوتومتر  است. طیف‌های 
گرفت. علاوه براین، مشخصه‌های رنگی، روشنایی نمونه‌های رنگ‌شده، تنوع فام‌های رنگی در حضور دندانه‌های 
مختلف، ثبات‌نوری و شستشوی نمونه‌ها و همچنین خاصیت ضد باکتری پشم رنگرزی شده ارزیابی شد. نتایج 
اسپکتروسکوپی انعکاسی نشان داد که الیاف رنگ‌شده با برگ گیاهان بادام کوهی )ارژن(، انگور، آویشن و انجیر 
مقادیر*a منفی و*b مثبت داشتند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد آن‌ها است. در حالی‌که، الیاف رنگ‌شده با 
برگ درختان بنه و گردو مقادیر *a و*b مثبت داشتند که ته رنگ قرمز و زرد این نمونه‌ها را اثبات می‌کند. الیاف 
پشم رنگ‌شده با برگ بادام کوهی )ارژن(، انجیر و آویشن در حضور دندانه‌های فلزی مختلف بیشترین تنوع 
فام را ایجاد کردند. فام‌های عاجی، کرم، سبز، قهوه‌ای، زیتونی، نارنجی، آجری و بنفش بر روی الیاف پشم در 
حضور برگ این گیاهان به‌همراه دندانه‌های مخلتف ایجاد شد. ثبات نوری و شستشویی الیاف رنگ‌شده با تمام 
رنگزاهای ذکر‌شده قابل قبول بودند. پشم رنگرزی شده با عصاره‌ی برگ آویشن و بنه حداکثر درصد بازداری 

)99%( را در مقابل دو نوع باکتری اشرشیا‌کلی و استافیلو‌کوکوس‌آرئوس نشان داد.

واژه‌های کلیدی: رنگرزی طبیعی، پشم، برگ گیاهان، ثبات رنگی، ضد باکتری
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wool yarn dyed with the leaves of some native plants of Fars province

Saeedeh Rafiei (Corresponding Author)
Department of Carpet, Art University of Shiraz, Shiraz, Iran
s_rafiei@shirazartu.ac.ir

Davood Shadlou
Department of Carpet, Art University of Shiraz, Shiraz, Iran

Abstract
In the last decade, biocompatible natural dyes with antimicrobial properties have been given much 
attention to protect dyed fibers in handwoven carpets against microorganisms. In this research, the 
leaves of 6 native plants of Fars province, including Amygdalus scoparia (Arjan), Pistacia atlantica 
(Baneh), Carica Ficus, Shirazi thyme, Shirazi Askari grape (Vinifera) and Juglans, were used as 
natural dyes for wool dyeing in the presence of eight different metal mordants. The reflective spectra 
of the dyed samples were analyzed by a reflective spectrophotometer. In addition, the color charac-
teristics, the brightness of the dyed samples, the variety of color shades in the presence of different 
mordents, washing and light fastness as well as the antibacterial properties of the dyed wool were 
evaluated. The results of reflection spectroscopy showed that dyed samples with the leaves of Argan, 
grape, thyme and fig plants had negative a* and positive b* values, which confirms their green and 
yellow undertones, While, dyed samples with the leaves of baneh and Juglans trees had positive a* 
and b* values, which proves the red and yellow undertones of these samples. Wool fibers dyed with 
Argan leaves, figs and thyme in the presence of different metal teeth created the most variety of 
colors. Ivory, cream, green, brown, olive, orange, brick and purple colors were created on wool fib-
ers in the presence of the leaves of these plants along with different mordents. The light and washing 
fastness of dyed samples with all the mentioned dyes were acceptable. Wool dyed with thyme and 
Pistacia atlantica leaves extract showed the maximum percentage of inhibition (99%) against two 
types of bacteria, Escherichia coli and Staphylococcus aureus.

Key words: natural dyeing, wool, tree leaves, color fastness, anti-bacterial
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■ مقدمه
فرش دست‌باف یکی از زیباترین و نفیس‌ترین نوع صنایع‌دستی در جهان به‌شمار می‌رود. این صنعت آمیخته به هنر و 
ارزشمند نشانی از فرهنگ و هنر کهن قوم ایرانی از گذشته‌های دور است که در گذر زمان دستخوش تغییرات و تحولات 

زیادی شده است )ژوله، 1381: 144(. رنگرزی پشم و ابریشم را می‌توان یکی از مهم‌ترین مراحل تولید فرش نامید.
 استفاده از رنگزاهای طبیعی نوعی جذابیت و زیبایی به پشم می‌دهد که به مرور زمان و در اثر استفاده و قرار 
گرفتن در برابر نور خورشید و شستشو نه تنها آسیب نمی‌بیند، بلکه ثبات و درخشندگی و زیبایی آن نیز افزوده 
می‌شود. )منتظر، 1388، جهانشاهی‌افشار، 1380: 24(. به‌طور کلی، مواد رنگزای طبيعی شامل ترکيباتی هستند که 
منشاء گیاهی و از ريشه، گل، برگ، ميوه و پوست تنه‌ی نباتات به‌دست می‌آيند )Pubalina et al. 2019:78( ، يا 
 Ammayappan et al.مواد رنگزای حيوانی که موجوداتی مانند حشره‌ی قرمزدانه و صدف ارغوان مولد آن‌ها هستند
2016( ( و يا مانند خاک سرخ از معادن استخراج می‌شوند ) Ahsan et al, 2020; شکری، 1395: 23(. این رنگزاها 
ریشه در طبیعت داشته و با استفاده از منابع زیست‌بوم کشور استخراج می‌شوند، لذا تجزیه‌پذیر هستند و از نظر 
اقتصادی نیز مقرون به صرفه هستند. بنابراین شناسایی منابع جدید رنگرزی طبیعی و بهینه‌سازی پارامترهای مؤثر 
بر فرایند رنگرزی کالا مانند دما، زمان، غلظت رنگزا، pH  محیط و درصد سایر مواد کمکی مورد نیاز در حمام 

