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Clanek obravnava redukcijska barvila. V uvodu sta podana pomen in upo-
rabnost teb barvil, temu pa sledita opis konvencionalnega barvanja in opis sa-
mih barvil. Prikazana je ekotoksikoloska problematika barvanja z redukcijski-
mi barvili in kot posledica tega razvoj novib alternativnib postopkou, kot so:
tebnoloski (Sistem pro VAT plus, Compress C-plus, Caledon SF fI postopek), elek-
trokemijski (indirekini z uporabo mediatorja, direkini in elekirokatalitiéno hi-
drogeniranfe) in bio-postopki (zamenjava toksicnib reducentov z biorazgradlji-
vim in encimski postopki). Podano je §e pospefevanje samega procesa (barva-
nja) ob souporabi fizikalnib metod, kot sta ultrazvok in elektromagnetno polje.

Kljucne besede: redukcijska barvila, elektrokemijsko barvange, elektrokata-
liticno hidrogeniranje, encimi, ultrazvok, IR in elektromagnetno polje

Vat Dyes: Conventional Process of Dyeing and Ecologicaf Alternatives

The article deals with vat dyes. In the introduction, the significance and appli-
cability of these dyes are described, followed by the description of conventional
dyeing process and vat dyes. Ecological dyeing problems with vat dyes and the
resulting development of new dyeing alternatives: technological alternatives
(System pro VAT plus, Compress C-plus, Caledon SF fI process), electro-chemical
dyeing (indirect electro-chemical reduction by using a mediator, direct electro-
chemical reduction and electro-catalytic hydrogenation), replacement of toxic
reducing agents with bio-decomposing reducing agents and enzymatic dyeing
process are presented, The article concludes with the discussion about the dyeing
process by using physical parameters like ultrasound and electromagnetic field.
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1.0 UvoD

Redukcijska barvila, med katera glede na postopek bar-
vanja Stejemo tudi indigo, imajo $e zmeraj drugo najpo-
membnejSo viogo pri barvanju celuloznih tekstilnih vla-
ken (okoli 24 % , slika 1). Letna poraba redukcijskih bar-
vil po podatkih iz leta 2001 je okrog 120.000 ton (vkljud-
no z indigom) [ in naj bi po napovedih celo paraitala
zaradi izredno dobrih barvnih obstojnosti na svetlobo,
pranje in beljenje. Tudi najbolj uporabna reaktivna bar-
vila z ve¢funkcionalnimi skupinami na celuloznih mate-
rialih ne dosegajo obstojnosti, dobljenih z redukcijskimi
barvili [2]. Barvanje z redukcijskimi barvili poteka po zah-
tevnem postopku, saj so to v vodi netopni pigmenti, ki
tako reko nimajo afinitete do vlaken. Zato je treba bar-
vila najprej reducirati v vodotopno levko obliko, v kateri

potece barvanje, ki pa jo v naslednji fazi s ponovno oksi-
dacijo pretvorimo v prvotno netopno obliko. Redukcija
barvila poteka z ustreznim reducentom v alkalnem medi-
ju, njegova reoksidacija pa z ustreznim oksidantom BI,

Direktna barvila 16 % ‘

Naftolna barvila 3 %

Zveplova barvila 7 % [ Reaktivna
barvila 50 %

Indigo 7 %

Redukcijska barfila 17 %

Stika 1: Svetovna poraba barvil, namenjenih za barvanje
celuloznin viaken 2]
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2.0 PRINCIP BARVANJA

