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براي اين منظور   . هاي جذب سنجي مورد بررسي قرار گرفته است        در اين كار تحقيقاتي، رفتار محلول لوكوي رنگزاي خمي به كمك داده           
ي تهيـه شـده     هـا  سپس طيـف جـذبي محلـول      . محلول لوكوي رنگزاي خمي با مقادير مختلف سود و هيدروسولفيت سديم تهيه گرديد            

ارتباط بين طيف جذبي و رنگ محلول رنگزاي خمي با مقـادير سـود و هيدروسـولفيت                 . گيري شد  تومتر اندازه وتوسط دستگاه اسپكتروف  
دهد كه رنگ و طيف جذبي محلول لوكو بستگي به مقدار سـود و هيدروسـولفيت سـديم            نتايج نشان مي  . سديم مورد بررسي قرار گرفت    

هـا   در ادامه از قوانين اختلاط كاهشي رنـگ       . باشد حياء كنندگي هيدروسولفيت سديم تابع مقدار سود مصرفي مي        همچنين قدرت ا  . دارد
  .سازي رفتار محلول لوكو استفاده گرديد جهت مدل

  

  .تومتروسازي، اختلاط رنگ، اسپكتروف شبيه، لوكو محلول خمي،ي رنگزا : كليديهاي واژه
  
  

  

Simulation of Vat Dye Leuco Solution 
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In this work, the behavior of leuco solutions of vat dye was studied by using their spectrophotometeric data. Initially, the 
leuco solutions of C.I.Vat Green 1 were prepared with different concentration of sodium hydrosulfite and soda. Then, the 
absorbance spectral of leuco solutions were measured by spectrophotometer. The relationship between color and 
absorbance of leuco solution and concentration of soda and sodium hydrosulfite was studied. The obtained result shows, 
that the color and absorbance of leuco solution depend on the amount of soda and sodium hydrosulfite. Beside, the 
reduction properties of sodium hydrosulfite depend on the concentration of soda. Subsequently, the leuco solution was 
simulated by using subtractive color mixing low. J. Color Sci. Tech. 1(2007), 19-24. © Institute for Colorants, Paint and 
Coatings. 
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   مقدمهـ1
 تركيبات آروماتيك نامحلول هستند كـه داراي يـك          يمواد رنگزاي خم  

باشند، اين تركيبات قابليت تبـديل شـدن بـه     يا چند گروه كربونيل مي    
شـوند و    بندي مي  ها طبقه  رنگزاگروه    بنابراين در  ،حالت محلول را دارند   

  .]1[ استي سلولزيچاپ كالا  ويبيشترين كاربرد آنها در رنگرز
 با وجود داشتن مشكلات فراوان در مراحل احياء و          ي خم يها زارنگ

اكسيداسيون به علت دارا بودن خواص ثبـاتي بـسيار خـوب از اهميـت               
  .]2[باشند ي برخوردار ميزياد

همچنـين تمايـل      نامحلول و  ي خم يها رنگزابه دليل عدم حلاليت     
 احياء  يندآ، فر ي سلولز ي در اين حالت به كالا     ي خم يها رنگزابسيار كم   

با مواد احياء كننده جهت تبديل حالت نـامحلول بـه حالـت محلـول و                
 ي ضرور ييند تبديل حالت محلول به حالت لوكو توسط قلياي        آسپس فر 

. ]2-4[گوينـد  ي مذكور عمل احياء م    يباشد، كه به مجموع فرآيندها     يم
يند احياء بـه صـورت      آها، فر  رنگزابه دليل بالا بودن پتانسيل احياء اين        

ــا  كا ــط احي ــش، توس ــايت بخ ــل و رض ــده   م ــا ء كنن ــويه ــد ي ق  مانن
ــاي هيــدرو ــويســولفيت ســديم و قلي  ماننــد هيدروكــسيد ســديم ي ق
گيرد كه گروه    ي عمليات احياء بدين صورت انجام م      .باشد يپذير م  امكان