رنگرزی اهمیت ویژه‌ای پیدا می‌کند )رفیعی، 1401(. 
شناسایی منابع طبیعی جدید برای کاربرد به‌عنوان ماده‌ی رنگزا در نساجی، نیازمند بهینه‌ســازی فرایند کاربرد 
آن‌ها و بررسی خواص ثباتی کالای رنگرزی‌شــده است )باصری، 1395; جعفری، 1397; طالب‌پور، 1393(. با 
وجود مزایای بی‌شمار رنگزاهای طبیعی، برخـــی از محدودیت‌هاي این مواد رنگزا، كاربرد آن‌ها را در صنعت بـا 
محدودیت روبرو كرده است. از جمله‌ی ایـن محـدودیت‌هـا عـدم تنـوع رنگی و همچنين قابليت پایين بازتوليد 
فام رنگـی یکســـان در حالت رنگرزي با تريكب دو و یا چند ماده‌ی رنگزا است. عدم تنوع رنگ‌های ایجاد‌شده 
توسط رنگزاهای طبیعی باعث شده است که رسیدن به اغلب فام‌های رنگی نیازمند استفاده از چندین حمام رنگ 
 .)Barani, 2017; Kasiri, 2015( متوالی باشد. این موضوع سبب افزایش هزینه و زمان فرایند رنگرزی می‌شود
از طرفی، اگرچه رنگرزی سنتی در ایران دارای سابقه‌ی طولانی است، اما اداره‌ی خانوادگی این صنعت در طول 
تاریخ سبب‌شده که نسخه‌های کامل و قابل استناد بسیار محدودی در دسترس عموم باشد )حاجي، 1398(. نکته‌ی 
دیگر این که، رنگزاهای گیاهی مستخرج از برگ گیاهان اگرچه اغلب دارای رنگدانه‌های زیادی بوده و قابلیت 
ایجاد رنگ‌هایی با ثبات‌های قابل قبول بر الیاف طبیعی را دارا هستند، نسبت به رنگزاهای گیاهی استخراج‌‌شده از 
سایر بخش‌های گیاه کمتر مورد پژوهش و ارزیابی قرار گرفتند )حاجی، 1399; طهرانی، 1399(. از سویی دیگر، 
استفاده از رنگزاهای طبیعی با خواص ضد میکروبی در سال‌های اخیر توجه محققان را به خود جلب نموده است، 
چراکه حفاظت از الیاف رنگرزی‌شده توسط رنگزاهای طبیعی در فرش‌های دست‌باف در برابر باکتری‌های مخرب 
محیطی و نیز جلوگیری از ایجاد بوی نامطبوع حاصل از رشد باکتری‌ها بسیار حائز اهمیت است )واعظی، 1393(. 
بعضاً  که  دارد  متنوعی  بسیار  گیاهی  متنوع، گونه‌های  و هوایی  بودن شرایط آب  دارا  دلیل  به  فارس  استان 
مصارف دارویی و یا رنگرزی دارند. اگرچه اقدامات و بررسی‌های انجام‌شده در مورد جمع‌‌آوری و شناسایی این 
گونه‌های گیاهی موفقیت‌آمیز بوده است، لیکن به دلیل تنوع بسیار بالای این گونه‌های گیاهی، بررسی کامل خواص 
اندام‌های گیاهی )اعم از ریشه، ساقه، میوه، برگ و..( صورت نگرفته است. در سال  دارویی و رنگ‌دهی تمام 
1367 مشفق و همکارانش مطالعه‌ی وسیعی تحت عنوان طرح مشترک جمع‌آوری و شناسایی گیاهان و رنگرزی 
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به روش‌های علمی بر روی الیاف پشم و ابریشم انجام دادند که کمک زیادی به شناسایی گونه‌های گیاهی رنگزای 
استان فارس نمود، اما ارزیابی‌های صورت گرفته در زمینه‌ی تنوع فام‌های ایجاد‌شده و ثبات‌های رنگی به صورت 
بصری و کیفی بوده و در آن از روش‌های کمی و دستگاهی استفاده نشده است )مشفق و همکاران،1367(. از 
سویی دیگر، جاوید‌تاش و روشندل نیز قابلیت رنگدهی و ثبات‌های عمومی رنگی 72 گونه گیاهی بومی استان 
فارس در حضور دندانه های سولفات آلومینیوم، مس، آهن، نیکل و کلرید قلع ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که 
70 درصد گونه‌های گیاهی شناسایی‌شده قابلیت رنگدهی داشته و ثبات‌های قابل قبولی را تأمین می‌کنند. این 
رنگزاها اغلب از ریشه، میوه، پوست میوه و گل گیاه استخراج شدند، و تمرکز کمتری بر روی قابلیت رنگدهی 
برگ گیاهان بومی بوده است. در تحقیقات آن‌ها تنها به بررسی قابلیت رنگدهی برگ بنه، گردو، مو، خوشک و 
توت پرداخته شده است. علاوه بر این، مطالعه فام‌های به‌دست آمده به صورت کیفی و بصری بوده و از روش‌های 
اسپکتروفوتومتری جهت شناسایی دقیق فام‌های رنگی در شرایط استاندارد، مشخصه‌های رنگی، درصد روشنایی، 
انعکاس و قدرت رنگی هر رنگزا استفاده نشده است. همچنین، در هیچ یک از مطالعات صورت گرفته، خواص 

ضدباکتری این گیاهان به‌عنوان رنگزا بر روی منسوج ارزیابی نشده است )جاوید‌تاش وروشندل، 1379(.
پس از آن، جاویدتاش تحقیقات وسیعی را جهت جمع‌آوری و شناسایی 94 خواص دارویی و گونه گیاهی بومی 
استان فارس شامل پسته‌ی کوهی )بنه(، بادام کوهی )ارژن( و همین‌طور آویشن پهن )شیرازی( انجام داد. اگر چه تحقیقات 
آن‌ها در حیطه‌ی شناسایی گیاهان دارویی موفقیت‌آمیز بود اما قابلیت رنگدهی این گونه‌های گیاهی مورد ارزیابی قرار 
نگرفت. از سویی دیگر، خواص دارویی شناسایی‌شده برای گیاهان مورد مطالعه به صورت خواص درمانی و دارویی 
خوراکی بوده و عملکرد ضد باکتری آن ها بر روی سطوح منسوجات مورد مطالعه قرار نگرفته است )جاویدتاش، 1380(. 
الیاف طبیعی مانند پشم و ابریشم، در برابر رشد میکروارگانیسم‌ها از جمله باکتری ها بسیار آسیب‌پذیر هستند 
و به دلیل جذب رطوبت بالایی که دارند، محیط مساعدی را برای رشد و نمو باکتری ایجاد می‌کنند. رشد باکتری 
در الیاف نه تنها باعث بوی نامطلوب آن می‌شود، بلکه ممکن است بر روی سلامت پوستی مصرف‌کننده و عمر 
مفید و دوام کالا نیز تأثیر منفی بگذارد. در سال‌های اخیر رنگزاهای طبیعی مورد توجه قرار گرفته که تأثیر مخربی 
برمحیط زیست و سلامت انسان نداشته و با داشتن خواص ضد میکروبی و ضد باکتریایی مقاومت خوبی در برابر 
 Shabbir( قارچ‌ها، کپک‌ها و باکتری‌های داشته باشد و با گذشت زمان نیز تا حد زیادی این خواص را حفظ کنند
et al, 2020(. در این تحقیق به منظور ارائه ی نسخه‌ی بهینه رنگرزی پشم با برگ گیاهان و مقایسه‌ی فام‌های 
رنگی ایجاد شده، از برگ برخی گیاهان بومی استان فارس اعم از بادام کوهی )ارژن(، انگور عسکری شیرازی، 
پسته ی کوهی )بنه(، انجیر کوهی، آویشن شیرازی و گردو به‌عنوان رنگزای طبیعی اغلب خودرو، فراوان و ارزان 
قیمت برای رنگرزی پشم در حضور هشت دندانه فلزی مختلف جهت بررسی تنوع فام‌های رنگی، مشخصه‌های 

رنگی، ثبات نوری و شستشویی و ارزیابی خاصیت ضد باکتری پشم رنگ‌شده استفاده شده است.

■ بخش تجربی
در این پژوهش الیاف پشم با رنگزای طبیعی حاصل از عصاره‌ی آبی تهیه‌شده از برگ 6 گیاه گردو، پسته کوهی 
)بنه(، بادام کوهی )ارژن(، آویشن شیرازی، انجیر کوهی زاگرس و انگور عسکری شیرازی در حضور دندانه‌های 
فلزی مختلف برای بررسی تنوع فام و ثبات رنگرزی ایجاد‌شده توسط این گیاهان به روش همزمان رنگرزی شد. 
علت استفاده از روش رنگرزی همزمان، صرفه‌جویی در زمان با توجه به تعدد رنگرزی‌های مربوطه است. فرایند 
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رنگرزی در دمایC°100 و به مدت 7۵ دقیقه صورت گرفت. جدول 1 مواد رنگزای مورد استفاده در این تحقیق، 
نام لاتین، تصویر و مهم‌ترین ساختار شیمیایی رنگدانه‌ها را نشان می‌دهد.

جدول 1- مواد رنگزای مورد استفاده در این تحقیق و مهم‌ترین ساختار شیمیایی رنگدانه‌ها 

نام رنگزا / نام لاتین
تصویر)زرگری، علی، جلد 3و4(

ساختار شیمیایی مهم‌ترین رنگدانه ها
)دین، جنی، 1385: 75-77، اکرمی، 1399: 18 

و 21، حاجی شریفی، :1382(

برگ درخت بادام کوهی )ارژن(

Amygdalus scoparia

)نام محلی: ارژن، بارشین، الوک(

برگ درخت انگور عسکری 
شیرازی

Vinifera

برگ درخت انجیر کوهی

Carica Ficus

برگ درخت پسته کوهی )بنه(

Pistacia atlantica

برگ درخت گردو

Juglans

برگ آویشن شیرازی

.Thymus vulgaris L

ن(  ندگا ر نگا ( 										        
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• • مواد و دستگاه‌ها
در این پژوهش از نــخ پشمی با نمـــره‌ی 5 متريـــك و 100 تـــاب در متـــر مـــورد اســـتفاده قـــرار 
گرفـــت. مقدار 100 گرم از برگ گیاهان مورد پژوهش در فصل بهار چیده و جمع‌آوری شد. برگ هر گیاه به 
صورت جداگانه در سایه خشک و سپس هر نمونه به‌طور جداگانه در آسیاب پودر شده و در ظرف سربسته 
ریخته و نام‌گذاری شد. شـوینده‌ی غیریـوني X Triton-100 و اگزالیک اسید نیز از شرکت مرک خریداری شد. 