Konvencionalni postopek barvanja z redukcijskimi
barvili poteka v visokoalkalnem mediju (pH 11-14) ob
prisotnosti reducenta. Glede na vrednost pH kopeli se
reducirane molekule barvila nahajajo v neionizirani,
eno-/dvoionizirani ali multiionizirani obliki oz. v mega-
nici teh oblik. Mofan alkalni medij (pH » 12) povzro-
¢a ionizacijo barvila in hidroksilnih skupin celuloze,
zato se zniZa substantivnost in penetracija barvila na/v
viakno in poslediéno poslabga barvanje. Manj alkalen
medij (pH < 11) povzrota niZjo stopnjo ionizacije bar-
vila in hidroksilnih skupin bombaZa. Zaradi nizjih vred-
nosti negativnega zeta potenciala ob celuloznih viaknih
dopus¢a anionskim barvilom hitrej§o adsorpcijo na
vlakna, zato se ta intenzivneje obarvajo [4]. Zaradi indi-
vidualne kemijske zgradbe posameznih barvil (Stevilo
karbonilnih skupin, relativne molekulske mase itd.) je
vsak postopek barvanja individualen proces, ki se raz-
likuje v €asu, temperaturi, koli¢ini alkalije in reducen-
ta. Pretvorba molekule barvil v levko obliko je hetero-
gena reakcija, Kjer v predfazi molekule reducenta mi-
grirajo do povrSine molekule barvila, nadalje difundi-
rajo na barvilo in v zadnji fazi kemncno pretvorijo bar-
vilo v levko spojino 5],

Kemicna sprememba oz. redukcija je posledica pre-
hoda elektronov iz reducenta na kromoforno karbonil-
no skupino (>C=0), ki je nosilec obarvljivosti. Med
redukcifo barvila pride do oksidacije reducenta. Pogoy

9,10-antrakinon

Shema 1: Strukturna formula antrakinona (12]

za uspedno redukeijo dolodenega redukcijskega barvila
je dovolj velika redukcijska mo¢ oz. redukcijski poten-
cial reducenta 1. Kontrolo redukeije izvajamo z merje-
njem redukcijskega potenciala [7], samo kinetiko in ter-
modinamiko redukcijsko- 0k51dac:;ske sposobnosti re-
dukcijskih barvil na materialu pa nadziramo s cikli¢no
voltmetrijo (& % 10, 1] Barvanjy siedi izpiranje, pri Ze-
mer se odstrani reducent in NaOH ter pretvori/oksidi-
ra vodotopno levko obliko barvila nazaj v prvotno ne-
topno obliko. Najpogostej$e uporabljeno oksidacijsko
sredstvo je vodikov peroksid (H,0,) ali zraéni kisik. V
notranjosti vlaken se molekule batvila poveZejo v ne-
topne agregate barvil in s tem se poveéa povr§ina bar-
vila v vlaknu, kar daje visoke obstojnosti na pranje,
svetlobo in drgnjenje. Postopku barvanja sledi poobde-
lava s pranjem in miljenjem pri vrenju ob prisotnosti
pralnega sredstva. Med miljenjem se odstranijo mehan-
sko vezane molekule barvila na povrsini vlakna. Posto-
pek miljenja dodatno poveéa briljantnost barvaih
tonov in obstojnosti [12],

3.0 REDUKCIISKA BARVILA

Glede na kemitno zgradbo delimo redukcijska barvi-
la v dve skupini, in sicer na antrakinonska vkljuino s
heterocikliénimi kinoni in na indigoidna barvila, Tem
barvilom je skupno, da imajo dve ali ve& karbonilnih
skupin, ki so loéene s konjugiranim sistemom dvojnih
vezl. Antrakinonska barvila so derivati brezbarvnega an-
trakinona (shema 1), ki ga s substitucijo elektron do-
norskih skupin (npr. amino ali hidroksilne skupine),
prevedemo v komercialno uporabno barvilo; polozaji
substitucije na antrakinonskem obroéu so najpogoste-
je 1,4, 1,24, in 1,4,5,8. S primerno izbiro donorjev
(donator;ev elektronov) in s spreminjanjem poloZajev
v antrakinonu lahko dobimo Siroko paleto barvaih to-
nov; elektron donorska jakost skupin naraiéa v smeri
OH < NH, < NHR. Redukcijsko-oksidacijski mehani-
zem antrakinonskih barvil prikazuje shema 2. Za re-
dukcijo teh barvil so potrebni reducenti, ki zagotavija-
jo redoks potencial med -650 mV in —1000 mV

