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无水低温条件下的全棉毛巾柔软整理
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要"为解决传统水浴浸渍法柔软整理中柔软剂利用率低和水污染的问题#选用新型环保介质十甲基环五硅

氧烷!

B"

"代替水作为整理的介质#制备了柔软剂%
B"

悬浮体系&采用紫外
7

可见光吸收光谱!

9?7?3;;

L
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"定

量表征了在全棉毛巾浸渍法柔软整理过程中毛巾上柔软剂的吸附率&并以柔软剂吸附率为指标#研究了整理前的织

物带水率'整理温度和时间对柔软剂吸附率的影响(在此基础上#对比分析了其与传统水浴浸渍法柔软整理的柔软

剂吸附率'试样柔软性'整理工艺和整理均匀性的差异(结果表明$柔软剂%
B"

悬浮体系可大幅提高浸渍法柔软整理

中的柔软剂利用率!接近
%$$P

"#且能耗降低#无废水污染#达到节能减排'生态环保的目标(

关键词"无水&低温&

B"

&柔软整理&棉织物
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随着人们生活水平的提高$对于日常生活中的

纺织品的要求不再仅仅停留于基本的保暖$人们更

希望其具有良好的舒适性%因此$纺织染整行业常

应用柔软剂对织物进行柔软整理$使织物具有较持

久的滑爽&柔软的手感$进一步提高衣物的品质%目

前传统的全棉毛巾浸渍法柔软整理存在着明显的问

题!

,

#浸渍法柔软整理通常以水为介质$柔软剂利用

率低&废水污染问题严重%柔软整理后$仍有
!$P

左右的柔软剂残留在水中$不仅造成柔软剂的浪费$

而且严重影响了生态环境的健康发展%据统计$染整

工业最大的污染为水污染$其产生的废水量占到纺织

工业排放废水总量的
G$P

左右'

%

(

%

O

#浸渍法柔软整

理一般在
I$

"

"$R

进行$这就需要先将整理液升温$

而后持续对其进行加热$结果造成了能源的浪费%而

随着国内外对生态环境&节能减排的日益重视$研发

新型低温无水浸渍法柔软整理技术$能够很好地解决

上述水污染和能源消耗的问题%而在此基础上$如果

能够同时提高柔软剂的利用率$则更能够达到事半功

倍的效果%而在研发新型低温无水浸渍法柔软整理

的过程中$如何寻找一种合适的环保介质$使其能够

满足上述的要求$已成为研发工作的关键%

一直以来$关于采用其他非水介质代替水作为织

物后整理介质的研究尚鲜有报道%而在近年的研究

报 道 中$十 甲 基 环 五 硅 氧 烷 "
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B"

#被证明是一种生态环保型介

质'

#7I

(

$对人体无毒无害$目前已被广泛用在化妆品和

人体护理产品中'

I7"

(

%同时$

B"

亦可作为载体或基础

物质'

&7G

(

%例如$

B"

可作为染色'

E7%%

(和皂洗'

%#

(的介

质%以染色为例$由于
B"

具有油性$故染料与纤维的

亲和力优于染料与
B"

的亲和力$这使得在染液与纤

维碰撞的过程中$染料易于与纤维结合$所以能够使

染色取得优异的效果%但是迄今为止$关于
B"

作为

织物后整理介质的研究目前鲜有报道%本文拟借鉴

非水介质
B"

可作为染色&皂洗介质的思路$利用脂肪

酰胺类柔软剂与棉纤维具有良好的亲和性&同时与

B"

亲和性差的特点$采用
B"

作为浸渍法柔软整理的

介质$制备柔软剂)
B"

悬浮体系$优选主要整理工艺

参数$以期初步建立柔软剂)
B"

悬浮体系的最佳整理

工艺$提高整理剂的利用率$同时减少废水排放和能

源消耗$实现染整工艺的生态化%
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材料与设备

实验材料!

%$$P

全棉毛巾"漂白后未经任何整

理工艺$市购#$

B"

"纯度!

EE@IP

$

TJ 8(;03O,

53-36(+1;

公司#$

8UIIEV

"纯度!

"

EGP

$脂肪酰胺类

软片柔软剂$浙江传化股份有限公司#$去离子水"电

导率
"

"

&

#

;

)

6K

$实验室提供#%

仪器设备!