دندانه‌های فلزی مورد اســتفاده در اين پژوهش جهت امکان‌سنجی ایجاد تنوع فام عبارت بودند 
از سولفات مس، سولفات روی، کلرید قلع، سولفات آهن ۲ ظرفیتی، سولفات آهن ۳ ظرفیتی، سولفات مضاعف 
آلومینیوم و پتاسیم معروف به زاج سفید، کلرید نیکل و دی کرومات پتاسیم که انتخاب دندانه، مشابه تحقیقات منتظر 
و همکاران بوده )منتظر، 1385( و از شرکت مرک خریداری شدند. توجه به این نکته ضروری است که به‌کارگیری 
فلزات سنگین مانند کروم، نیکل، قلع و مس به‌عنوان دندانه با مشکلات زیست محیطی همراه است. لذا در این پژوهش 
این دندانه‌ها صرفاً جهت ارزیابی تنوع فام دندانه‌های متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است و جهت استفاده‌ی تجاری 
برای  اسید  اگزالیک  احتمالی  رسانیدن خطرات  حداقل  به  دیگر جهت  سویی  از  نمی‌شود.  توصیه  آن‌ها  به‌کارگیری 
سلامت انسان، اسید مورد استفاده در این پژوهش در غلظت %1 وزنی- حجمی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. میزان 
فعالیت ضد باکتری الیاف رنگرزی‌شده به روش شمارش تعداد سلول زنده و تحت شرایط تماسی مطابق با استاندارد 

JIS L 1902/ISO 20743 و با استفاده از دو باکتری اشرشیا کلی و استافیلو کوکوس آرئوس انجام شد.
جهت  که  گرم   0/001 دقت   با   DJ-V300A مدل   AND ترازو  از  بودند  عبارت  استفاده  مورد  دستگاه‌های 
حمام  حرارت  تأمین  برای  که  ایران  گستر  فن‌آزما  ساخت  بن‌ماری  شد.  استفاده  رنگزاها  و  نمونه‌ها  اندازه‌گیری 
نمونه‌های  نوری  ثبات  سنجش  برای  که   RSX92 مدل  ریس‌سنج  نوری  ثبات‌سنج  دستگاه  شد،  استفاده  رنگرزی 
برای   x rite color spectrophotometer Ci60 portable انعکاسی  اسپکتروفوتومتر  و  رفت  کار  به  رنگرزی‌شده 
اندازه‌گیری مشخصه‌های رنگی و روشنایی الیاف رنگ‌شده تحت منبع نوری D65 و زاویه‌ی مشاهده‌کننده‌ی 10 
GC-مدل )GC-MS( درجه مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از دستگاه‌ کروماتوگرافی گازی- طیف‌سنجی جرمی

 High Performance Liquid و کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا Agilent Technologies ساخت شرکت  MSD
Chromatography (HPLC( مدل:AZURA ساخت شرکت KNAUER آلمان جهت شناسایی و اندازه‌گیری مواد 

مؤثره‌ی موجود در برگ گیاهان مورد مطالعه به‌کار رفته مورد استفاده قرار گرفت. 

• • مراحل آزمایش
در ابتدا پشم با آب و دترجنت غیریونی به مدت ۱۵ دقیقه با حرارت کنترل‌شده C°45 در بن‌ماری شسته و آب‌کشی 
شد. در مرحله‌ی عصاره‌گیری، به منظور کاهش میزان خطای ناشی از میزان رنگزای موجود در برگ‌های گیاهان و 
افزایش بازده رنگی آن، عملیات استخراج ماده‌ی رنگزا با حلال آب انجام شد. برای تهیه‌ی عصاره‌ی آبی هر رنگزا، 
30 میلی‌لیتر آب مقطر به 3 گرم پودر برگ آسیاب‌شده اضافه شد و به مدت 24 ساعت بر روی شیکر قرار گرفت. 
محلول مورد نظر جهت حذف ذرات بزرگ‌تر دکانته و ذرات کوچک‌تر با عبور از صافی غشائی µm 0/45 حذف 
شدند. عصاره‌ی حاصل در مجاورت هوا به سرعت خشک شد و پودر خشک حاصل پس از توزین در آب مقطر 
حل شده و به‌عنوان عصاره‌ی آبی مورد استفاده قرار گرفت )Salauddin et al. 2021( سپس، 8 حمام رنگرزی حاوی 
دندانه‌های مختلف را برای هر یک از عصاره‌های گیاهی تغلیظ‌شده تهیه و سپس بشرها را به مدت 90 دقیقه در 
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دمای C°100 در بن‌ماری قرار گرفت. در هر یک ازحمام‌ها 3% اگزالیک اسید و 3% دندانه فلزی استفاده شد. رنگرزی 
به صورت همزمان و درL:G  ، 1:50 صورت گرفت و پس از آن نمونه‌های پشم رنگ‌شده شسته و آبکشی شد. 

با 6 رنگزای برگی مذکور در حضور دندانه‌‌ی  باکتری پشم رنگ‌شده  برای آزمایش ارزیابی خاصیت ضد 
سولفات مضاعف آلومینیوم و پتاسیم )زاج سفید(، ابتدا دو نوع باکتری اشرشیا کلی1 و استافیلو کوکوس آرئوس2 
که منشأ عفونت بوده انتخاب کرده و جهت کشت باکتری، ابتدا لوله‌های آزمایش برای استرلیزه شدن در دمای 
سوسپانسیون  هر  از  یکسان  حجم‌های  آزمایش  این  انجام  جهت  شود.  سترون  تا  گرفت  قرار  اتوکلاو   121°C

باکتریایی شامل CFU/ml 105 در لوله‌ی آزمایش ریخته و در شرایط انکوباتور و در دمای C°37 و به مدت 16 
ساعت قرار گرفت. پس از آن، با استفاده از پیپت پاستور، میزان یکسانی از هر باکتری و محیط کشت نوتیرنت 
آگار در داخل پلیت ها ریخته شد و چندین بار جهت عقربه‌های ساعت حرکت دورانی داده و سپس خلاف 
جهت عقربه ساعت حرکت دورانی داده تا کاملًا باکتری‌ها و محیط کشت با هم مخلوط شود. مقدار 0/03 گرم 
از الیاف پشم رنگ شده با انواع رنگزاهای مورد بحث در 1500 میکرو لیتر سرم حاوی باکتری استافیلو کوکوس 
آرئوس و اشرشیا کلی به مدت 16 ساعت شیک شد و سپس با روش رقت‌سازی در پلیت‌های حاوی نوترینت 

آگار کشت داده شدند و سپس کلنی‌ها با دستگاه کلنی کانتر شمارش شد. 

• • اندازه‌گیری ویژگی‌های رنگی
به‌وسیله‌ی  ایجاد‌شده  بررسی مشخصه‌های رنگی  انواع رنگزاهای گیاهی مدنظر، جهت  با  الیاف پشم رنگرزی‌شده 
 L*و b*, a*دستگاه اسپکتروفوتومتر انعکاسی مورد ارزیابی و رنگ‌سنجی قرار گرفتند. در این مرحله پارامترهای رنگی
که به ترتیب عبارتند از میزان سبزی یا قرمزی، میزان زردی یا آبی بودن و درصد روشنایی الیاف رنگ‌شده بررسی شد. 
مؤلفه‌های رنگی و منحنی انعکاس نمونه‌ها در بازه‌ی 400 تا 700 نانومتر با فواصل 10 نانومتری اندازه‌گیری 
و قدرت رنگی نمونه‌ها بر اساس معادله‌ی کیوبلکا مانک3 با تکنیک انعکاسی Perkin Elmer در λmax )طول موج 

بیشینه‌ی جذب 400 نانومتر( بر اساس رابطه‌ی زیر به‌دست آمد.