اكـسيژن شكـسته      بـين كـربن و     يا  كربونيل احياء شده و پيوند دوگانه     
 يگردد، در محـيط قليـاي      يك ايجاد م   آن گروه فنولي   يشود و به جا    يم
 مانند هيدروكسيد سديم گروه فنوليـك بـه نمـك سـديم تبـديل               يقو
 نـشان داده شـده      1 در شـكل     ي خم ـ ي رنگـزا  ءواكـنش احيـا   . شود يم

  .]2-4[است
  

 
     حالت نامحلول            حالت محلول اسيدي حالت محلول قليايي        

  دون تمايل به ليف      ب  داراي تمايل به ليف     
  

  .ي خمياحياء گروه كربونيل در رنگزا: 1 شكل
  

ا سولفيت سديم مـاده   هيدرو
دهد و به سولفات سديم و سـولفيت سـديم           ياكسيژن محيط واكنش م   

شود، بنابراين جهت اطمينان از كامـل يتجزيه م 
  .]5[باشد ي مييدروسولفيت سديم ضرور هياستفاده از مقادير اضاف

   ) 1(باشـد و بـه سـرعت بـا          ي ناپايـدار م ـ   ي

  ) 2(ينـد احيـاء    آ شـدن فر         

گـروه فنوليـك بـه نمـك        مقدار هيدروكسيد سديم نيز در تبـديل        
كه اگر دو گروه كربونيل احياء شـده وجـود           طوريه  ثراست، ب ؤ م سديم

فنوليـك بـه نمـك سـديم         يهـا   از گروه  ي يك =11pH داشته باشد، در  
 فنوليـك بـه نمـك سـديم        هـر دو گـروه       =13pH و در    شود يتبديل م 
 هيدروسولفيت سديم و هيدروكـسيد  يمقادير اضاف .]6[شوند يتبديل م

 وجـود   ي در حمام رنگـرز    رنگزاسديم كه جهت اطمينان از احياء كامل        
شـود، كـه     ي م ي با خاصيت احياء كنندگ    ي قلياي يدارد باعث ايجاد پساب   

 خواهـد  ي در پيورود اين پساب به محيط زيست اثرات غير قابل جبران      
  .]7[شود ي را موجب مي اين پساب نيز هزينه زيادداشت و تصفيه

  
  ها اختلاط رنگ
. باشـد  ي م ـي و كاهـش ي، بخـش يها به سه حالـت  افزايـش       اختلاط رنگ 

در اختلاط افزايـشي،    . باشد ي مربوط به تركيب نورها م     ياختلاط افزايش 
 يهـا  لفهؤگانه رنگ مخلوط برابر با مجموع حاصلضرب م         سه يها محركه

 حاصـل از    يها كه رنگ  طوريه  ب. باشد يدر نسبت آنها م   گانه اجزاء    سه
 خـط  ي بـر رو ي كروماتيـسيت يدو اوليه در اختلاط افزايـشي در منحن ـ   

 مربوط به اخـتلاط رنـگ       ياختلاط بخش . واصل بين دو اوليه قرار دارند     
 يهـا  ي و كاش  يا  چهارخانه يها ، پارچه ي چرخش يا  دايره يها در ديسك 

 مشابه اخـتلاط    يحاكم در اختلاط بخش   قوانين  . باشد ي كوچك م  يرنگ
 از نـور    ي مربـوط بـه كـاهش قـسمت        ياختلاط كاهش . باشد ي م يافزايش

كاهش نور  . باشد يوسيله يك جسم م   ه   ب يتابيده شده توسط منبع نور    
حالـت جـذب سـاده فاقـد        . گيرد يبه دو روش جذب و انتشار صورت م       

گـزا بـر اسـاس      اختلاط مـواد رن   . نامند ي ساده م  يانتشار را حالت كاهش   
بيشتر مواد خاصيت جذب نور دارنـد و        .  باشد ي ساده م  ياختلاط كاهش 

