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مطالعۀ ویژگی های طیفی و رنگی خامۀ قالی رنگرزی شده توسط گونه های مختلف 
روناس

سروناز قانعان1، منصوره قنبرافجه2 
1- دانشجوی دکتری دانشکدۀ مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

2- استادیار دانشکدۀ مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )نویسنده مسئول(

چکیده
با توجه به کاربرد وسیع روناس در رنگرزی خامۀ قالی ایران و همچنین تنوع زیاد این مادۀ رنگزا، در این تحقیق گونه های مختلف 
روناس از مناطق متفاوت جمع آوری شد و سپس مشخصات آنها تعیین و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. انواع گردآوری شده شامل 
روناس منطقۀ مدیترانه، کویر یزد، کرمان، سه سالۀ بافق، سه سالۀ خوربیابانک، چهارسالۀ نائین، سه سالۀ اردکان )درجه یک و ممتاز( 
می باشد. در گام نخست پس از تهیۀ محلول شفاف از نمونه های مختلف روناس در آب، طیف جذبی آنها در محدودۀ 190 تا 1100 
نانومتر حاصل و با یکدیگر مقایسه شد. سپس یک نوع مشخص خامۀ قالی طی فرآیند یکسان دندانه دهی و رنگرزی با استفاده از 
هر یک از گونه های مورد بحث رنگرزی گردید. با اندازه گیری انعکاس نمونه های رنگرزی شده در محدودۀ مرئی، طیف های انعکاسی 
آن ها تعیین و مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین مشخصات کالریمتری کلیۀ نمونه های رنگرزی شده تحت استاندارد نوری D65 و 
مشاهده کنندۀ استاندارد 1964 محاسبه و گزارش شدند. ویژگی های رنگی نمونۀ مدیترانه نسبت به سایر موارد تفاوت داشت. مقادیر 
K/S نمونه ها نیز هم با استفاده از رابطۀ کیوبلکا- مانک از روی انعکاس آن ها محاسبه گردید. بعلاوه با استفاده از روش تحلیل اجزاء 

اصلی )PCA( مقادیر ویژه و بردارهای ویژۀ داده های انعکاسی نمونه های رنگرزی شده تعیین و با محاسبۀ درصد واریانس تجمعی، 
ابعاد داده های مذکور تعیین شدند. در مرحلۀ بعد منحنی های انعکاسی با تعداد متفاوت توابع پایه بازسازی شدند و در هر مورد خطای 

بازسازی گزارش گردید.
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Abstract
Due to the wide application of madder (Rubia tinctorum) for dyeing the Persian carpets 

and also diversity of this natural dye, in this study different types of madder were collected 
and analyzed. Madders were collected from Mediterranean region, and different parts of 
Iran including Yazd, Kerman, Bafgh, Khour va Biabanak, Naein, and Ardakan. As a first step, 
after preparing a clear solution from different samples of madder in water, their absorption 
spectra in the range of 190 to 1100 nm were obtained and compared with each other. Then a 
specific type of carpet yarn was dyed during the same process of indentation and dyeing using 
each of the discussed species. By measuring the reflection of the dyed samples in the visible 
range, their reflectance spectra were determined and compared. Moreover, the calorimetric 
characteristics of all dyed samples were calculated and reported under D65 optical standard 
and 1964 standard observer. As a result, it is shown that colorimetric specification of sample 
dyed with Mediterranean madder is different from other samples. Also using the well-known 
Kubelka-Munk function, the K/S values were calculated from measured spectral reflectance of 
all dyed samples. Additionally, the Principal Component Analysis (PCA) was implemented to 
determine eigen values, eigen vectors and dimensional sizes of the spectral reflectance. Then 
the spectral reflectance of all dyed samples was reconstructed by employing different number 
of principal components. Finally, the RMS and Delta E error between actual and recovered 
reflectance were calculated and reported.  
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مقدمه 
فرش دستباف ایرانی به دلیل طرح بی مانند، بافت هنرمندانه و 
مواد خام ویژه شهرت جهانی دارد. این اثر هنری، گره به گره 
توسط دستان ماهر بافندۀ سنتی طی فرآیند بسیار طولانی 
خلق می شود که از نقطه نظر رنگ محدودۀ وسیعی از رنگهای 
چشم نواز را در بر می گیرد )قنبرافجه و همکاران، 2013، 98(. 
در گذشتۀ نه چندان دور رنگرزان سنتی با استفاده از مواد 
رنگزای مختلف موجود در طبیعت و با شیوه های متعدد، خامۀ 
قالی مورد نیاز فرش ایرانی را رنگرزی می کردند. استفاده از 
رنگزاهای مصنوعی در رنگرزی خامۀ قالی به مرور جایگزین 
رنگزاهای موجود در طبیعت گشت. با توجه به افزایش رویکرد 
دوستدار  مواد  از  بیشتر  هرچه  استفادۀ  به  جهانی  تمایل  و 
محیط زیست، احیاء رنگرزی خامۀ قالی با مواد رنگزای موجود 
و  )قانعان  می باشد  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  طبیعت  در 