                 رابطه‌ی )1(
  در این رابطه K ضریب جذب، S ضریب انتشار و R کم‌ترین مقدار انعکاس هر نمونه )بیشترین مقدار 
جذب( در محدوده‌ی طول موج مرئی 400 تا 700  نانومتر است. همچنین بیانگر بیشترین طول موج مختص به 

هر فام رنگى است که در محدوده‌ی طول موج مرئى 400 تا 700  نانومتر ظاهر م‌ىشود.

• • اندازه‌گیری ثبات‌ها
پس از عملیات رنگرزي و خشک شدن کالاها، ثبات‌هاي نوري و شستشویی نمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفتند. در بررسی 
 ISO ثبات نوري نمونه‌ها، نمونه‌‌ی شسته‌نشده را به مدت 72 ساعت در دستگاه ثبات نوري قرار داده و مطابق استاندارد
B01: 2010-105 و به‌وسیله‌ی معیار آبی که به هشت درجه تقسیم می‌شود، اندازه‌گیري شد که در آن یک ضعیف‌ترین 
و هشت بهترین حالت است. نمونه‌ها در دستگاه طوری قرار داده شدند كه قسمتی از کالا در معرض نور قرار گيرنـد و 
قسمت دیگر از نور محافظت شود. اختلاف رنگ بين قسمت‌های قـرار گرفته در معرض نور با محافظت‌شده با معيار 

آبی مورد ارزیابی قـرار گرفتند )منتظر و آهنکوب، 1384(. نتایج این بررسی در بخش نتایج و بحث بیان شده است.
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به منظور تعیین ثبات شستشویی نمونه‌ها، هر یک از نمونه‌هاي رنگرزي‌شده را نصف کرده و همراه آن به همان 
اندازه نمونه پشم بی رنگ، درون بشر حاوي پنج درصد مواد شوینده قرار داده و به L:R معادل 1:50 انداخته می‌شود. 
بشر به مدت 20 دقیقه در دماي C°50 تحت عملیات شستشو قرار گرفته و پس از آب‌گیري و خشک نمودن نمونه‌ها، 
بر اساس استاندارد ISO 105-C10: 2006 و به وسیله‌ی معیار خاکستري که به پنج درجه تقسیم می‌شود و در آن پنج 

بهترین و یک ضعیف‌ترین حالت است با یکدیگر مقایسه و نتایج در بخش نتایج و بحث بیان شده است.

■ نتایج و بحث
جداول 2 تا 7 تنوع فام‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده  با هر یک از رنگزاهای برگ درختان بادام کوهی )ارژن(، 
گردو، بنه، انگور عسکری شیرازی، آویشن شیرازی و انجیر کوهی در حضور 8 دندانه‌ی فلزی مختلف نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود برگ‌ گیاهان بومی مورد پژوهش، در حضور دندانه‌های فلزی متفاوت، 
اغلب تنوع فام قابل توجهی را نشان می‌دهند. از سویی دیگر، مقایسه‌ی الیاف پشم رنگرزی‌شده با هر رنگزا در 
حضور و عدم حضور دندانه، ضرورت وجود دندانه‌های فلزی را در ایجاد تنوع فام و ثبات‌ها مشخص می‌کند. 
البته برگ گیاه گردو و پسته وحشی )بنه( دارای مقادیری تانن است که سبب می‌شود الیاف پشم بدون حضور 
دندانه رنگ قابل قبولی داشته باشند )حنفی و همکاران، 1391(. بنابراین الیاف پشم رنگ‌شده با این دو رنگزا، 

بدون حضور دندانه نیز رنگ نسبتاً قابل قبولی ارائه کردند )جداول 3 و4(.

جدول 2-پشم رنگ‌شده با برگ درخت بادام کوهی در حضور دندانه‌های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2 مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی

جدول 3- پشم رنگ‌شده با برگ درخت گردو در حضور دندانه‌های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2 مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی

جدول 4- پشم رنگ‌شده با برگ درخت پسته‌ی کوهی در حضور دندانه‌های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2
مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی
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جدول 5- پشم رنگ شده با برگ درخت انگور عسکری شیرازی در حضور دندانه های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2 مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی

جدول 6- پشم رنگ شده با برگ گیاه آویشن در حضور دندانه های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2 مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی

جدول 7- پشم رنگ شده با برگ درخت انجیر کوهی در حضور دندانه های مختلف

دندانه‌ی فلزی آهن3 آهن2 مس کروم پتاسیم روی نیکل قلع آلومینیوم بدون دندانه

طیف رنگی

فلزی  دندانه‌ی   8 در حضور  پژوهش  مورد  گیاهی  رنگزاهای  برگ  با  رنگ‌شده  الیاف  رنگی  مشخصه‌های 
نامبرده مطابق با جداول 8 تا 13 است. علاوه بر این، درصد انعکاس در طول موج بیشینه‌ی جذب و قدرت 
رنگی نیز گزارش شده است. همان‌طور که در جدول 8 مشاهده می‌شود، مشخصه‌های رنگی الیاف رنگ شده 
با برگ درخت بادام کوهی )ارژن( در حضور تمام دندانه‌های مورد آزمایش به جز دندانه‌ی کروم پتاسیم مقدار  
*a منفی و *b مثبت دارند، که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد مشاهده‌شده در جدول 2 است. بر طبق داده‌های 

جدول 8، نمونه‌های رنگرزی‌شده در حضور دندانه‌ی قلع و نیکل بیشترین و در حضور دندانه‌ی آهن2 کمترین 
درصد روشنایی را دارا هستند )در جدول 2 از لحاظ کیفی قابل مشاهده است(. بیشترین و کمترین قدرت رنگی 
به ترتیب متعلق به نمونه‌های رنگ‌شده با دندانه‌ی قلع و مربوط به نمونه های آهن2 است. علاوه بر این، میزان 
میانگین انعکاس نمونه‌های رنگ‌شده در طول موج 400 نانومتر برای 10 نقطه از سطوح الیاف پشم رنگ‌شده 
جهت انتخاب درخشان‌ترین لیف گزارش شده است. با مقایسه‌ی انعکاس پشم رنگ‌شده با رنگزاهای مذکور 
مشاهده می‌شود که پشم رنگرزی‌شده با برگ بادام کوهی در حضور دندانه‌ی قلع، انعکاس بالاتری نشان می‌دهند 
که نشان از جذب رنگ کمتر این نمونه دارد. از سویی پشم رنگ‌شده در حضور دندانه‌های آهن حداکثر جذب 

رنگ را دارا هستند. نتایج کمی )جدول 8( با نتایج کیفی )جدول 2( مطابقت دارد.
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جدول 9- مشخصه‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده با برگ درخت 
گردو

 جدول 8- مشخصه‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده با برگ درخت 
بادام کوهی

نوع دندانه‌ی 
فلزی

a*b*L*K/SR

2/4720/3373/1519/2440/45-آلومینیوم

1/1245/9279/0616/7335/42قلع

3/6730/8877/2113/2628/48نیکل

2/9827/9266/7312/8527/66روی

0/5828/0366/1713/2528/45کروم پتاسیم

1/3726/9855/097/3916/72مس

0/047/8447/146/7515/43-آهن2

3/4513/3754/7413/4628/88آهن3

4/36/2742/120/4532/13بدون دندانه

نوع دندانه‌ی 
a*b*L*K/SRفلزی

7/2729/3338/856/1614/24آلومینیوم

18/8650/5342/639/7121/36قلع

6/5520/4041/486/815/53نیکل

8/2628/3236/995/5813/08روی

6/8610/4831/006/1714/26-کروم پتاسیم

7/7421/2229/163/168/18مس

6/7221/1529/303/017/96آهن2

5/1919/0929/742/977/80آهن3

1/221/0649/122/4015/13-بدون دندانه

 
جدول 11- مشخصه‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده با برگ انگور 

عسکری
جدول 10- مشخصه‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده با برگ 

