
书书书

浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
#

期#

$%"#

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@#

#

')-@$%"#

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!)

#

()7($$*7()

收稿日期!

$%"!A"%A"B

基金项目!国家自然科学基金"

$""%C"!B

#

作者简介!程晓红"

"DEDA

#$女$河北邢台人$硕士研究生$研究方向为新型染整化学品及绿色合成技术%

通信作者!崔志华$

F7G,3-

!

H006)3

!

H;<)@1I)@6+

磺酰胺型分散染料对聚乳酸纤维的染色动力学研究
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摘
!

要!选用两只吡唑啉酮系磺酰胺型分散染料
KL"

和
KL$

研究了聚乳酸纤维的染色动力学#绘制得到恒温

上染速率曲线#并计算获得
$

只染料在聚乳酸纤维上的表观扩散系数%结果表明&在
""%M

#

N

O

为
B@%

的染色条件

下#磺酰胺型分散染料在聚乳酸纤维上具有较快的上染速率和扩散能力#平衡吸附量较高#半染时间较短$染料结构

中与
>

原子相连的基团链长的增加会减小染料的表观扩散系数#可通过增大半染时间#以增加染料在聚乳酸纤维上

的平衡上染量%

关键词!磺酰胺$分散染料$聚乳酸纤维$染色动力学$上染速率$平衡吸附

中图分类号!

85"D%@"
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文献标志码!

K

(

!

引
!

言

聚乳酸纤维"简称
PQK

纤维#是以玉米淀粉发

酵而成的乳酸为原料$通过环化二聚物的化学聚合

或直接聚合得到的高分子聚合物&

"

'

%

PQK

纤维分

子结构紧密$结晶度高$因为缺乏亲水性极性基团和

反应性基团$所以大多采用疏水性相当的分散染料

染色&

$7!

'

%但是
PQK

纤维耐热耐碱性能不及普通的

PF8

纤维$这些差异使
PQK

纤维在染色技术上具

有特殊性%而且$选择合适的分散染料上染
PQK

纤

维$有利于提高染料在纤维上的扩散性能$也可降低

染色成本$减少环境污染%

R,*;<

等&

#

'通过构建分

子模型的方法发现$染料对纤维的亲和力主要决定

于染料与纤维分子间的吸附能力$具有某些官能团

的杂环结构和蒽醌结构的分散染料与
PQK

纤维结

合的作用力强$能够得到很好的染色效果%

本文结合文献&

#

'的研究结果$根据染料化学结

构与
PQK

纤维染色性能$定量地评价了两种吡唑啉

酮系磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

对
PQK

纤维的

染色动力学行为$系统探讨了这两种分散染料在聚

乳酸纤维中的上染动力学特性$并将这两种染料结

构差别运用于染料扩散性能的分析$为找寻适合

PQK

纤维染色的分散染料提供一定的理论参考%

!

!

实验部分

"@"

!

材料及仪器

PQK

纱线!

$B%

4

)

G

$

$

"E@B<1S

%

染料!实验室自主合成的磺酰胺型分散染料

KL"

(

KL$

$染料结构如图
"

%

图
"

!

吡唑啉酮系磺酰胺分散染料分子结构

药品!冰醋酸(醋酸钠(硫代硫酸钠(碳酸钠(碳



酸氢钠(丙酮$均为分析纯*净洗剂
$%D

为工业品%

仪器!

TL7$B%"C

红外染样机"杭州三锦科技有

限公司#(

$$PU

紫外可见分光光度计"上海棱光科技

公司#(

VR75$#

电热恒温水浴锅"上海精密实验设备

公司#(

OO7"

数显恒温水浴锅"常州普天仪器制造有

限公司#(

PO57!U

酸度计"杭州奥立龙仪器有限公

司#(

PWC%$7>

电子天平"北京赛多利斯仪器公司#%

"@$

!

实验及测试方法

"@$@"

!