امیرشاهی، 2006، 62؛ قانعان، 2008، 49(.
بشر از دیرباز از مواد رنگزای موجود در طبیعت برای اهداف 
گوناگون نظیر مراسم قبیله ای، سوگواری و خاکسپاری، نقاشی 
رنگرزی  آن،  به  مربوط  هنرهای  و  دکوراسیون  بدن،  روی 
استفاده  بهداشتی  و  آرایشی  صنایع  داروسازی،  منسوجات، 
می کرده است. مواد رنگزای طبیعی1 غالباً منشأ گیاهی، حیوانی 
و یا معدنی دارند که تنوع شگفت انگیزی از رنگهای مختلف را 
تولید می کنند. با این وجود مشکلاتی نظیر بازدۀ رنگی پائین، 
پیچیدگی فرآیندهای رنگرزی، تکرارناپذیری، شیدهای محدود 
و ثبات ضعیف را در مورد این دسته از مواد رنگزا نمی توان 
جهت  فلزی،  نمک های  دندانه ها،  از  معمولاً  گرفت.  نادیده 
افزایش تمایل میان الیاف و رنگزا استفاده می کنند به گونه ای 
که رنگزا با دندانه در محل لیف تشکیل کمپلکس می دهد و 
ضمن افزایش درجات عمومی ثبات، محدودۀ وسیعی از شیدها 
را حاصل می کند )گینوت و همکاران، 2006، 93؛ ویرسینگ و 
پوراهیت، 2012، 48(. مواد رنگزای طبیعی را می توان بر اساس 
ساختار شیمیایی، منبع تهیه شده، روش کاربرد، فام حاصله، 
لزوم استفاده از دندانه و ... تقسیم بندی نمود )ونکار، 2000، 
73(. مواد رنگزای طبیعی مورد استفاده جهت رنگرزی خامۀ 
قالی در ایران عبارتند از: روناس، نیل، قرمزدانه، پوست انار، 

پوست گردو، اسپرک، جاشیر، حنا، پوست پیاز و ...)مقصودی و 
همکاران، 2013، 144(.