پسته‌ی کوهی

نوع دندانه‌ی 
a*b*L*K/SRفلزی

0/4352/7575/2528/5859/14آلومینیوم

14/5060/3870/3128/5159/17قلع

1/5623/6171/6622/8947/74-نیکل

0/3026/4473/5825/0652/09روی

1/9325/8460/6621/5745/11کروم پتاسیم

0/9830/0557/6913/8745/11-مس

0/8413/5549/428/7219/38آهن2

1/0416/9350/479/3320/60آهن3

0/2732/0961/830/1163/13بدون دندانه

نوع دندانده 
a*b*L*K/SRفلزی

2/1741/0773/4625/8453/66-آلومینیوم

3/5673/0074/8629/8461/66قلع

0/3122/0171/5820/7243/40-نیکل

0/1122/7368/2220/6343/22روی

1/3231/5863/7013/9629/88کروم پتاسیم

3/3525/6657/7015/9133/28-مس

1/5213/0942/475/8713/66-آهن2

0/711/5642/585/9213/75-آهن3

3/218/1052/120/1261/17-بدون دندانه
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جدول13- مشخصه های رنگی الیاف پشم رنگ شده با برگ 
انجیر کوهی

جدول 12- مشخصه‌های رنگی الیاف پشم رنگ‌شده با برگ 
آویشن

نوع دندانه‌ی 
a*b*L*K/SRفلزی

2/5293/9967/0782/4485/58-آلومینیوم

2/4655/1387/6813/0246/83-قلع

0/6432/7057/4962/3885/46-نیکل

0/1342/3077/4382/6485/09-روی

0/1412/9156/5781/3183/22-کروم پتاسیم

03/0893/9966/0751/2084/58-مس

2/4131/6784/137/9971/29-آهن2

1/1831/4224/295/6931/48-آهن3

0/0283/0028/280/3106/30بدون دندانه

نوع دندانه‌ی 
a*b*L*K/SRفلزی

0/9244/1775/6228/258/38-آلومینیوم

1/9962/0476/7731/464/05قلع

2/3429/1771/5523/2448/45-نیکل

0/5828/8275/4827/0556/08-روی

1/1521/2767/5319/9641/89کروم پتاسیم

2/3526/2254/2311/524/94-مس

1/0114/6047/627/9717/88-آهن2

217/1556/8412/3426/63-آهن3

1/749/1077/020/1756/33-بدون دندانه

بر طبق داده‌های جدول 9، مشخصه‌های رنگی پشم رنگ‌شده با برگ درخت گردو‌ی بومی فارس در حضور 
تمام دندانه‌های مورد آزمایش به جز دندانه‌ی آلومینیوم مقادیر *a و *b مثبت داشتند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ قرمز 
و زرد آن‌ها است، منتظر و همکاران نیز نتایج مشابهی کسب کردند )منتظر و همکاران، 1388(. این الیاف در حضور 
دندانه‌ی آلومینیوم بیشترین و در حضور دندانه‌ی مس کمترین درصد روشنایی را دارا هستند )در جدول 3 از لحاظ 
کیفی قابل مشاهده است(. بیشترین و کمترین قدرت رنگی به ترتیب متعلق به نمونه‌های رنگ‌شده با دندانه‌ی قلع و 
مربوط به نمونه‌های آهن 3 است. علاوه بر این، همان‌طور که ذکر شد، میزان میانگین انعکاس نمونه‌های رنگ‌شده 
در طول موج 400 نانومتر برای 10 نقطه از سطوح الیاف پشم رنگ‌شده با این گیاه جهت انتخاب درخشان‌ترین 
لیف گزارش شده است. با مقایسه‌ی انعکاس مشاهده می‌شود که پشم رنگرزی شده با برگ درخت گردو در حضور 
دندانه‌ی آلومینیوم حداکثر انعکاس و لذا کمترین جذب رنگ را دارد. از سویی دندانه‌های آهن باعث ایجاد حداکثر 

جذب رنگ شده‌اند. نتایج کمی )جدول 9( با نتایج کیفی )جدول 3( مطابقت دارد.
بنه در  با برگ درخت  الیاف رنگ‌شده  قابل مشاهده است، مشخصه‌های رنگی  همان‌طور که در جدول 10 
تأیید‌کننده‌ی ته رنگ قرمز و زرد  پتاسیم مقادیر *a و *b مثبت دارند که  حضور دندانه‌های قلع، روی و کروم 
این نمونه‌ها است. از سویی دیگر سایر دندانه‌های مورد آزمایش مقادیر *a منفی و *b مثبت را دارا هستند که 
نشان‌دهنده‌ی ته رنگ سبز و زرد نخ پشمی رنگ‌شده است. نتایج کمی جدول 10 با رنگ‌های جدول 4 تطبیق 
دارد. بیشترین و کمترین درصد روشنایی متعلق به نمونه‌ی دندانه‌دار شده با دندانه‌ی قلع و دندانه‌ی مس هستند. 
مقایسه‌ی درصد انعکاس این نمونه‌ها نشان می‌دهد که بیشترین جذب را نمونه‌ی رنگ‌شده در حضور دندانه‌های 

آهن و کمترین جذب رنگ متعلق به پشم رنگ‌شده در حضور قلع است.
در جدول 11 مشاهده می‌شود که مشخصه‌های رنگی الیاف رنگ‌شده با برگ درخت انگور در حضور تمام 
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دندانه‌ها به جز دندانه‌ی نیکل و مس، مقادیر*a منفی و *b مثبت دارند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد این 
نمونه‌ها در جدول 5 است. بیشترین و کمترین درصد روشنایی را به ترتیب نمونه‌های رنگی دندانه‌دار شده با 
این  با  انعکاس مشاهده می‌شود که پشم رنگرزی‌شده  مقایسه‌ی  با  دارند.  دندانه‌ی آهن3  آلومینیوم و  دندانه‌ی 
گیاه در حضور دندانه‌ی آلومینیوم و بدون حضور دندانه حداکثر انعکاس و لذا کمترین جذب رنگ را داراست. 
مجدداً دندانه‌های آهن موفق به ایجاد حداکثر جذب رنگ شده‌اند که این نتایج مجددا با نتایج تحقیقات منتظر و 
همکاران مطابقت دارد )منتظر و همکاران، 1388(. نتایج کمی )جدول 11( با نتایج کیفی )جدول 5( مطابق است.

ارزیابی مشخصه‌های رنگی پشم رنگرزی‌شده با برگ آویشن در جدول 12 نشان می‌دهد که این رنگزا در 
پتاسیم مقادیر  *a منفی و *b مثبت دارد که  به جز دندانه‌ی قلع و کروم  به‌کار رفته  حضور تمامی دندانه‌های 
تایید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد مشاهده شده در جدول 6 است. در این جدول نیز بیشترین و کمترین درصد 
روشنایی را نمونه‌های رنگ‌شده در حضور دندانه‌ی قلع و دندانه‌ی آهن2 دارند. مقایسه‌ی درصد انعکاس این 
نمونه‌ها نشان می‌دهد که بیشترین جذب را نمونه‌ی رنگ‌شده در حضور دندانه‌های آهن و کمترین جذب رنگ 
متعلق به پشم رنگ‌شده در حضوردندانه‌های آلومینیوم و قلع است. همان‌طور که در جدول 6  قابل مشاهده است، 
تنوع فام نمونه‌های رنگ‌شده با برگ گیاه آویشن قابل قبول است. با توجه به مشخصه‌های رنگی پشم رنگرزی‌شده 
بدون دندانه و ویژگی‌های رنگی دندانه‌های فلزی مورد استفاده در جدول 14، نتیجه گرفته می‌شود که تنوع فام 
ایجاد‌شده در مورد دندانه‌های کروم، مس، آهن 2 و 3  به دلیل تشکیل ترکیب رنگزا با دندانه )لاک( است. سایر 