染料标准工作曲线制定

准确称取
%@B%

4

纯染料
KL"

"

KL$

#$加入丙酮

定容
$B%GQ

$然后逐层稀释等梯度浓度$分别用紫

外可见分光光度计测试不同浓度下的溶液吸光度%

对所得到的曲线进行线性回归$拟合曲线即为相应

染料的标准工作曲线%

"@$@$

!

染色前处理方法

纯碱
"

4

)

Q

(净洗剂
$%D$

4

)

Q

$浴比
"XB%

$

B%

"

C%M

条件下处理
$%G3+

$洗净晾干%

"@$@!

!

染色工艺配方

分散染料
KL"

"

KL$

#

!!!!!

$Y

"

(Z.

#*

醋酸)醋酸钠
N

OB@%

*

染色温度
""%M

*

浴比
"X$%%

%

"@$@#

!

染色后处理方法

碳酸氢钠
"

4

)

Q

$硫代硫酸钠
$

4

)

Q

$

B%

"

C%M

条件下重复洗涤
$

次$再用常温蒸馏水清洗后自然

晾干%

"@$@B

!

恒温上染速率曲线测定

配置染料浓度为
$Y

的染液
"%

份$将染杯放入

EBM

左右的水浴锅挥发丙酮
$%G3+

后放入红外染

色机%再准确称取
%@B

4

PQK

纱线
"%

份$待染液温

度升至染色温度后取出染杯立刻放入纱线进行上

染$每隔一定的时间取出染样进行染色后处理%分

别称取已染纱线
%@"

4

$在
B%M

条件下用丙酮剥色

处理
$%

"

!%G3+

$最后定容剥色液
$BGQ

后稀释
"%

倍$测其吸光度$根据染料标准工作曲线和最大吸收

波长下的染料吸光度查得相应的染料浓度$从而计

算不同时间段染料在单位质量纤维上的上染量
!

"

%

"@$@C

!

染料扩散系数的测定

染料扩散是大量染料分子运动的结果$染料在纤

维内的扩散性能一般用表观扩散系数来表示$扩散系

数在一定条件下是常数$决定于染料和纤维的化学结

构%根据上染速率求扩散系数是常用的方法$但是染

料需要进行充分搅拌处于平衡状态或者说需要在大

浴比条件下进行上染%本试验采用浴比
"X$%%

$可近

似认为纤维处于大浴比中上染$染液中的染料浓度基

本维持不变$因此可以参照选用希尔"

O3--

#公式来测

定分散染料在
PQK

纤维上的扩散系数&

B

'

%

通过绘制的恒温上染速率曲线得到染料上染

PQK

纤维的半染时间$由希尔公式知
!

"

)

!

[

"

#

"

"

)

$

$之间呈一定的关系&

C

'

$根据染料的半染时间即可计

算出所用分散染料在纤维中的表观扩散系数
#

%

'

!

结果与讨论

$@"

!

磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

标准工作曲线

图
$

分别为磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

在丙

酮溶液中的标准工作曲线$由图
$

可知$两种染料浓

度与吸光度的关系经线性拟合后均可达到
%@DD

以

上的拟合度$符合
Q,GJ1*7W11*

定律%因此$可以根

据
KL"

(

KL$

标准工作曲线间接求得染料不同时间

段上染
PQK

纤维的浓度%

图
$

!

磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

在

丙酮中的标准工作曲线

$@$

!

磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

上染
PQK

纤

维的染色动力学研究

!!

染色动力学主要研究分散染料上染
PQK

纤维

的速率以及所经历的过程$其中恒温上染速率曲线

是研究的基础%染色动力学参数主要包括平衡吸附

量(染色速率常数(半染时间和扩散系数$扩散系数

#

可以用来评价不同结构的染料在相同纤维上的扩

散能力$对染料上染速率起着决定性的作用%

$@$@"

!