QV%$I7>

型分析天平"梅特勒
7

托利

多上海有限公司#$

WA7!5X$I

行星式球磨机"南京

大学仪器厂#$

DYQJ9ZC58QZ&$

数显型悬臂搅

拌器"德国
DYQ

公司#$

Z'7!"$

$

轧车"上海双翼实

业公司#$

B[J7#I

可调向式打色机"上海千立自动

化设备有限公司#$

\,KO],!"

紫外可见分光光度计

"美国
X1*̂3+J-K1*

公司#$

X0,O*CK1<1*!

织物评价

系统"美国
>)6

=

O1*<1̂

公司#%

%@#

!

试验方法

%@#@%

!

柔软剂)
B"

悬浮体系的制备

球磨罐中加入
8UIIEV

&

B"

和氧化锆磨珠$柔

软剂与
B"

的质量之比为
%_%$

$球磨速度

&$$*

)

K3+

$球磨
!0

$即得到高浓度的柔软剂)
B"

悬

浮浆%浸渍法柔软整理前$根据毛巾重&柔软剂的用

量和浴比取适量高浓度悬浮浆加入至整理介质
B"

中$经搅拌形成柔软剂)
B"

悬浮液"悬浮液中未加表

面活性剂$

!$K3+

内不分层$试验中现配现用$可保

证柔软整理过程中不分层$使得整理过程顺利进

行#$用于整理试样%

本文中$若无特别说明$柔软剂)
B"

悬浮体系柔

软整理和传统水浴柔软整理均采用浸渍法$柔软剂

用量均为
%P

"

(@M@.@

#$同时织物重均为
%$

4

%

%@#@#

!

柔软剂)
B"

悬浮体系整理基本工艺

整理基本工艺!试样重
%$

4

$柔软剂用量
%P

"

(@M@.@

#$浴比
%_%$

%整理完毕$取出试样$离心

脱
B"

$

&$R

烘干%整理工艺流程见图
%

%

图
%

!

全棉毛巾柔软整理工艺流程

织物带水率优选!由于柔软剂)
B"

悬浮液中并

不含水$为考察柔软整理过程中体系中的含水量对

柔软剂吸附率的影响$试验选择以织物预先浸轧水

的方式为体系引入水$并通过调整轧辊的压力使织

物在浸渍整理前具有不同的带水率%在优选织物带

水率时$初步选择
I$R

条件下整理
!$K3+

$其他整

理条件同上$分别选取干布整理&

F$P

和
%$$P

的织

物带水率$以柔软剂的吸附率为指标$优选出合适的

织物带水率%

温度与时间的优选!在优选的织物带水率基础

上$选取不同的整理温度"

#$

&

!$

&

I$

&

"$

&

&$

&

F$R

#与时

间"

#

&

"

&

%$

&

#$

&

!$K3+

#对试样进行柔软整理$以柔软剂

的吸附率为指标$优选出合适的整理温度与时间%

%@#@!

!

传统水浴柔软整理条件

整理液制备!将适量
8UIIEV

软片在搅拌下加入

到室温的水中$继续升温至
&$R

$待物料全溶后$停

止加热$搅拌均匀$冷却至室温后于
"$$K\

容量瓶中

以去离子水定容$配制成
G

4

)

\

的母液$备用%柔软

整理前$根据织物重&柔软剂的用量和浴比取适量母

液加入水中$搅拌均匀后形成整理液用于整理试样%

工艺条件!传统水浴柔软整理的基本工艺见图

%

$其中整理温度
I$R

$整理时间
!$K3+

$柔软剂用

量
%P

"

(@M@.@

#$浴比
%_%$

$

L

`

值
"

"

&

$毛巾重

%$

4

%整理完毕$取出试样$离心脱水$

&$R

烘干%

%@#@I

!

柔软剂吸附率测定

标准工作曲线绘制!取
%

4

柔软剂与
B"

进行球

磨"或用去离子水在
"$

"

&$R

下化料#$用
B"

"或去

离子水#稀释定容$配成
#"$K\

母液%分别移取
$@

"

&

%@$

&

%@"

&

#@$

&

#@"

&

!@$

&

!@"

&

IK\

于
G

个
"$K\

容量瓶中$并用
B"

"或去离子水#定容$摇匀%以
B"

"或去离子水#做参比$测定该柔软剂在
&$$+K

处

的透过率"试验发现在此波长下$不同浓度的柔软

剂)
B"

悬浮液$其透过率差异大$可作为建立标准工

作曲线的波长#%以整理液浓度为横坐标$透过率为

纵坐标$绘制
8UIIEV

在
B"

"或水#中的标准工作

曲线%

试验通过绘制的标准工作曲线可得到整理液中

残留的柔软剂浓度$再通过式"

%

#计算得到柔软剂的

利用率!