دندانه های بیشتر در ایجاد ثبات‌های عمومی و شفافیت مؤثر هستند و تغییرات فام اندکی ایجاد می‌کنند.
در جدول 13، مشخصه‌های رنگی الیاف رنگ‌شده با برگ درخت انجیر کوهی مقادیر *a منفی و *b مثبت 
دارند که تاًیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد مشاهده‌شده در جدول 7 است. در این جدول، بیشترین درصد روشنایی 
متعلق به نمونه‌های رنگ‌شده در حضور دندانه‌ی قلع است. الیاف پشم رنگ‌شده با برگ انجیر کوهی بدون حضور 
دندانه و یا در حضور دندانه‌های آلومینیوم، قلع، نیکل و روی جذب رنگ بالایی ندارند. همان طور که در جدول 
7 مشاهده می‌شود، تنوع فام نمونه‌های رنگ‌شده با این رنگزا قابل توجه است. علاوه براین نتایج این تحقیق ثابت 
می‌کند که برگ انجیر کوهی در حضور دندانه‌های فلزی متفاوت، فام‌های رنگی متنوع‌تری نسبت به برگ انجیر 

معمولی ایجاد می‌کند )منتظر و همکاران، 1388(.
جهت ارزیابی تأثیر رنگ دندانه‌های فلزی مورد استفاده، میانگین مشخصه‌های رنگی آن‌ها )میانگین 3 تکرار( 
اندازه‌گیری و در جدول 14 گزارش شده است.  دندانه‌های آلومینیوم، روی، قلع و نیکل به‌صورت پودر مایل به 
سفید رنگ هستند که مشخصه‌های رنگی آن ها نیز در جدول 14 این موضوع را تأیید می‌کند. این 4 دندانه همگی 
از درصد روشنایی بالایی برخوردارند. همان‌طور که تحقیقات گذشته نیز نشان می‌دهد )حسین‌نژاد و قرنجیگ، 
1399(، این دندانه‌ها تغییر چندانی در فام رنگزا ایجاد نمی‌کنند و اغلب جهت افزایش درخشنگی، شفافیت و 
ثبات‌های رنگرزی مورد استفاده قرار می‌گیرند. دندانه‌های کروم، مس، آهن 2 و 3 دندانه‌های رنگی هستند و به 
ترتیب به صورت پودر یا بلورهای نارنجی، آبی، کرم تیره و سبز قهوه ای موجود هستند )منتظر و زرینه، 1385(. 
داده‌های اندازه‌گیری‌شده در جدول 14 مؤید این موضوع است. لذا انتظار می‌رود که در فرایند رنگرزی، علاوه 
بر افزایش ثبات‌های عمومی، تغییرات فام نیز ایجاد کنند. مشخصه‌های رنگی کیفی و کمی پشم رنگرزی شده با 

رنگزاهای مورد بحث در جداول 2 تا 7 و 8 تا 13 این مهم را تأیید می‌کند.
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جدول 14- مشخصه‌های رنگی دندانه‌های فلزی مورد استفاده

a*b*L*Rنوع دندانه‌ی فلزی

1/0388/6861/25-0/68-آلومینیوم

1/352/4079/7316/77-قلع

2/022/7384/7132/07-نیکل

0/161/0493/2481/5روی

63/9586/0252/533/21کروم پتاسیم

23/5669/2264/20-28/08-مس

3/868/3861/5742/09-آهن2

8/4514/1348/6341/11-آهن3

شکل 1 مشخصات رنگی و درصد روشنایی نخ پشمی رنگ‌شده با 6 رنگزای گیاهی مورد بحث را در حضور 
زاج سفید مقایسه می‌کند. با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی نمودار، رنگزاهای حاصل از برگ انگور، آویشن، انجیر 
و بنه روشن‌‌تر از نمونه‌های رنگ‌شده با گردو و بادام کوهی )ارژن( هستند. از طرفی دیگر به جز رنگزای برگ انگور 
مابقی ته رنگ سبز دارند. تمام نمونه‌های رنگ‌شده ته رنگ زرد را نشان می‌دهند. شکل 2 قدرت رنگی 6 رنگزا را 
در شرایط یکسان رنگرزی و در حضور دندانه‌ی زاج سفید مقایسه می‌کند. همان‌طور که مشهود است برگ انگور، 
.)Gupta et al.2020( حداقل میزان قدرت رنگی را نشان می‌دهد )انجیر و آویشن حداکثر و برگ بادام کوهی )ارژن

 
شکل 2- مقایسه‌ی قدرت رنگی 6 رنگزای گیاهی مورد بحث در 

حضور دندانه‌ی زاج سفید
شکل 1- مشخصات رنگی و درصد روشنایی نخ پشمی رنگ‌شده با 6 

رنگزای گیاهی مورد بحث در حضور دندانه‌ی زاج سفید

نتایج ارزیابی ثبات نوری و تغییرات رنگ و روشنایی این نمونه‌های رنگ‌شده قبل و بعد از نور‌دهی و در 
جداول 15 تا 20 قابل مشاهده است.
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جدول 15- تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ بادام کوهی )ارژن( قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
   آلومینیوم             قلع           نیکل                  روی          کروم پتاسیم          مس               آهن2            آهن3

ثبات نوری44677666

اولیه

بعد از 
فرایند 
نور‌دهی

بررسی جدول 15 نشان می دهد که الیاف پشم رنگ‌شده با رنگزای برگ بادام کوهی )ارژن( در حضور تمامی 
دندانه‌های مورد آزمایش به جز قلع و آلومینیوم، ثبات نوری الیاف حداکثری )6-7( را دارا هستند. ارزیابی بصری 

و کیفی نشان می‌دهد که تنوع رنگ ایجاد‌شده متوسط است.

جدول 16- تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ گردو  قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
     آلومینیوم            قلع               نیکل           روی        کروم پتاسیم           مس            آهن2            آهن3

ثبات نوری56776777

اولیه

بعد از فرایند 
نور‌دهی

  
نتایج کمی و بصری جدول 16 نشان می‌دهد که الیاف پشم رنگ‌شده با رنگزای برگ گردو در حضور همه‌ی 
دندانه‌ها به جز زاج سفید، ثبات نوری الیاف حداکثری )6-7( ایجاد می‌کنند. تنوع رنگی زیادی توسط رنگزای 

برگ درخت گردو ایجاد نمی‌شود.

جدول 17- تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ بنه قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
آلومینیوم               قلع            یکل             روی        کروم پتاسیم            مس           آهن2             آهن3

ثبات نوری25566766

اولیه

بعد از فرایند 
نور‌دهی
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در جدول 17 نیز مشاهده می‌شود که الیاف پشم رنگرزی‌شده با رنگزای برگ بنه در حضور دندانه‌های آلومینیوم، 
قلع و نیکل ثبات نوری کمتری نسبت به بقیه‌ی نمونه‌ها دارند. همچنین ارزیابی بصری نشان می‌دهد که رنگزای 

مستخرج از برگ بنه قادر به ایجاد تنوع رنگی در حضور دندانه‌های فلزی مختلف بوده است.

جدول 18-  تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ انگور عسکری قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
       آلومینیوم            قلع             نیکل              روی           کروم پتاسیم        مس             آهن2            آهن3

ثبات نوری66777788

اولیه

بعد از فرایند 
نور‌دهی

بررسی جدول 18 نشان می‌دهد که الیاف پشم رنگرزی‌شده با رنگزای برگ انگور درحضور تمام دندانه‌ها 
ثبات نوری حداکثری )6-7( داشته و فام‌های رنگی متنوعی ایجاد کرده است.

نتایج جدول 19 نشان می‌دهد که الیاف پشم رنگرزی‌شده با رنگزای برگ آویشن درحضور تمام دندانه‌ها 
ثبات نوری حداکثری )6-7( دارد. در این جدول الیاف پشم رنگرزی‌شده با این گیاه فام‌های متنوعی دارد.

جدول 19-  تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ آویشن  قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
 آلومینیوم            قلع              نیکل             روی          کروم پتاسیم           مس           آهن2            آهن3

ثبات نوری67777788

اولیه

بعد از فرایند 
نور‌دهی

جدول 20- تغییرات رنگ پشم رنگ‌شده با برگ انجیر کوهی قبل و بعد از فرایند نور‌دهی
 آلومینیوم         قلع                نیکل              روی         کروم پتاسیم           مس            آهن2              آهن3

ثبات نوری46666633

اولیه

بعد از فرایند 
نور‌دهی
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  و در نهایت، در جدول 20 مشاهده می‌شود که الیاف پشم رنگرزی‌شده با رنگزای برگ انجیر کوهی از ثبات 
نوری 3-6 برخوردار هستند که ثبات پایینی محسوب می‌شود.  