0 NHCOC_H

O
antrakinonsko barvilo

OH  NHCOC H,

6' ' ONa NHCOCH,
redukcija NaOH
B
“oksidacija hldrohza

netopna ob!xka

ONa
topna oblika

Shema 2: Mehanizem redukcije-oksidacije antrakinonskega barvila
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Eno najstarejsih znanih naravnih redukeijskih barvil
je indigo (npr. Indigofera tinctoria), ki ga od leta 1897
(Adolf von Baeyer) Ze pridobivajo sinteti¢no 3] Barva
indigoidnih barvil je odvisna od elektron donorskih in
elektron akceptorskih skupin, vezanih na C=C vez v
obliki Hf kromofora, Elektron donorska skupina v indi-
gu je NH skupina, v tioindigu §, v primeru seleno in-
diga Se in v oksi indigu O. Poznani so tudi nesimetri¢-
ni derivati indiga z razliCnimi elektron donorskimi sku-
pinami na mestih 1 in I’ (shema 3). Industrijsko naj-
pomembnejsi so derivati indiga in tioindiga. Redukcij-
sko-oksidacijski mehanizem indigoidnih barvil je prika-
zana na shemi 4. Potreben redoks potencial za reduk-
cijo indiga je niZji od redoks potenciala za redukcijo
antrakinonskih barvil in vi§ji od potenciala, ki je potre-
ben za redukcijo Zveplovih barvil,

Zveplova barvila so barvila, ki so podobna redukcij-
skim barvilom, saj so netopna v vodi, in jih v topno
obliko barvila spremenimo z redukcijo. So makromo-
lekularne spojine, za katere 5o znaédilne dvo- ali veé-
sulfidnih vezi (-5,-) med aromatskimi ostanki (she-

X=NH,NR, §, Se, O

Shema 3: Strukturna formula indiga in njegovih
derivatov {12}

ma 5) [13]. So pomembna skupina barvil predvsem za-
radi poceni proizvodnje in visokih obstojnosti na
svetlobo in pranje. Za redukcijo Zveplovih barvil se
fahko uporabljajo milej§i reducenti, kot npr. natrijev
sulfid (Na,$).

4.0 EKOLOSKA PROBLEMATIKA BARVANJA
Z REDUKCIISKIMI BARVILI

Redukcijska barvila v svoji osnovni obliki, t.j. v obliki
netopnega pigmenta, ekolosko sicer niso oporelna, saj
so biolosko razgradljiva, vendar obarvajo odpadne
vode. Ekolodko sporne so kemikalije, ki so potrebne
pri barvanju z redukcijskimi barvili [31, Odpadne bar-
valne kopeli in druge pralne in izpiralne odpadne vode
so velik problem za okolje, saj vsebujejo veliko kolici-
no redukcijskih sredstev, ki naprej z oksidacijo vodijo
do nastanka Stevilnih tezko razgradljivih in visokotok-
siénih produktoy, kot so sulfati, sulfiti in tiosulfati. Za-
radi preseZka redukcijskega sredstva je barvalno kopel
potrebno konéno oksidacijsko stabilizirati, kar dodat-
no povela obremenjenost in toksi¢nost odpadne vode,
vpliva na nezadovoljivo ufinkovitost aerobnega bioteh-
noloSkega procesa CiS¢enja ter poslediéno podrazi nje-
no obdelavo. Odpadne vode so prav tako modno obre-
menjene z alkalijami, solmi, drugimi pomoZnimi sreds-
tvi in preostankom barvil [1],

Ker je najvedji onesnaZevalec odpadnih vod redu-
cent, npr. natrijev ditionit in njegovi razgradni produk-
ti, so vse inovacije v zadnjem asu usmerjene k delni
ali popolni zamenjavi tega reducenta,

indigo netopna oblika

ONa H
NaOH N
e \
hidroliza N \

H ONa

topna oblika

Shema 4: Mehanizem redukeije-oksidacije indiga

redukcija
BF—S——s—g] =R B SH

NaCH

Zveplovo barvilo

netopna oblika

- 2|BI SNa
™.
topna oblika | Shema 5: Mehanizem reduk-

cije Zveplovega barvila
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5.0 EKOLOSKE ALTERNATIVE BARVANJA
Z REDUKCIISKIMI BARVILI