 حداكثر جـذب يـك مـاده در طـول مـوج حـداكثر جـذب يـا                   
 ـجذب نور مواد توسط دو قانون جذب موسوم به قـانون بيـر    . باشد يم

رت قانون اول جذب تحـت عنـوان قـانون لامب ـ         . شود يلامبرت توجيه م  
باشد كه طبق اين قانون مقدار نور جذب شده به هنگام عبور نـور از         يم

 از جـسم در يـك طـول مـوج مـشخص يكـسان           ي برابـر  يهـا  ضخامت
به عبارت ديگر با افزايش ضخامت ماده جـاذب ميـزان جـذب       . باشد يم

 مقـدار جـذب     ،برابر شدن ضخامت   عنوان مثال با دو   ه  يابد ب  يافزايش م 
باشـد كـه     يانون دوم جذب تحت عنوان قانون بير م       ق. گردد يدو برابر م  

طبـق ايــن قانــون مقــدار نــور جــذب شــده متناسـب بـا تعـداد                   
در مـسير عبـور نـور    ) غلظت محلول جذب كننـده    ( جاذب   يها مولكول

 كه شود ي لامبرت م  ـ تركيب اين دو قانون منجر به قانون بير. باشد يم
  :شود ي نشان داده م)2( و )1(به صورت روابط 

maxλ

cbII ε−×= 100

cb
I
ILog

T
LogA ε=== )()1( 0 

   شدت نور تابيـده شـده،  :Io شدت نور منتقل شده،     :I ،كه در روابط بالا   
ε :     يضريب جذب مولار يا ضريب خاموش ـ  ،C :     ،غلظـت محلـول جـاذب  
T :     مقـدار نـور منتقـل شـده)T= I/Io(و  A  :     مقـدار نـور جـذب شـده
  .باشند يم

 ي مربوط به ساختار شـيمياي ي مولار يا ضريب خاموش   ريب جذب ض
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. باشـد  يهمچنين ضريب فوق تابع طـول مـوج م ـ        . باشد يمواد جاذب م  
 مقدارجذب مخلوط دو يـا      ييعن.  دارد يپذير مقدار جذب خاصيت جمع   

  :يبه عبارت. باشد يچند ماده جاذب برابر با مجموع مقاديرجذب اجزاء م

)3 (   ∑
=

=+++=
n

i
inmix AAAAA

1
21 K

K×

 ي اجـزا  ي مخلوط از حاصلضرب طيف انتقال     يچنين طيف انتقال  هم
  .شود يتشكيل دهنده محاسبه م

)4 (  ×××= 4321 TTTTTmix 

 حاصل در   يها ، مختصات رنگ  ي اختلاط دو جزي   يكه برا  طوريه  ب
 خط واصل بين دو اوليه قرار ندارند، بلكه         ي بر رو  ي كروماتيسيت يمنحن
  .]8-11[شندبا ي واقع مي مسير غير خطيبر رو

 اثر هيدروسولفيت سـديم و هيدروكـسيد        يدر اين تحقيق با بررس    
 ي رنگزا ي، رفتار محلول لوكو   ي خم يسديم بر ميزان احياء شدن رنگزا     

  . گرديديساز  شبيهي بر اساس قوانين اختلاط كاهشيخم
  
  ـ بخش تجربي2

  مواد
  خمي يآور، هيدروسولفيت سديم و رنگزا     شامل سود سوز   يمواد مصرف 

Arianon Green FFB (C.I.Vat Green 1)  ي سـاختار مولكـول  .اسـت 
 يتجهيزات و لوازم مـصرف    . ]12[ نشان داده شده است    2در شكل   رنگزا  

و لـوازم   ) Cintra10UV/VIS (يتومتر انتقـال  وشامل دسـتگاه اسـپكتروف    
  .باشند  مييا  شيشهيآزمايشگاه