!a

"

%H"

#

b%$$

"

%

#

其中!

!

为柔软剂的吸附率$

P

*

"

为整理液中残留

的柔软剂浓度$

4

)

\

%

%@#@"

!

柔软性测试

试验以织物手感指数表征试样的柔软性$织物

手感指数则用
X0,O*CK1<1*!

织物评价系统测试的

c)*:1,*1,

值表示%

c)*:1,*1,

值为测试时试样拉

伸曲线的积分面积$该面积表示试样通过测试环时

需要的能量*曲线的积分面积越小$表明试样通过测

试环时所需要的总能量越小$试样的手感就越柔

软'

%!

(

$即织物手感指数越小$试样越柔软%测试前

G#!
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将试样放置在恒温恒湿"温度"

#$d#

#

R

$湿度"

&"d

!

#

P

#环境中平衡
#I0

%

%@#@&

!

整理均匀性表征

放大布样$按照柔软剂)
B"

悬浮体系的优选工

艺$选取不同的浴比$对试样进行柔软整理$待整理

完毕$均匀选取试样的
&

个不同部位剪样进行柔软

性测试$比较试样的手感指数$分析数据的离散度

"以标准差表示#%测试前将试样放置在恒温恒湿"温

度"

#$d#

#

R

$湿度"

&"d!

#

P

#环境中平衡
#I0

%

#

!

结果与讨论

#@%

!

标准工作曲线的绘制

按照
%@#@I

中所述方法$绘制
8UIIEV

在
B"

和

水中的标准工作曲线$结果如图
#

所示$拟合得到的

方程标于图中$

#

#为拟合优度%

图
#

!

8UIIEV

在柔软剂)
B"

悬浮体系和水浴

中的标准工作曲线

试验发现$柔软剂)
B"

悬浮体系整理和传统水

浴整理的整理液均是不透明的分散体系$并且随着

柔软剂浓度的增加$整理液的透过率会呈现下降的

趋势%由图
#

可知$当柔软剂在一定浓度范围内$整

理液的透过率与其浓度符合二次函数关系$且曲线

的拟合优度高"

$@EEE

#$这表明整理液中
8UIIEV

的

浓度可通过测其透过率实现定量表征%

#@#

!

织物带水率对柔软剂吸附率的影响

考虑到棉织物上的含水量可能会对柔软剂在纤

维表面的吸附&分散状态有影响$而柔软剂)
B"

悬浮

体系中不含水$故选用织物预先轧水的方式为整理

体系带来不同的含水量$探究试样含水量对柔软剂

吸附率的影响$结果如表
%

所示%

表
"

!

$!%

时不同织物带水率对柔软剂

吸附率的影响

整理前织物带水率)
P

柔软剂吸附率)
P

$ GE@F$

F$ GG@F$

%$$ FF@!%

!!由表
%

可以看出$在温度为
I$R

的条件下$当

试样干布直接浸渍整理时$柔软剂的吸附率约为

E$P

*当试样预先浸轧水$并分别以
F$P

和
%$$P

的

织物带水率进行整理时$柔软剂的吸附率分别下降

至
GGP

和
FFP

左右%这表明$当试样预先浸轧水$

再浸入柔软剂)
B"

悬浮体系中进行柔软整理时$织

物上带有的水并未有助于柔软剂吸附率的提高$同

时织物上带的水量越多$柔软剂的吸附率下降越多%

考虑到废水污染和实际应用的问题$若织物干布直

接浸渍整理$便可获得较高的柔软剂吸附率$那么织

物不预先浸轧水更为节水&经济%综上所述$选取干

布直接浸入柔软剂)
B"

悬浮体系中进行柔软整理较

好$这不仅使柔软剂的利用率达到最大化$更杜绝了

废水污染问题$同时整理工艺也更为简便%

#@!

!

温度与时间对柔软剂吸附率的影响

以
#@#

中优选的最佳条件$即选取干布直接浸

入柔软剂)
B"

悬浮体系中的方式$按照
%@#@#

中柔

软剂)
B"

悬浮体系的整理基本工艺对试样进行柔软

整理$考察不同整理温度与时间下整理后残液的透

过率$结果如图
!