5.1 Tehnoloske alternative
5.1.1 Sistem Pro Vat Plus

Sistem je bil razvit v sodelovanju podjetij Thies GmbH
in DyStar ter je bil prvi¢ predstavljen na I'TMA “99 v Pa-
rizu. Omogoca nadzorovano odmerjanje najmanj$ih po-
trebnih kolicin kemikalij. Krmiljenje celotnega postop-
ka barvanja je v celoti avtomati¢no in temelji na konti-
nuiranem online merjenju sprememb redoks potencia-
la pri reduciranju redukcijskih barvil, njihovem izérpa-
vanju na material ter odstranitvi med procesom izpira-
nja. Po dolodenem €asu pride do prekinitve procesa,
cemur sledi dodatek oksidacijskega sredstva za oksida-
cijo. Tako je doseZena optimalna poraba dodanih kemi-
kalij in pomoznih sredstev. Sistem se je izkazal za zelo
uporabnega, predvsem pri barvanju z redukcijskimi
barvili na Jet- in Overflow barvalnih aparatih [3].

5.1.2 Compress C-plus, Caledon SF fi postopek

Postopek je razvila firma BASF in uporablja posebna
tekoca redukcijska barvila (Caledon SF fl.) ob soupora-
bi posebej razvitega veéfunkcionalnega sistema pomo3-
nih sredstev (Zetex CCPy, Zetex CCP, + Glauberjeva
sol + sredstvo za zamreZenje + katalizator), ki naj bi
popolnoma nadomestil natrijev ditionit. Postopek je
ekonomiden, preprost (ne zahteva posebne poznejie
obdelave, npr. pranja), brez bistvenega obremenjeva-
nja odpadnih voda, primeren za barvanje izdelkov iz
celulozaih vlaken ter meSanic s poliestrom, vendar z
doloCenimi omejitvami; postopek je primeren le za
barvanje pastelnih barvnih tonov {31,

5.2 Elektrokemijsko barvanje

5.2.1 Indirektna metoda elektrokemidne redukcije z

Pri indirektni metodi prenos elektronov iz katode do
pigmentov barvila prevzame alkalno stabilen prenaga-
fec, t.i. mediator, ki ga je mogoce obnavljati in ponov-
no uporabiti. Posredniki oz, mediatorji so razliéne or-
ganske spojine, npr. trietanolamin s kompleksno veza-
nim Zelezom in vodotopni antra vplivamo na spremem-
be oziroma viino redoks potenciala v barvalni kopeli,
§ ¢imer lahko natanéno naravnamo ustrezni redukcijski
ckvivalent, potreben za popolno redukcijo barvila. Po
redukciji in $e pred barvanjem je treba mediator loditi
iz raztopine topnega levko barvila z ultra- in nano- fil-
tracijo. Kopel se tako regenerira; nadomestiti je treba
le okoli 15 % izgubljene kopeli, ki jo je material odne-
sel s seboj v postopek izpiranja. Filtracija podrai po-
stopek in povzrota dolo¢ene tehni¢ne probleme, zato
postopek kljub nadaljnjim raziskavam $e vedno ni upo-
raben za mnoZiéno industrijsko proizvodnjo.

5.2.2 Direktna elektrokemi€na redukcija indiga 11 25]

Pri direktni metodi elektroni preidejo na molekule
batvila neposredno, kar omogota sama kemiéna zgrad-
ba barvila. Indigo je mogoée reducirati v trdnem agre-
gatnem stanju oziroma v stanju mikrokristalov na povr-
Sini ve¢ elektrod, name§éenih v raztopini; kakovost re-
dukcije je enakovredna redukciji v raztopini natrijevega
ditionita. Pomembno je, da je indigo v stiku s povrino
elektrod, sicer redukcija ne potece. Postopek temelji na
nastajanju radikalskega aniona sorazmerno z reakcijo
med barvilom in levkobarvilom, ki je posledica elektro-
kemicne redukcije tega radikala. Za zaetek reakcije je
potrebna dologena koli¢ina levkobarvila, ki ga pridobi-
mo z navadno reakcijo, tj. z dodatkom reducirnega
sredstva. Ko je reakcija v teku, ni ved potrebe po redu-
centu. Shema 6 prikazuje shematien potek mehanizma.