در میان مواد نام برده شده، روناس به دلیل دسترسی آسان، فام 
درخشان و ثبات مناسب از جملۀ مشهورترین و باسابقه ترین 
از میلاد  از 1500 سال قبل  مواد رنگزای طبیعی است که 
جهت تولید رنگ قرمز برای منسوجات استفاده می شده  است 
و بیشترین کاربرد را در خاورمیانه )بویژه ایران(، هندوستان، 
اروپا و شمال افریقا داشته است. این رنگزا با قرارگرفتن در 
دستۀ رنگزاهای دندانه ای به کمک دندانه های مختلف فلزی، 
انواع قرمزها، آجری ها، قهوه ای ها و حتی صورتی ها، بنفش ها 
می نماید  حاصل  پشم  و  پنبه  ابریشم،  روی  بر  را  مشکی  و 
)قانعان و قنبرافجه، 2018، 238(. روناس ریشۀ گیاهی رنگی 
است متعلق به خانوادۀ روبیاسی2 که دارای 40 گونه می باشد. 
مهمترین آنها روبیاتینکتوروم3 است که مادۀ رنگی آن جزء دسته 
رنگزاهای آنتراکینونی است و بخش اصلی آن آلیزارین )1و 2 
دی هیدروکسی آنتراکینون( و بعد از آن پورپورین )1، 2 و 4 
تری هیدروکسی آنتراکینون( است. سایر آنتراکینون ها عبارتند 
از: سودوپورپورین، زانتاپورپورین، روبیادین و مانجیستین. تا 
کنون 36 نوع آنتراکینون در روناس یافت شده است )گوپتا و 
همکاران، 2004، 205؛ کوکو و همکاران، 2011، 98؛ بقالیان و 
همکاران، 2010، 557؛ سیبن بورن و همکاران، 2002، 287، 
قانعان و قنبرافجه، 2016، 183(. همانگونه که ذکر گردید، 
روناس ثبات نوری و شستشویی رضایت بخشی دارد که ثبات 
بهتر بر روی الیاف پشم رنگرزی شده نسبت به ابریشم و پنبه 
گزارش شده است )آنجلینی و همکاران، 1997، 303(. ارزش 
گیاه روناس به مقدار مواد رنگزای موجود در ریشۀ گیاه بستگی 
دارد که آنهم ارتباط زیادی به عمر ریشۀ گیاه پیدا می کند. 
در خصوص بهترین سن برداشت گیاه نظرات مختلفی وجود 
دارد. برخی از محققین بر این عقیده هستند که ریشه هایی که 
دارای عمر 5 ماهه هستند دارای بیشترین مقدار مواد رنگزا 
و بخصوص آلیزارین هستند و با افزایش عمر ریشه ها مقدار 
مواد رنگزا کاهش می یابند. در برخی از منابع نیز آمده است 
که ریشه ها را در سن 2 یا 3 سالگی و معمولاً زمان گلدهی که 
مقادیر مواد رنگزا به حداکثر مقدار می رسد برداشت می کنند. 
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برخی دیگر از محققین عقیده دارند که ریشه ای که کمتر از 
سه سال عمر داشته باشد برای رنگرزی مفید نیست و قدرت 
رنگی ریشۀ روناس از سال سوم تا هفتم افزایش می یابد ولی 
پس از سال نهم ارزش تجاری اش را از دست می دهد. در مقالۀ 
دیگری ادعا شده است از آنجا که در سومین سال رشد، گیاه 
دچار هیدرولیز آنزیمی می شود، بهترین رنگ حاصله از روناس 
سه ساله بدست خواهد آمد. برخی از رنگرزان بر این باورند که 
رنگهای شاداب و مایل به سرخ از ریشه های 4 و 5 سالۀ آن 
به دست می آید و ریشه های 7 ساله رنگهای لاکی و ارغوانی 
و ریشه های 3 سالۀ نارنجی تیره پدید می آورند. منطقۀ کشت 
گیاه نیز در رنگ حاصله تأثیرگذار است. از ریشۀ گونه هایی که 
در مناطق سردسیری می رویند، لاکی پرمایه تری نسبت به 
گونه های مناطق معتدل و گرمسیری بدست می آید ) قانعان، 

 .)10 ،1396
علاوه بر مصارف رنگرزی از گذشته این گیاه مصارف دارویی 
نیز داشته است و در درمان سنگ کلیه و مثانه مورد استفاده 
 .)921 همکاران، 2005،  و  )ناکانیشی  است  می گرفته  قرار 
همچنین خواص بیولوژیکی مختلف نظیرضد میکروب، ضد 
قارچ، ضد مالاریا، ضد درد و درمان فشار خون نیز در مورد 
آنتراکینون های موجود در روناس گزارش شده است )هان و 
همکاران، 2001، 201(. همانگونه که ذکر شد روناس از دیرباز 
در ایران جهت رنگرزی خامۀ قالی استفاده می شده است که 
می توان مناطق متعددی جهت کشت این گیاه در ایران را 
نام برد. در این تحقیق سعی بر این شده است تا نمونه های 
به  گردد  جمع آوری  خارجی(  و  )ایرانی  روناس  از  متنوعی 
طوری که نمونه های ایرانی نیز در محل کشت، سن و حتی 
نحوه آسیاب شدن متفاوت باشند و مشخصات رنگی و طیفی 

نمونه های منتخب بررسی و با هم مقایسه شوند.
جهت ارزیابی طیفی نمونه ها روش تحلیل اجزای اصلی4 بکار 
  PCAگرفته شده است. این روش سودمند آماری که به اختصار
نامیده می شود بالغ بر 60 سال است که به عنوان یک تکنیک 
ریاضی ارزشمند در علم تکنولوژی رنگ کاربرد دارد و از آن 
در موارد بسیاری استفاده می شود که مهمترین آنها عبارتند 
از: کاهش اندازۀ داده ها و همچنین تعریف الگوها و جهت های 