所示%

从整理温度的角度分析$在相同的整理时间内$

当整理温度为
#$R

时$柔软整理后残液的透过率最

高$说明此温度下柔软剂的吸附率最大*随着整理温

度的升高$残液的透过率明显呈逐渐下降的趋势$这

说明柔软剂的利用率随着温度的升高而明显降低%

以上实验结果表明$低的温度更有利于柔软剂向纤

维表面吸附$故整理温度选择
#$R

更有助于提高柔

软剂的利用率%

E#!

第
!
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图
!

!

不同整理温度与时间下残液的透过率

!!

从整理时间的角度看$当整理温度相同时$试样

保温整理约
#K3+

后$整理残液的透过率就达到很

高值$说明柔软剂对纤维的吸附速率很快$在较短时

间内即可达到较高的利用率%可能的原因是$

B"

是

一种具有油性的环状硅氧烷$相较于
B"

$酰胺类柔

软剂
8UIIEV

与多羟基的棉纤维之间的亲和力更

高$因此在整理液循环过程中$

8UIIEV

一旦与织物

发生碰撞$便易于凭借二者之间的范德华引力吸附

在棉纤维表面%继续延长整理时间至
"K3+

$残液

的透过率有较明显增加$这表明随着整理时间的延

长和柔软剂与纤维之间碰撞次数的增加$越来越多

的柔软剂吸附在纤维表面$故适当延长时间有助于

提高柔软剂的吸附率*当整理时间大于
"K3+

后$残

液的透过率增加较缓慢$说明此后柔软剂吸附率的

增加并不是很显著%综上所述$对于柔软剂)
B"

悬

浮体系整理技术$最佳的整理条件是
#$R

条件下整

理
"K3+

以上%

#@I

!

与传统水浴浸渍法柔软整理的对比

为更好地说明柔软剂)
B"

悬浮体系的整理特

点$试验将柔软剂)
B"

悬浮体系整理与传统水浴整

理就整理工艺条件和柔软剂的吸附率两个方面加以

对比%

#@I@%

!

整理工艺对比

对于柔软剂)
B"

悬浮体系$根据
#@#

&

#@!

对主

要工艺参数优化的结果$可以得出其最佳的整理工

艺条件$见表
#

%

表
#

!

柔软剂#
&'

悬浮体系的最佳整理工艺条件

参数
B"

体系

整理前织物带水率)
P $

整理温度)
R #$

整理时间)
K3+ "

"

%$

浴比
%_%$

!!

试验以处理
%$

4

织物为例$对比了柔软剂)
B"

悬浮体系和传统水浴整理的主要工艺参数及耗水量

"浴比均为
%_%$

#$结果如表
!

所示%

表
(

!

两种整理方法关于整理温度$时间

及耗水量的对比

参数 水浴
B"

体系

整理温度)
R I$ #$

整理时间)
K3+ !$ "

"

%$

耗水量)
4

%$$ $

!!

由表
!

可以看出$从整理温度的角度分析$传统

水浴整理需要在较高的温度"

I$R

#下进行$而对于

柔软剂)
B"

悬浮体系$柔软剂达到最高吸附率时$整

理温度仅需
#$R

$这使得整理温度显著下降了
#$

R

$实现了低温且柔软剂高利用率的节能整理技术%

从整理时间看$柔软剂)
B"

悬浮体系是传统方法的

%

)

&

"

%

)

!

左右$明显提高了整理速率%从工艺耗水

量的角度看$由于传统水浴浸渍法柔软整理的浴比

一般为
%_%$

$因此以浸渍法进行柔软整理时该方

法需要耗费比织物重
%$

倍的水量$而柔软剂)
B"

悬

浮体系整理技术则实现了全程无水参与的清洁生

产$整理后残液中的柔软剂含量极少$不仅节约了大

量水资源$更极大地降低了水污染%

#@I@#

!

柔软剂吸附率对比

柔软剂)
B"

悬浮体系和传统水浴整理的柔软剂

吸附率对比情况如图
I

所示%

图
I

!