جدول 21- ثبات شستشویی تغییر رنگ و لکه‌گذاری روی الیاف پشمی رنگ‌شده با برگ گیاهان بومی فارس در حضور 8 دندانه‌ی فلزی متفاوت

دندانه سولفات 
آلومینیوم

کلرید 
قلع

کلرید 
نیکل

سولفات 
روی

بیکرومات 
پتاسیم

سولفات 
مس

سولفات 
آهن2

سولفات 
آهن3

شستشوی 
تغییر 
رنگ

برگ درخت بادام کوهی )ارژن( 4 4 5 5 4 5 4 4

برگ درخت گردو 4 4 5 4-5 4-5 5 4 4

برگ درخت بنه 3-4 3-4 5 5 4 5 4 4

برگ درخت انگور عسکری 5 5 4-5 5 4-5 5 3-4 3-4

برگ آویشن 4-5 4-5 4 5 4-5 5 4 4

برگ درخت انجیر کوهی 5 5 5 5 4-5 5 5 5

لکه‌گذاری 
روی نخ 
پشمی

برگ درخت بادام کوهی )ارژن( 4 4 5 5 5 5 4 4

برگ درخت گردو 4 4 5 5 5 5 4 4

برگ درخت بنه 4 4 4 4 5 5 4 4

برگ درخت انگور عسکری 5 5 5 5 4 5 4 4

برگ آویشن 5 5-4 4 5 5 5 5 5

برگ درخت انجیر کوهی 5 5 5 5 5 5 5 5

همان‌طور که در جدول 21 مشاهده می‌شود، هر 6 گونه رنگزای گیاهی بومی استان فارس که در این پژوهش 
مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفتند، از ثبات شستشویی مناسبی )4-5( بر روی الیاف پشم برخوردار هستند. در 
این میان، برگ گیاه انجیر کوهی و آویشن شیرازی بهترین و برگ درختان بنه و انگور عسکری شیرازی کمترین 

ثبات شستشویی را بر روی الیاف پشم نشان دادند.
برای تست خاصیت ضد باکتری الیاف رنگ‌شده، ابتدا دو نوع باکتری اشرشیا کلی و استافیلو کوکوس آرئوس 
که منشأ رایج‌ترین عفونت‌ها بوده انتخاب‌شده و بر روی تمام الیاف رنگرزی شده در حضور دندانه‌ی سولفات 
آلومینیوم و همچنین نمونه‌ی کنترل )الیاف پشم بدون رنگ(، مورد کشت قرار گرفتند. از سویی دیگر، جهت ارزیابی 
اثر احتمالی یون آلومینیوم در دندانه و احتمال خاصیت ضد باکتری آن )Shahmoradi et al. 2021(، نمونه‌ی پشم 
رنگرزی‌شده با رنگزاهای مذکور بدون حضور دندانه نیز در بررسی خاصیت ضد باکتری مورد سنجش قرار گرفت.
نتایج حاصل ازکشت انواع باکتری‌ها روی تمام نمونه‌ها به‌صورت درصد باز‌داری و با استفاده از فرمول زیر 

محاسبه شده است.
            رابطه‌ی )2(         
A = تعداد کلنی باکتری اولیه 

B = تعداد کلنی باکتری بعد از 16 ساعت 
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مورد  باکتری  دو  برای  باکتری  رشد  بازداری  درصد  روی  بر  استفاده  مورد  برگی  رنگزای  نوع  اثر  بررسی 
 E. coli و S.areuse آزمایش قرار گرفته در جداول 22 و 23 آمده است.  شکل های 3 و4 رشد دو نوع باکتری

در نمونه‌های پشم رنگرزی‌شده با برگ آویشن شیرازی و پسته‌ی کوهی را باکتری مد‌نظر نشان می‌دهد.

شکل 4- رشد باکتری در نمونه‌های پشم رنگرزی‌شده با عصاره‌ی آبی 
E. coli ب( باکتری ،S.areuse برگ بنه: الف( باکتری

شکل 3- رشد باکتری در نمونه‌های پشم رنگرزی‌شده با عصاره‌ی آبی 
E. coli ب( باکتری ،S.areuse گیاه آویشن: الف( باکتری

جدول 22- درصد بازداری رشد باکتری E.coli در نمونه‌های پشم رنگ‌شده با انواع رنگزای برگی در حضور دندانه‌ی سولفات آلومینیوم

نمونه‌ها درصد بازداری %

در حضور دندانه آلومینیوم بدون دندانه 

پشم رنگ‌شده با برگ انگور عسکری 57/11 57/01

پشم رنگ‌شده با برگ گردو 62/20 62/17

پشم رنگ‌شده با برگ بادام کوهی )ارژن( 83/50 82/14

پشم رنگ‌شده با برگ انجیر کوهی 61/17 60/50

پشم رنگ‌شده با برگ بنه 99/52 99/02

پشم رنگ‌شده با برگ آویشن 99/67 99/12

پشم بی‌رنگ )نمونه‌ی شاهد یا کنترل( 11/12 11/08

جدول23- درصد بازداری رشد باکتری S.areuse  نمونه‌های پشم رنگ‌شده با انواع رنگزای برگی در حضور دندانه‌ی سولفات آلومینیوم

نمونه‌ها درصد بازداری%

در حضور دندانه‌ی آلومینیوم بدون دندانه

پشم رنگ‌شده با برگ انگور عسکری 71/35 71/09

پشم رنگ‌شده با برگ گردو 63/15 63/11

پشم رنگ‌شده با برگ بادام کوهی )ارژن( 78/10 75/21

پشم رنگ‌شده با برگ انجیر کوهی 55/60 55/32

پشم رنگ‌شده با برگ بنه 99/72 99/58

پشم رنگ‌شده با برگ آویشن 99/80 99/06

پشم بی‌رنگ )نمونه‌ی شاهد یا کنترل( 18/08 18/00
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همان‌طور که نتایج جداول 22 و 23 نشان می‌دهد، پشم رنگرزی‌شده با انواع رنگزاهای برگی مورد استفاده، 
درصد بازداری قابل توجه‌ا‌ی را برای هر دو نوع باکتری نشان می‌دهند. از میان تمام نمونه‌ها، پشم رنگ‌شده با 

عصاره‌ی برگ آویشن و بنه حداکثر خاصیت ضد باکتریایی را دارا هستند. 
جهت سنجش مواد موثره سازنده‌ی عصاره‌های آبی گیاهان مد نظر فرایند استخراج به شرح زیر انجام شد: 
0/5 گرم از برگ آویشن و  بنه خشک و پودر‌شده به مدت یک شب در 25 میلی لیتر آب )w/v ,1:50( خیسانده 
و سپس فیلتر شد. این روش دو بار دیگر با آب مقطر تا به‌دست آوردن فیلتر کافی تکرار شد. سپس عصاره‌ها با 
استفاده از اواپراتور چرخشی در دمای C°40 تغلیظ شدند تا بقایای جامد به‌دست آید. در نهایت عصاره‌های خام 
به‌دست آمده باروش‌های  HPLC و GC-Mass آنالیز شدند. برخی از مواد شناسایی‌شده در ساختار عصاره‌های 

مورد پژوهش در جدول 24 قابل مشاهده هستند. 