Raziskane so bile razliéne tehnike
elektrokemijske redukcije, posebej za
indigoidna barvila. Elektrokemija omo-
goca postopek, ki mo¢no zmanj$a po-
rabo razli¢nih kemikalij, saj vlogo do-
norja elektronov, potrebnih za re-
dukcijo, prevzame istosmerni elektri¢-
ni tok, dobljen iz elektrolizne celice ~
baterije. Elektroni, ki nastanejo na
njeni katodi, potujejo v barvalno ko-
pel, se kopicijo na netopnih pigmen-
tih in ga pri tem reducirajo v topno
levko obliko. Obstajata dve metodi:
direktna in indirektna 3, 14, 15, 16],

Shema 6: Mehanizem direktnega elektrokeminega reduciranja indiga
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5.2.3 Direktna elektrokemitna redukcija barvila na
grafitnih elektrodah [26]

Pri tej metodi se kot elektrodni material uporablja
poceni in povrdinsko obdelan grafit. Levkooblika barvi-
la se tvori neposredno v barvni suspenziji s prehodom
elektrona med grafitom in barvilom. Kemiéna aktivnost
(sposobnost prehodov elektronov) grafita je odvisna
od kisikovih funkcionalnih skupin (npr. kinonom in hi-
drokinonom), vezanih na povriini. Z oksidativno pre-
dobdelavo (kovalentnim vezanjem kinonskih molekui)
grafitnega materiala doseZemo povedano kemijsko ak-
tivnost. Shema 7 prikazuje kovalentno modificiran ma-
terial z redoks aktivnimi antrakinoni, ki so vezani na
povidino grafita prek -OH skupin [27],

5.2.4 Elektrokatalititno hidrogeniranje

Metoda deluje po principu redukcije, opisane pri di-
rektnem in indircktnem elektrokemitnem barvanju, kjer
pride do prenosa elektronov od katode na mediator ali
na levkoradikalni dnion redukcijskega barvila 28, 29] v
nasprotju s tem mehanizmom pa pri

ga hidrogeniranja je odvisna od reakcije nastajanja vodi-
ka. Za cepljenje molekule vode ni potreben visok pritisk
ali visoka temperatura. Problem je v transportiranju in
skladisfenju samega vodika, pridobljenega elektroke-
micno direktno na povrino katalizatorja zaradi njegove
nestabilnosti,

5.3 Zamenjava toksiénih reducentov
z biorazgradljivim

Zaradi toksi¢nosti natrijevega ditionita raziskave Ze
ved desetletij potekajo tudi v smeri zamenjave tega re-
ducenta z ekotoksikolodko prijaznimi reducenti. Ena
tak$nih raziskav predlaga uporabo diolov 3%, Med dio-
le priStevamo predvsem a-hidroksi-karbonilne skupine
z moCnim negativnim redoks potencialom v alkalnem
mediju. Nizkomolekularni spojini, kot sta a-hidroksi-ke-
ton in a-hidroksi-aldehid, sta tipi¢ni spojini z mocnim
redukcijskim delovanjem. Shema 9 prikazuje redukeijo
redukcijskih barvil z o-hidroksi-ketonom kot reducen-

elektrokataliticnem hidrogeniranju ad- -
sorbirani vodik, pridobljen z elektroli-
zo vode, reagira z adsorbirano moleku-
lo barvila na poveini elektrode (she-
ma 8). Uéinkovitost elekirokatalitiéne-

8

JD

Q
(‘:

Grafit

2H0 + 28 =~ 2Hag+20H
o H OH H
2H
2O
~N
Q H  OH
indigo teuco indigo

HyOQ + Hag + @7 — H, + OH

2Hag ——= Hy

Shema 7: Grafitni material, modificiran
z aktivnimi antrakinoni

Shema 8: Elektrokataliti€no hidrogeniranje indiga

H
<N\
0 O HO OH
1 LT, +oH
R~ c__<I;_R2_z-_,_~+R Cmc—RZW
- 2
H
hidroksi-keton
R3 R" R5 Rﬁ R' R
redukcijsko barvilo hidroksi-keton

\\H\
O 0 R' R2
|i- ] + OH |
RMCoC—R == 0~ GO
- HO
R3 R“ R5 R8 Rl R2
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ieuko oblika barvila

Shema 9: Mehanizem redukcije redukeijskih barvil z ¢-hidroksi-ketonom
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tom B, Zamenjava natrijevega ditionita z a-hidroksi-
ketonom zadovoljuje pogoj biorazgradljivosti, vendar
daje nezadovoljive rezultate redukcije redukcijskih bar-
vil, predvsem indiga in s tem slab$e barvne obstojnosti.

Druga alternativa so spojine z nizko vsebnostjo Zve-
pla, kot je na primer seénina, z redoks potencialom
~1000 mV [32], V primerjavi z natrijevim ditionitom vse-
buje se¢nina manj Zvepla in s tem manj obremenjuje
odpadne vode s sulfati in sulfiti.

Kot reducenti so alternativa tudi razni sladkorji, kot
sta glukoza in fruktoza, pri ob¢utljivih redukcijskih bar-
vilih pa milejda isomaltoza [331, Slaba stran teh redu-
centov je, da njihove odpadne kopeli vsebujejo velike
koncentracije raztopljenih organskih hidroksilnih spo-
jin, ki se odrazajo v visokih vrednostih BPK (biokemij-
ska potreba po kisiku}, KPK (kemijska potreba po
kisiku) in TOC (celotni organski ogljik).

5.4 Biotehnolo3ki {encimski) postopek

Z ckolo$kega vidika je encimska redukcija in oksida-
cija barvil ena najzanimivej$ih zamenjav. Ker ni potreb-
no naknadno tid¢enje konénih kopeli, je atraktivna tu-
di z ekonomskega vidika, saj zniZa strogke postopka.
Glavne prednosti encimskih postopkov so: niZja tem-
peratura in kraj8i ¢as obdelave, odsotnost sicer potreb-
nih dodatnih kemikalij in netoksi¢nost encimskih pro-
teinov ter njihova biorazgradljivost 34, Metoda encim-
ske redukcije 8e ni raziskana; nedavno je bila odkrita
bakterija Clostridium isatidis z zmoZnostjo tvorbe re-
doks potenciala od -476 do -602 mV in je tako zmo?-
na redukcije indigo barvila 133, 36, 57|,

Medtem ko je encimska redukcija Sele cilj raziskav,
pa je ze patentiran postopek encimske oksidacije re-
dukeijskih barvil 138l Oksireduktaze so encimi, ki kata-
lizirajo oksidacijo raznih aromatskih spojin, predvsem
fenolov in anilina 13%). Za oksidacijo redukcijskih in
zveplenih barvil se uporabljata dve skupini oksireduk-
taz, in sicer lakaze in peroksidaze. Lakaze so encimi z
redoks potencialom okrog +780 mV, ki katalizirajo ok-
sidacijo fenolov in drugih podobnih spojin, peroksida-
z¢ pa so encimi, ki katalizirajo oksidacijo fenolov in
podobnih spojin ob prisotnosti vodikovega peroksida.
Za povelanje aktivnosti lakaz se dodaja t.i. redoks me-
diator (npr. ABTS (2,2 "-azino-bis(3-etilbenztiazolin-6-
zveplova kislina)), ki pomaga pri prenosu elektronov
med barvilom in encimom [40],

5.5 Vkljuéitev fizikalnih metod v proces barvanja
Vkijuditev fizikalnih metod v proces barvanja, kot je
ultrazvok, elektromagnetno polje in UV-Zaréenje, se je

izkazalo zelo uporabno pri pospedevanju redukcijskih
in oksidacijskih procesov.