柔软剂)
B"

悬浮体系与传统水浴整理不同

时间内柔软剂吸附率的对比

由图
I

可知$当柔软剂浓度相同时$在不同的整

理时间内$柔软剂)
B"

悬浮体系在无水低温条件下

达到的柔软剂吸附率几乎达到
%$$P

$显著高于传

统水浴整理"

F$P

#*且柔软剂的吸附速率较快$其对

试样保温整理
#K3+

所达到的柔软剂吸附率就显著

高于传统水浴整理
!$K3+

时的柔软剂吸附率%
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#@"

!

整理效果的评价

为更全面地表征柔软剂)
B"

悬浮体系柔软整理

的效果$试验按照优选出的最佳整理工艺"见表
#

#

对试样进行了柔软整理$并讨论分析了试样的整理

均匀性及柔软性%

#@"@%

!

整理均匀性评价

为更全面地分析最佳工艺条件下"浴比为
%_

%$

#柔软剂)
B"

悬浮体系对试样整理的均匀性$试验

同时做了浴比
%_"

和
%_%"

两组对比试验$测试了

整理后试样
&

个不同部位的手感指数$并对测试数

据加以分析$结果如图
"

所示%

图
"

!

柔软剂)
B"

悬浮体系不同浴比整理

的试样的均匀性表征

结合图
"

"

,

#和"

O

#可以看出$当浴比为最佳浴

比
%_%$

时$试样的手感指数较接近$数据之间的标

准差较小$说明在此最佳浴比下$试样的手感指数分

布较集中$这表明试样不同部位的柔软性非常接近$

即柔软整理均匀性良好$同时也较直观地佐证了

%_%$

确实是柔软剂)
B"

悬浮体系的较佳浴比%

分析另外两组对比试验的数据可知$浴比为

%_"

时试样的手感指数大小不均一$数据之间的标

准差较浴比
%_%$

时明显增大$说明浴比为
%_"

时

试样的手感指数分布较离散$这表明试样不同部位

的柔软性相差较大$即整理均匀性差%当浴比增大

至
%_%"

时$试样手感指数的与浴比
%_%$

时相差

不大$说明当浴比继续增大到
%_%"

时$柔软整理的

均匀性并未有明显提高%

以上实验结果表明$在柔软剂)
B"

悬浮体系的

最佳整理工艺条件下$其对试样的整理均匀性良好%

同时也表明$浴比对整理均匀性影响较大!浴比过

小$试样整理均匀性差*浴比太大$试样整理均匀性

也较好$但耗费了更多的
B"

$在后续
B"

的回收阶

段势必会造成不必要的能源浪费%因此$在采用柔

软剂)
B"

悬浮体系对全棉毛巾进行柔软整理时$需

选取合适的浴比$即可保证整理的均匀性$又可避免

耗费更多的
B"

$节约能源%

#@"@#

!

试样柔软性评价

试验比较了柔软剂)
B"

悬浮体系与传统水浴整理试

样的柔软性$以试样的手感指数表征$结果如图
&

所示%

图
&

!

柔软剂)
B"

悬浮体系与传统水浴整理

试样的手感指数对比

从图
&

可以看出$对于两种整理方法$处理后试

样的手感指数均显著下降$从
%I&

下降至
E#

以下%

结合
%@#@"

中所述
X0,O*CK1<1*!

的测试原理可

知$手感指数越小$织物通过测试环所需的总能量越

小$试样的柔软性越好$这表明柔软剂)
B"

悬浮体系

整理可大大提升织物的柔软性*同时$柔软剂)
B"

悬

浮体系整理后的试样手感指数更低$即试样柔软性

更好些$优于传统水浴整理%

(

!

结
!

论

,

#柔软剂)
B"

悬浮体系整理技术实现了全程

无水参与的清洁生产$整理后无废水产生$大大降低

了水污染$不存在传统方式整理后废水难处理的问

题%并且
B"

介质可以回收循环利用$达到生态环

保的目标%

O

#与传统水浴整理相比$此整理技术实现了对

全棉毛巾的低温柔软整理"整理温度为
#$R

#$明显

降低了生产中的能耗$符合节能减排的要求%

%!!

第
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#柔软剂)
B"

悬浮体系整理技术可大幅提高

柔软剂的利用率"接近
%$$P

#$显著高于传统水浴

整理中柔软剂的利用率"

F$P

#$减少了资源的浪费%

]

#采用柔软剂)
B"

悬浮体系整理的棉织物$整

理均匀性良好%并且整理后的棉织物的柔软性也优

于传统水浴整理后的棉织物%
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