	جدول 24- درصد برخی از ترکیبات مؤثره‌ی شناسايي‌شده در برگ آویشن شیرازی و بنه به‌وسیله‌ی کروماتوگرافی گازی و مایع

ترکیبات موثره شناسايي شده در برگ آویشن شیرازی و بنه بوسیله کروماتوگرافی گازی و مایع )%(
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آویشن شیرازی از خانواده‌ی نعناعیان است که برگ‌های آن حاوی ترکیبات فنولی از قبیل: تیمول، کارواکرول 
و اسید رزمارینیك است که جزو مواد اصلی تشکیل‌دهنده‌ی این گیاه محسوب می‌شوند و اثرات ضد باکتریایی، 
تحقیقات  )بندیان و همکاران، 1400(.  است  اثبات رسیده  به  آن‌ها  آنتی‌اکسیدانی و ضد‌التهابی  ضد ویروسی، 
صفاری و همکاران نیز نشان می‌دهد که خصوصیات ضد باکتریایی برگ آویشن شیرازی به دليل داشتن تريكبات 
فنلي، تيمول و كارواكرول است )Saffari et al. 2020(، که بر اساس جدول 24 با نتایج این پژوهش مطابقت 
دارد. از سویی دیگر، نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که ماده‌ی ضد میکروبی بسیار مهم آلفا- پینن4 )به میزان تقریبی 
%70(  در اسانس برگ گیاه پسته‌ی کوهی است )حنفی و همکاران، 1391; دوستی 1398(، که سبب ارزش 
.)Ellahi, et al. 2022(.,)Elyasi, et al., 2022( پزشکی عصاره و روغن مستخرج از میوه‌ی این گیاه شده است
همان‌طور که داده‌های جدول 24 نشان می‌دهند، در این تحقیق نیز نتایج مشابهی کسب‌شده که مؤید خاصیت 

ضد باکتری قابل توجه این رنگزای گیاهی است.
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همچنين نتايج نشان مي‌دهند که تحت شرايط در نظر گرفته‌شده در اين پژوهش، فعاليت ضد باکتری عصاره‌های 
گیاهی مورد آزمایش در مقابل باکتری گرم مثبت استافيلوکوکوس اورئوس بيشتر از باکتری گرم منفي اشريشيا کلای 
است. علت اين موضوع را مي‌توان به تفاوت‌های موجود در ساختار سلول باکتری‌های گرم مثبت و منفي مربوط 
دانست. ديواره‌ی سلولي در باکتری‌های گرم مثبت به طور کامل از پليگلايکوژن پپتيدی تشکيل شده است که اين 
لايه به مولکول‌های خارجي اجازه مي‌دهد تا به راحتي وارد سلول شوند. اين در حالي است که ديواره‌ی سلولي 
باکتری‌های گرم منفي دو لايه بوده و دارای يک غشای بيروني متشکل از ليپوپليساکاريد، ليپوپروتیين و فسفوليپيدها 
هستند که به‌عنوان يک سد در برابر مولکول‌های خارجي عمل مي‌کند )Saffari et al. 2020(. از سویی دیگر، نتایج 
جداول 22 و 23 نشان می‌دهد که دندانه‌ی سولفات آلومینیوم به‌کار رفته در ایجاد خاصیت ضد باکتریال الیاف 

رنگرزی‌شده تأثیر قابل توجهی نداشته است.

■ نتیجه‌گیری
در این پژوهش از برگ شش گیاه بومی استان فارس اعم از بادام کوهی )ارژن(، گردو، پسته کوهی )بنه(، انگور 
عسکری شیرازی، آویشن شیرازی و انجیر کوهی به‌عنوان رنگزای دوستدار محیط زیست و سلامت انسان برای 
رنگرزی پشم استفاده شد. این درختان در سراسر استان فارس به وفور و اغلب خودرو یافت می شوند، در نتیجه 
استخراج رنگزا از برگ آن‌ها در صورت دارا بودن ثبات‌های قابل قبول، بسیار مقرون به صرفه است. علاوه بر این 
خاصیت ضد باکتری ایجاد‌شده توسط این رنگزاها بر روی الیاف رنگ‌شده می‌تواند فاکتور مؤثری در ارتقاء سلامت 
انجام شد و میزان قدرت نمونه‌های  باشد. رنگرزی به روش همزمان و در حضور هشت دندانه‌ی فلزی  انسان 
رنگرزی‌شده، تنوع فام، مشخصه‌های رنگی، ثبات نوری و شستشویی و خصوصیات ضد باکتری آن‌ها در حضور 

دو نوع باکتری اشرشیا کلی و استافیلو کوکوس آرئوس مورد ارزیابی قرار گرفت.
الیاف پشمی رنگ‌شده با برگ درخت بادام کوهی )ارژن( به علت دارا بودن مقدار  *a منفی و*b مثبت، دارای 
ته رنگ سبز و زرد بوده، ثبات‌های نوری و شستشوی قابل قبولی داشته و تنوع فام زیادی در حضور دندانه‌های 
مختلف ایجاد کردند. الیاف رنگ‌شده با برگ درخت گردو بومی فارس در حضور تمام دندانه‌های مورد آزمایش 
به جز دندانه‌ی آلومینیوم مقادیر *a  و *b مثبت داشتند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ قرمز و زرد نمونه‌ها بوده و تنوع 
رنگ چشمگیری در این رنگرزی مشاهده نشد. ثبات‌های نوری و شستشویی ایجاد‌شده توسط این رنگزا بر روی 
پشم بالا بود. مشخصه‌های رنگی الیاف رنگ‌شده با برگ درخت انگور عسکری شیرازی شامل مقادیر*a منفی 
و *b مثبت بودند که تآیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد آن‌ها بود. این رنگزا بر روی الیاف پشم تنوع رنگ، ثبات 
نوری و شستشویی متوسطی را نشان داد. از طرفی دیگر، مشخصه‌های رنگی الیاف رنگ شده با برگ درخت 
بنه در حضور دندانه‌های قلع، روی و کروم پتاسیم مقادیر *a و *b مثبت دارند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ قرمز و 
زرد این نمونه‌ها است. سایر دندانه‌های مورد آزمایش مقادیر *a منفی و *b مثبت داشتند و ته رنگ سبز و زرد 
بر روی نخ پشمی ایجاد نمودند. لذا این برگ درخت بنه فام‌های رنگی متنوعی را در حضور انواع دندانه‌های 
فلزی به‌کار رفته ایجاد کرد. ثبات نوری و شستشویی این رنگزا بر روی پشم متوسط ارزیابی شد. مشخصه‌های 
رنگی الیاف رنگ‌شده با برگ گیاهان آویشن، به جز دندانه‌ی قلع و کروم پتاسیم، مقدار  *a منفی و *b مثبت 
دارند که تأیید‌کننده‌ی ته رنگ سبز و زرد آن‌ها است. تنوع فام این نمونه‌ها قابل قبول بود و ثبات‌های نوری و 
شستشویی حداکثری نشان دادند. در نهایت، الیاف رنگ‌شده با برگ درخت انجیر کوهی با مقادیر *a منفی و 
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*b مثبت، ته رنگ سبز و زرد داشتند. و از تنوع فام، ثبات نوری و ثبات شستشویی خوبی برخوردار بودند. در 

تمامی نمونه‌های پشمی رنگ‌شده کمترین درصد انعکاس در طول موج بیشینه جذب و بیشترین میزان جذب 
رنگ متعلق به نمونه‌های رنگ شده با دندانه‌های آهن بودند. از سویی دیگر الیاف پشمی رنگ‌شده با همه‌ی 
نشان  توجهی  قابل  تانن، جذب رنگ  به علت عدم وجود  پسته کوهی،  برگ درخت گردو و  به جز  رنگزاها 
ندادند. همچنین نتایج ارزیابی‌ کشت باکتری نشان داد که رنگزاهای مورد پژوهش قادر هستند بر روی نخ پشی 
رنگرزی‌شده خاصیت ضد باکتریایی قابل قبولی ایجاد کنند. از بین گیاهان بومی مورد استفاده برگ آویشن و 
بنه بیشترین خاصیت ضد باکتری را در حضور دو نوع باکتری اشرشیا کلی و استافیلو کوکوس آرئوس نشان 
دادند. بررسی‌های فیتوشیمیایی نشان داد که وجود ترکیبات مؤثره و متابولیت‌های ثانویه‌ی موجود در ساختار این 

رنگزاهای گیاهی مسبب خاصیت ضد باکتریال آن‌ها است.

• • تقدیر و تشکر
 از همکاري و حمایت مادي و معنوي دانشگاه هنر شیراز کـه امکـان انجام این پژوهش را فراهم کردند قدردانی 

می‌نماید.

■ پی‌نوشت
1-  Escherichia coli
2- Staphylococcus aureus
3- Kublka-Munk
4- α-pinene
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