در  توزیع شده اند.  آن جهات  در  داده ها  مجموعۀ  که  اصلی 
واقع این روش ساختار واریانس-کواریانس یا همبستگی یک 
مجموعه داده را در شکل برداری جستجو می کند و در ابتدا 
به منظور تفسیر و کاهش اطلاعات )یا بعد داده ها( بکار برده 
ابعاد با حذف جهات بی اهمیتی که در آن  می شود. کاهش 
واریانس نمونه ها فاقد اهمیت است انجام می گیرد زیرا تغییرات 
حاکم بر نمونه ها در امتداد چند جهت اصلی )اجزاء اصلی( حائز 
اهمیت است که تعداد این جهات، ابعاد واقعی مجموعه نمونه را 

تخمین خواهد زد )زانگ و برنز، 2005، 84(.
 P را در نظر بگیرید به گونه ای که P×N با ابعاد R ماتریس
شده  اندازه گیری  موج های  طول  تعداد   N و  نمونه ها  تعداد 
ویژه  مقادیر  و  ویژه  بردارهای  استخراج  منظور  به  می باشد. 
نخست باید ماتریس مربع N×N کواریانس را از حاصل ضرب 

ترانهادۀ ماتریس R در ماتریس R بدست آورد.
به k بردار ویژه که دارای بیشترین مقدار ویژۀ نظیر می باشند، 
اولین k جزء اصلی انعکاس گفته می شود که تحت عنوان تابع 
پایه5 نیز معرفی می شوند. درصد واریانس تجمعی6 طبق معادلۀ 
1 به صورت نسبت مجموع این k مقدار ویژه به جمع کل 
مقادیر ویژه ضرب در 100 برای k جزء اصلی مذکور محاسبه 

می شود.
معادلۀ 1                               

Vi مقدار ویژۀ iام ماتریس N×N است )فیرمن و بریل، 2004، 

104(. توضیحات بیشتر در خصوص روش تحلیل اجزاء اصلی 
را می توان در مقالۀ مروری تألیف شده توسط زانگ و برنز یافت 

)زانگ و برنز، 2005، 84(.

تجربیات
پودر روناس از مدیترانه، کویر یزد و کرمان و همچنین ریشۀ 
روناس سه ساله از بافق، خوربیابانک و اردکان و نیز چهارساله از 
نائین تهیه شد. ریشه های روناس آسیاب و سپس الک شدند. 
در  مازوری  از  نیز  یک  درجه  و  ممتاز  روناس  پودر  به علاوه 
اردکان خریداری شد. جهت اندازه گیری طیف جذبی 9 گونۀ 
جمع آوری شده، مقدار یک گرم از هر نوع در 100 سی سی آب 
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به مدت 24 ساعت خیسانده و بعد از آن توسط قیف بوخنر و 
کاغذ صافی تحت خلأ صاف شد. به منظور حصول اطمینان از 
شفاف بودن محلول، در انتها محلول های صاف شده به مدت 
5 دقیقه با دور 4500 دور بر دقیقه سانتریفوژ شدند. دستگاه 
  Photonix Ar 2015اسپکتروفتومتر ماوراء بنفش-مرئی مدل
بعد از کالیبراسیون جهت اندازه گیری مقادیر جذب محلول های 