  

  

  .C.I.Vat Green 1 ي خميرنگزا: 2 شكل

  
  روش كار

رسي رفتار جذبي محلـول رنگـزاي خمـي احيـاء نـشده، طيـف               براي بر 
جذبي رنگزاي خمي در محيط آبي با چند حلال تركيبي نظير مخلـوط     

 :، مخلـوط آب   2 :1 :1 اسيد كلريدريك با نسبت حجمـي        : متانول :آب
 دي متيـل    :، مخلوط آب  2 :1 :1 اسيداستيك با نسبت حجمي      :متانول

  .رديد مقايسه گ4 :1استاميد با نسبت حجمي 

 بـا   ي خم ـ يسازي محلول لوكو، محلـول رنگـزا       در ادامه براي شبيه   
 27 و 9 يهـا  غلظـت ( گرم در ليتر و مقادير مختلف سـود   05/0غلظت  

، 02/0 ،   01/0 ،00/0 يها غلظت(و هيدرو سولفيت سديم     ) گرم بر ليتر  
 يسـپس طيـف جـذب    . تهيـه گرديـد   )  گرم بر ليتـر    05/0،  04/0،  03/0

همچنـين  .  شـد  يگيـر  انـدازه  تومتروه اسـپكتروف  ها توسط دستگا   نمونه
 ي تحـت منبـع نـور    CIELAB فوق در فضا رنگيها مشخصات محلول

D65 درجه محاسبه گرديد2 و مشاهده كننده استاندارد .  
  

  بحثـ نتايج و 3
لامبرت براي رنگزاي خمي در حالت  ـ  در ابتدا، امكان كاربرد قانون بير

براي ايـن منظـور، طيـف جـذبي         . احياء نشده مورد بررسي قرار گرفت     
 گرم در ليتر در آب با طيف جذبي آن در           05/0رنگزاي خمي با غلظت     

 اسيد كلريدريك با نسبت     : متانول :هاي تركيبي نظير مخلوط آب     حلال
   اسيداستيك بـا نـسبت حجمـي       : متانول :، مخلوط آب  2 :1 :1حجمي  

مقايسه  4 :1 دي متيل استاميد با نسبت حجمي        :، مخلوط آب  2 :1 :1
 نـشان داده شـده، تفـاوت بـين طيـف            3همانطور كه در شكل     . گرديد

هـاي تركيبـي قابـل       جذبي رنگزاي خمي در محيط آبي با ساير حـلال         
تواند مربوط به غلظت كـم رنگـزاي         له مي أعلت اين مس   .باشد توجه نمي 

  .مصرفي باشد
  

0

0.

1

1.

2

2.

3

40 44 48 52 56 60 64 68

Wavelength (nm)

A
bs

or
ba

nc
e

H2O-MeOH-HCl H2O-MeOH-AcOH

H2O-DMA H2O 

  

  . اثر نوع حلال بر طيف جذب محلول رنگزاي خمي:3 شكل
  

ــذب  ــف ج ــرات طي ــزايتغيي ــول رنگ ــزان  ي خمــي محل ــر اســاس مي  ب
بـا توجـه بـه      .  نشان داده شـده اسـت      4 در شكل    هيدروسولفيت سديم 

 باعث تغيير شكل طيف جذبي محلول       هيدروسولفيت سديم شكل فوق،   
 از  يتغييـرات فـام صـورت گرفتـه ناش ـ        . شـود  لوكوي رنگزاي خمي مي   

 ـ 6 و   5 هاي  شكل سديم در  مصرف هيدروسولفيت     و 9ترتيـب بـراي      ه ب
 و  *a بر حسب مختـصات      CIELAB گرم در ليتر سود در فضا رنگ         27
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b*    ء بيانگر ميـزان احيـا     يتغييرات مختصات رنگ  .  نشان داده شده است 
هـاي فـوق، تغييـر فـام         با توجه به شـكل    . باشد ي م ي خم يشدن رنگزا 