染色动力学参数的测定

本实验选择染色温度为
""%M

$这样既能保证

分散染料在
PQK

纤维上具有一定的上染量$又能避

免染色温度对纤维的损伤&

&

'

%选择
N

O

为
B@%

弱酸

性染浴可尽量减少
PQK

纤维在强酸性或强碱性溶

液中发生水解$同时也能保证染料更好的上染
PQK

纤维&

E

'

%选用
KL"

(

KL$

对
PQK

纤维进行染色动

力学实验$根据不同时间染料在单位质量纤维上的

%#!
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上染量绘制了
KL"

(

KL$

在
PQK

纤维上的恒温上

染速率图$如图
!

所示%

"染料浓度
$Y

"

(Z.

#(

%\""%M

(

N

O\B@%

#

图
!

!

磺酰胺型分散染料
KL"

(

KL$

对
PQK

的恒温上染速率

由图
!

可知$两种分散染料在单位质量
PQK

纤

维上的上染量
!

"

随着染色时间的延长而不断增加%

在上染初期
!

"

增加很快$和染色时间几乎呈线性关

系*随着保温时间的延长$染料上染量增加的越来越

慢$经过
$%%G3+

左右的染色时间后纤维上的染料

上染量不再随时间的增加而继续增加$即达到了染

色平衡%按照图
!

中
!

"

与上染时间
"

的关系$转化

为图
#

中的
"

)

!

"

与上染时间
"

的关系%

图
#

!

"

)

!

"

与上染时间
"

的关系曲线

根据图
#

和维克斯塔夫双曲线吸附方程&

D

'求得

""%M

时
KL"

(

KL$

磺酰胺染料在
PQK

纤维上染色

动力学参数$结果见表
"

%

表
!

!

磺酰胺型分散染料染色动力学参数

磺酰胺型

分散染料

平衡吸附

量
!

[

)"

G

4

)

4

#

染色速率

常数
&

)

"%

A!

半染时间

"

"

)

$

)

G3+

KL" B@D"$ ""@B!$ "#@CCE

KL$ #@EED #@$B& #E@%!E

注!染料
$Y

"

(Z.

#$

""%M

$

N

OB

$浴比
"X$%%

%

分析表
"

中染色动力学数据可以发现$在相同

染色条件下$磺酰胺型分散染料
KL"

上染速率明显

大于
KL$

$与之相应的半染时间小于
KL$

$

KL"

在

PQK

纤维上表现出更易上染的趋势%

$@$@$

!

表观扩散系数的测定

实验中所用
PQK

纤维的平均半径为
C@!B

#

G

"为扫描电镜拍摄而得#$根据希尔"

O3--

#公式推导

出的表&

"%

'

$当
!

"

)

!

[

\%'B

时$

"\"

"

)

$

$

#]"

)

$

$

\

Ĉ$D$]"%

A$

%将表
"

中
"

"

)

$

代入求得扩散系数!

KL"

!

#\"&@$D]"%

A"#

G

$

)

G3+

KL$

!

#\B@$E]"%

A"#

G

$

)

G3+

比较
KL"

和
KL$

两种磺酰胺型分散染料在

PQK

纤维上的表观扩散系数可知$染料中取代基的

类型对染料在
PQK

纤维上的扩散性能有很大影响%

结合图
!

两种分散染料上染速率可知$磺酰胺端位

与
>

原子相连的饱和烷基链长对染料在
PQK

纤维

上的扩散性能具有显著影响$随着链长的增加$染料

的染色速率减小$半染时间增大$表观扩散系数减

小$这主要是因为链长的增加在一定程度上增大了

染料上染
PQK

纤维时的空间位阻$从而降低了染料

与纤维间的结合能力%

$

!

结
!

论

吡唑啉酮系磺酰胺型分散染料上染
PQK

纤维$

在
""%M

(

N

OB@%

的染色条件下能获得较好的染色

效果%对于同一系列的磺酰胺型分散染料$染料结

构中与
>

原子相连的基团链长对相应染料在
PQK

纤维上的上扩散性能具有一定的影响$链长的增加

会降低染料在纤维分子中的表观扩散系数$从而降

低染料上染速率$增大半染时间%
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