رقیق شده ) به نسبت 1 به 1 ( مورد استفاده قرار گرفت.
نخ پشمی سه لا با نمرۀ متریک 0/22، تاب t.p.m( 98/03( و 
اندیس زردی 14/4825 طبق استاندارد D1925 )مک دونالد، 
1997، 207( از تبریز تهیه و به مدت 20 دقیقه با شویندۀ 
نانیونیک در دمای 60 درجۀ سانتیگراد شستشو و آبکشی شد. 
سپس نمونه های 2/5 گرمی پشمی در حضور اسید فرمیک 
)اسیدیتۀ حدود 5( با نسبت حجم مایع به وزن کالا 40:1 
توسط %2 زاج سفید )سولفات دوگانۀ آلومینیوم و پتاسیم( 
دندانه دار شدند، به گونه ای که دندانه دادن در دمای 40 درجۀ 
سانتیگراد آغاز شد و با نرخ افزایش دمای 1/5 درجه بر دقیقه 
پس از 45 دقیقه به جوش رسید و پس از 75 دقیقه جوشیدن 
آبکشی و خروج کالا از حمام صورت گرفت. رنگرزی نمونه ها 
توسط هر 9 گونۀ روناس جمع آوری شده صورت گرفت به این 
ترتیب که در دمای 40 درجۀ سانتیگراد کالا و اسید استیک 
)اسیدیتۀ حدود5/5-5( به حمام اضافه شد و بعد از 10 دقیقه 
از  رنگرزی شده، پس  وارد حمام  روناس  )وزنی/وزنی(   40%
گذشت 30 دقیقه به دمای جوش رسیده و یک ساعت در 
جوش باقی ماند و در نهایت خارج و شستشو شد. نمونه-های 
رنگرزی شده به صورت کاملًا پشت پوش به دور مقوایی به ابعاد 
2×4 سانتی متر پیچیده شدند. جهت اندازه گیری انعکاس طیفی 
نمونه های رنگرزی شده از دستگاه اسپکتروفتومتر انعکاسی 
 GretagMacBethشرکت از   ColorEyeXTH حمل  قابل 
استفاده شد. محدودۀ اندازه گیری شده توسط دستگاه 750-

نانومتری بود که در محاسبات  نانومتر در فواصل 10   360
محدودۀ 700-400 در نظر گرفته شد. انعکاس هر نمونه در 
چهار موقعیت چرخشی متفاوت اندازه گیری شد و میانگین 
چهار اندازه گیری به عنوان داده های انعکاسی واقعی هر نمونه 

در نظر گرفته شد.

نرم افزار به کار گرفته شده در این تحقیق نرم افزار متلب7 است 
که جهت انجام عملیات ریاضی روی ماتریس ها طراحی شده و 
قادر است محاسبات بسیار وقت گیر را با دقت زیاد و در حداقل 

زمان ممکن میسر سازد.

مشاهدات و بحث
 در تصویر 1 طیف جذبی اندازه گیری شده از محلول های شفاف 
انواع روناس جمع آوری شده قابل مشاهده می باشد. همان گونه 
که در تصویر واضح است اختلاف آشکاری بین طیف جذبی 
گونه های مختلف به چشم نمی خورد و در ناحیۀ ماوراء بنفش 
همگی دارای ماکزیمم مشخص در محدودۀ 260-250 نانومتر 
می باشند، همچنین پیک ملایمی در ناحیه مرئی در حدود 

500 نانومتر مشاهده می شود.

تصویر1: منحنی های جذبی انواع روناس جمع آوری شده:1(کویریزد 2(
مدیترانه 3(کرمان 4(بافق 5(خوربیابانک 6(نائین 7(اردکان 8(اردکان درجه 

یک 9(اردکان ممتاز. )نگارنده، 1400(

نمونه های پشمی رنگرزی شده توسط 9 گونۀ روناس نیز در 
تصویر 2 نمایش داده شده اند که تفاوت بارزی بین نمونه ها در 

این تصویر مشاهده نمی شود.

تصویر2: نمونه های پشم تبریز رنگرزی شده توسط انواع روناس جمع آوری 
شده 1(کویریزد 2(مدیترانه 3(کرمان 4(بافق 5(خوربیابانک 6(نائین 7(

اردکان 8(اردکان درجه یک 9(اردکان ممتاز )نگارنده، 1400(
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در محدودۀ  رنگرزی شده  نمونه های  انعکاس  اندازه گیری  با 
مرئی، طیف های انعکاسی آن ها حاصل شدند که در تصویر 
3 آورده شده اند. روند طیف های انعکاسی کلیۀ نمونه ها کاملًا 
مشابه می باشد و به میزان بسیار جزئی در طول موج های بالاتر 
با  رنگرزی شده  نمونه های   K/S مقادیر  دارند.  فاصله  هم  از 
استفاده از مقادیر انعکاس طبق رابطه کیوبلکا-مانک )معادلۀ 
 ،1386 آگهیان،  و  )امیرشاهی  می باشند  محاسبه  قابل   )2
131(. درتصویر 4 منحنی های مربوط به مقادیر K/S نمونه ها 
نشان داده شده اند و همانگونه که انتظار می رود، منحنی های 