كه در غلظت كم سود، تغيير       باشد، به طوري   يرنگي تابع غلظت سود م    
بـه عبـارتي قـدرت احيـاء كننـدگي          . باشـد  رنگ حاصل شده ناچيز مي    

بـا افـزايش سـود در       . باشـد  هيدروسولفيت سديم تابع غلظت سود مـي      
در ايـن حالـت مختـصات       . شـود  اد مـي  ي ـها ز  له بين نمونه  ص فا 6شكل  
  .يابد ي پايان ميبها از محدوده سبز شروع شده و در محدوده آ نمونه
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 بر حسب مقدار ي خمي محلول رنگزاي تغييرات طيف جذب:4 شكل

  .) گرم در ليتر18غلظت سود   (سولفيت سديمهيدرو

  

  
غلظت سود  ( ي خمي محلول رنگزاي مختصات رنگ:5 شكل

  .) گرم در ليتر9

  

  
غلظت سود  ( ي خمي محلول رنگزاي رنگمختصات :6 شكل

  .) گرم در ليتر27

  

 در  ي مصرف ي خم يبا توجه به مشخصات كالر ايندكس، ماده رنگزا       
 يدارا) احياء شـده  ( رنگ سبز و درحالت لوكو       يحالت احياء نشده دارا   

 را 6 در شكل ي منحن يتوان ابتدا  ي م يبه عبارت . ]12[باشد ي م يرنگ آب 
 100 را حالت    ي منحن يو انتها ) ت رنگ سبز  مختصا(حالت احياء نشده    
همچنـين نقـاط    . در نظر گرفت  ) يمختصات رنگ آب  ( درصد احياء شده  

 ـصورت مخلوط رنـگ احيـاء      ه  را ب  يميان شده و رنـگ احيـاء شـده بـا     ن
 يبه عبارت .  احياء شدن در نظرگرفت     مختلف بر اساس ميزان    يها نسبت

 ي دو جزء رنگ ـ   يو تهيه شده حا   ي خم يتوان گفت كه محلول رنگزا     يم
 ي خم ـ ي احياء نشده و جزء دوم رنگـزا       ي خم يجزء اول رنگزا  . باشد يم

با فرض اينكه انتـشار ذرات رنگـزاي خمـي احيـاء            . باشد ياحياء شده م  
باشـد، اخـتلاط رنـگ در محلـول بـر اسـاس              نظر مي  نشده قابل صرف  

نبست اجزاء تابع ميزان احياء شـدن يـا         . باشد ي ساده م  ياختلاط كاهش 
 احيـاء، نـسبت      در حالت كـاملاً    يبه عبارت . باشد يان تشكيل لوكو م   ميز

كه نـسبت جـزء احيـاء         در حالي  .باشد يجزء احياء نشده صفر درصد م     
 ي حـالات ميـان    ي طيف جـذب   يكه برا  به طوري . است درصد   100شده  

  : را خواهيم داشت)5(رابطه 

)5 (   
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21 )1( AxAxAmix ×−+×=

  : در اين معادلهكه
X :  ي خم يحيا شدن محلول رنگزا   در صد ا، A1:      ميزان جـذب محلـول

 احيـاء   ي خم ي ميزان جذب محلول رنگزا    :A2 ، احياء شده  ي خم يرنگزا
 درصـد   x كه به ميزان     ي خم ي ميزان جذب محلول رنگزا    :Amix  و نشده
  .باشند مياء شده احي

 ي خم ـي محلول رنگـزا  ي طيف جذب  يساز  جهت شبيه  )5(از رابطه   
 يسـاز   شـبيه  يطيف جـذب  .  شدن استفاده گرديد   بر اساس ميزان احياء   

0. 05g/L
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  23  سازي محلول لوكوي رنگزاي خمي شبيه