TEKSTILEC, 2006, let. 49, 5t. 1-3, str. 8-15

5.5.1 Redukcijski proces z uporabo ultrazvoka

Ultrazvok je valovanje s frekvenco nad 20 klz, ki ga
¢lovesko uho ne zazna. Pri postopku barvanja ga upo-
rabljajo z namenom, da izboljSajo proces barvanja s
povecanjem difuzije barvila na vlakno in s skraj§anjem
¢asa in zmanjanjem energije, potrebnega za pridobi-
tev Zelenega barvnega tona. Ultrazvok deluje na viak-
na, pri Cemer poveda njihovo nabrekanje in tako omo-
gola molekuli barvila laZji prehod v notranjost viaken
in na barvalno kopel tako, da cepi agregate barvila v
kopeli na manjSe delce in deluje kot dispergator. Zara-
di povecanja povrsine barvila in sofasnega zmanj$anja
mejne povrSine difuzije je moZnost tréenja med mole-
kulo redukcijskega sredstva in molekulo indiga vegja
in konéno se poveda hitrost reakcije.

§ pomodjo ultrazvoka je tako mogode povedati uéin-
kovitost barvanja, ¢eprav je potrebna prisotnost redu-
centa (41, 42, 43, 44, 45]

5.5.2 Uporaba elektromagnetnega polia

Vkljucitev elektromagnetnega polja v proces barvanja
je alternativna fizikalna metoda, ki prav tako vpliva na
tekstilnt material in/ali reagente v barvalni kopeli. De-
Jovanje elektromagnetnega polja poveda transformaci-
jo kinona v hidrokinon in stabilizira natrijev ditionit
pred prehitro oksidacijo. Poleg tega deluje na poveda-
nje adsorpcije barvila na viakno 45, 46, 47, 48, 49]

5.5.3 Uporaba UV in IR

Ultravijoliéno (UV) valovanje je elektromagnetno valo-
vanje z valovno dolino, krajSo od valovne doline vidne
svetlobe, vendar dalj$o od valovne dolZine rentgenskih
zarkov (IR). Obmodje UV in IR valovanja je med 300 in
1200 nm valovne dolzine. Raziskave dokazujejo, da je
mogode izvesti fotokemi¢no barvanje materiala z reduk-
cijskimi barvili kot okolju prijaznej§o metodo [50, 51,

6.0 SKLEP

V.prispevku so nakazane kemicne, ekolodke in eko-
nomske prednosti najnovejdih raziskav, vezanih na bar-
vanje tekstilnih viaken z redukcijskimi barvili. Posebna
pozornost je namenjena metodam in postopkom, ki ne
uporabljajo okolju neprijaznega reducenta natrijevega
ditionita.

Elektrokemijske metode ponujajo ekologke in eko-
nomske prednosti, saj mo¢no zmanjiajo porabo kemi-
kalij in energije, vendar bodo metode zanesljivo upo-
rabne za masovno industrijsko proizvodnjo Sele z redi-
tvijo tehnitno-tehnoloskih pomanijkljivosti, kot sta eko-
fodki problem mediatorja v odpadnih vodah po izpira-
nju in morebitna ponovna uporaba reoksidiranega
neizérpanega barvila po filtriranju,

13
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Biotehnoloska oz. encimska redukcija in oksidacija
redukcijskega barvila se kaZe kot zelo dobra ekoloka
reditey, saj so encimi naravnega izvora in veljajo za po-
polnoma biorazgradljive, vendar je postopek $e vedno
le na stopnji laboratorijskih preizku$anj in za masovno
industrijsko uporabo $e vedno neuporaben.

Fizikalne metode v procesu barvanja (npr. ultrazvok,
clektromagnetno polje, UV in IR) skrajiujejo barvalni
Cas, ne vplivajo pa na reditev ekoloSkega problema za-
radi prisotnosti toksiénih kemikalij.
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