مربوط به K/S در طول موج های کوتاه از هم فاصله دارند.
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Khorbiabanak(3yrs old)
Naeen(4yrs old)
Ardakan(3yrs old)
Ardakan(3yrs old-daraje1)
Ardakan(3yrs old-momtaz)

تصویر3: منحنی های انعکاسی نمونه های پشم تبریز رنگرزی شده توسط 
انواع روناس جمع آوری شده )نگارنده، 1400(
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تصویر4: منحنی های K/S نمونه های پشم تبریز رنگرزی شده توسط انواع 
روناس جمع آوری شده )نگارنده، 1400(

درمرحلۀ بعد مشخصات کالریمتری کلیۀ نمونه های رنگرزی 
شده تحت استاندارد نوری D65 و مشاهده کنندۀ استاندارد 
و  )امیرشاهی  گزارش شدند  در جدول 1  و  1964 محاسبه 

آگهیان، 1386، 31(. طبق داده های جدول، کمترین مقدار 
زاویۀ فام به نمونۀ رنگرزی شده با روناس مدیترانه اختصاص 
با  مقایسه  در  نمونه  این  بودن  قرمزتر  معنای  به  که  دارد 

روناس های ایرانی می باشد.

جدول شماره 1: مشخصات رنگی نمونه های رنگرزی شده تحت استاندارد نوری D65 و مشاهده کنندۀ استاندارد 1964 )نگارنده، 1400(

زاویۀ فام خلوص *b *a روشنایی نمونه روناس

37/7980 40/0469 24/5439 31/6441 34/7805 کویر یزد

34/2582 39/6856 22/3399 32/8005 34/5783 مدیترانه

39/2631 40/7168 25/7689 31/5249 34/4357 کرمان

38/4634 41/9127 26/0703 32/8179 33/2365 بافق

39/8003 42/9997 27/5247 33/0359 33/9069 خوربیابانک

38/0317 39/9064 24/5862 31/4331 32/7629 نائین

38/1508 39/5743 24/4464 31/1208 33/6288 اردکان

37/6634 40/9004 24/9910 32/3773 33/7817 اردکان )درجه 
یک(

37/7705 39/9398 24/4632 31/5713 33/2433 اردکان )ممتاز(
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و  ویژه  بردارهای  اصلی،  اجزاء  تحلیل  روش  از  استفاده  با 
مختلف  گونه های  انعکاسی  داده های  مجموعه  ویژه  مقادیر 
از  یک  هر  اهمیت  ارزیابی  منظور  به  شدند.  حاصل  روناس 
بردارهای ویژۀ داده ها و نیز تعیین توابع پایه، مقدار واریانس 
تجمعی مجموعۀ مذکور محاسبه شد که نتایج در جدول 2 
درج گردیده اند. بدین ترتیب که سطر iام این جدول، مقادیر 
واریانس تجمعی را به ازاء i جزء اصلی نشان می دهد که در واقع 
بیانگر اهمیت پراکندگی داده ها در جهت i جزء اصلی می باشد. 
آنچه مسلم است با در نظر گرفتن تعداد بیشتری از بردارهای 
ویژه و در نتیجه افزایش اجزاء اصلی درصد واریانس نیز افزایش 

دارای 31  بررسی که  مورد  دادۀ  مورد مجموعه  می یابد. در 
بعد است از بعد هشتم به بعد درصد واریانس تجمعی 100 
می شود. همانگونه که در جدول مشاهده می شود با در نظر 
گرفتن اولین و سومین تابع پایه، به ترتیب درصد واریانس 
در  این  می شود.  حاصل   99/5938% و  تجمعی90/7587% 
حالی است که برای مجموعۀ 1269 عضوی مانسل، این مقدار 
برای نخستین تابع پایه برابر %76/5548 می باشد و استفاده از 
سه تابع پایه این مقدار را به %98/5274 افزایش خواهد داد. 

)قانعان و امیرشاهی، 2006، 49(.