 نشان داده شده    7 در شكل    ي در صدهاي مختلف احياء شدگ     يشده برا 
  .است

 و  )6( مخلوط براساس ميزان جذب از رابطه        يدر ادامه، طيف انتقال   
 )10( تـا    )7( سه گانه محلول رنگ بر اساس روابـط          يها مقادير محركه 
  .محاسبه گرديد

 بـا   ي خم ـ ي محلـول رنگـزا    يمختـصات رنگ ـ  تغيير رنگ يا تغييـر      
  CIELAB در فـضا رنـگ       8 در شـكل     ي مختلف احياء شدگ   يدرصدها

 يها با مقايسه شكل  .  نشان داده شده است    *b و   *aبر حسب مختصات    
گـردد كـه مـدل ارائـه         ي مشاهده م  6 و   4 يها  به ترتيب با شكل    8 و   7

  .شده مطابقت خوبي با نتايج عملي دارد

)6 (    MIXA
mixT −= 10

)7 (   λλ
λ

λ xTEKX ××= ∑ 
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)8 (  λλ
λ

λ yTEKY ××=   سازي شده شبيه ي خمي محلول رنگزايمختصات رنگ :8 شكل  ∑
λλ  ) 9(  .) گرم در ليتر27غلظت سود ( 

λ
λ zTEKZ ××= ∑ 

  
)10 (  λ

λ
λ yEK   يگير نتيجهـ 4  ∑=×

ن كار تحقيقاتي رفتار محلـول لوكـوي رنگـزاي خمـي بـر اسـاس            در اي 
هاي انجام شده نشان  بررسي .سازي گرديد  قوانين اختلاط كاهشي شبيه   

داد كه خاصيت انتشار ناشي از حلاليت پايين رنگزاي خمـي بـه دليـل               
همچنين بـا توجـه بـه نتـايج         . باشد پوشي مي  غلظت كم آن قابل چشم    

اي در طيـف     باعـث تغييـرات گـسترده     حاصله، هيدروسـولفيت سـديم      
تغييرات فوق موجب تغييـر فـام       . گردد جذبي محلول رنگزاي خمي مي    

گـردد، ايـن تغييـرات     رنگي رنگزاي خمي از رنگ سبز به رنگ آبي مـي   
  .باشد تابع ميزان سود مصرفي مي

λxE و   λz  ،λyكه    يزيـع انـرژ    تو  و   ي مقادير توابع رنـگ هماننـد      
  .باشند ي ميطيفي منبع نور
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 يدهد كـه مـاده رنگـزا        مشخصات كالر ايندكس، نشان مي     يبررس
حالت لوكو يا     رنگ سبز و در    يده دارا  در حالت احياء نش    ي مصرف يخم

 ي منحن ـ يتوان ابتدا  ي م يبه عبارت . باشد ي م ي رنگ آب  ياحياء شده دارا  
 يو انتهـا  ) مختـصات رنـگ سـبز     (يرات فام را حالـت احيـاء نـشده          يتغ

 ـ  (  درصد احياء شده   100 را حالت    يمنحن در نظـر   ) يمختصات رنگ آب
احياء نـشده و رنـگ       از رنگ    يصورت مخلوط ه   را ب  يگرفت و نقاط ميان   

  مختلف بر اساس ميزان احيـاء شـدن در نظـر           يها احياء شده با نسبت   
 يبر اساس اين فرضيه و بـا اسـتفاده از قـوانين اخـتلاط كاهـش               . گرفت

 يسـاز   شـبيه ي خمي ميزان احياء شدن محلول رنگزا   يمخلوط دو جزي  
 ـتغيير طيف جذبي و تغيير رنگ در مدل ارا        . گرديد ه شـده بـه ميـزان     ئ

  .ل توجهي با نتايج عملي همخواني داردقاب

  
 شده بر اساس درصد ي شبيه سازي تغييرات طيف جذب:7 شكل

  .) گرم درليتر27غلظت سود  (شدن  احياء
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