جدول شماره 2: مقادیر واریانس تجمعی مجموعه دادۀ رنگرزی شده توسط انواع مختلف روناس )نگارنده، 1400(

خطای میانگین مجذور مربعات اختلاف رنگ تعداد توابع پایه 
بکار گرفته شده در 

میانگینبازسازی بیشینه کمینه میانه میانگین بیشینه کمینه میانه

4-10×1/965 4-10×2/905 4-10×1/026 4-10×1/938 1/2527 2/7863 0/3206 0/9828 1
4-10×1/101 4-10×1/760 5-10×2/244 4-10×1/277 0/9668 2/0224 0/1812 0/8465 2
5-10×3/709 5-10×8/632 6-10×7/474 5-10×3/388 0/2536 0/4485 0/0498 0/2355 3
5-10×1/244 5-10×2/253 6-10×3/949 5-10×1/358 0/0414 0/0716 0/0193 0/0306 4
6-10×8/130 5-10×1/903 6-10×3/493 6-10×6/579 0/0223 0/0368 0/0060 0/0209 5

جدول شماره 3: مقادیر خطای بازسازی طیف انعکاسی پشم رنگرزی شده توسط انواع مختلف روناس به ازاء تعداد توابع پایه مختلف )نگارنده، 1400(

واریانس تجمعی )%( تعداد توابع پایه

90/7587 1

96/8000 2

99/5938 3

99/9595 4

99/9820 5

99/9931 6

99/9975 7

100/0000 8

در نهایت با استفاده از تعداد 1، 2، 3، 4 و 5 تابع پایه مقادیر 
انعکاسی نمونه ها بازسازی شدند و در مورد هر نمونه خطای 
رنگی و طیفی بازسازی به ترتیب به صورت اختلاف رنگ و 
میانگین مجذور مربعات خطا بین طیف اصلی و بازسازی شده 

محاسبه شد که در جدول 3 آورده شده است.
اخیر  جدول  در  مندرج  بازسازی  خطای  مقادیر  بررسی  از 
می توان دریافت که با افزایش تعداد توابع پایه خطای بازسازی 
کاهش می یابد به نحویکه می توان با بکارگیری 3 تابع پایه نمونۀ 
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اصلی و بازسازی شده را بر هم منطبق دانست. نمودار میله ای 
1 نشانگر اختلاف رنگ هر نمونۀ اصلی با نمونۀ بازسازی شده 
توسط سه تابع پایه است و همانگونه که در نمودار مشخص 

است در بکارگیری سه تابع پایه بهترین و بدترین بازسازی به 
ترتیب مربوط به نمونه های6 )نائین( و 7 )اردکان( است.

نمودار1: اختلاف رنگ نمونۀ اصلی با نمونۀ بازسازی شده توسط سه تابع پایه )نگارنده، 1400(
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نتیجه گیری و پیشنهادها
بررسی طیف جذبی محلول های شفاف بدست آمده از انواع 
جمع آوری شدۀ روناس تفاوت چندانی با هم ندارند. از سوی 
نمونه های پشمی  رنگی  و  مقایسۀ خصوصیات طیفی  دیگر 
رنگرزی شده توسط گونه های مختلف روناس به یک روش 
مشابه دندانه دهی و رنگرزی نیز نشان داد که تنها اختلاف 
بسیار جزئی بین نمونه های روناس ایرانی و مدیترانه وجود دارد. 
بنابراین به نظر می رسد اختلاف رنگ بین نمونه های مختلف 
خامۀ قالی رنگرزی شده توسط روناس ایرانی چندان به محل 
کشت روناس، سن آن و حتی نحوۀ آسیاب کردن آن وابسته 
نیست بلکه دلیل اصلی این اختلاف نحوۀ رنگرزی می باشد 
که عواملی همچون میزان دندانۀ مصرفی، میزان رنگزا و نحوۀ 
استفاده از آن در حمام، زمان رنگرزی، دمای رنگرزی، اسیدیتۀ 

حمام رنگرزی و ... در این میان بیشترین تأثیر را دارند. 

در این راستا پیشنهاد می شود اثر عوامل ذکر شده بر شید 
نهایی انواع مختلف روناس نیز بررسی شود. به علاوه پیشنهاد 
می شود که تحقیق مشابهی بر روی سایر رنگزاهای طبیعی 
قرمزدانه،  همچون  ایرانی  قالی  خامۀ  رنگرزی  در  پرمصرف 

اسپرک، پوست انار، پوست گردو و ... صورت پذیرد.

پی نوشت:
1- Natural Dyes

2- Rubiaceae 

3- Rubia Tinctorum

4- Principal Component Analysis-  

5- Basis functions  

6- Cumulative Variance

7- Mathematical Laboratory (Matlab)
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