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活性染料在硅基非水介质中增溶性能的研究
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　　摘　要:活性染料在硅基非水介质(十甲基环五硅氧烷)染色过程中具有很好的上染率和固色率,但被分散的染

料颗粒容易发生聚集或沉淀,极易造成染色不匀的问题.活性染料在硅基非水介质中的分散均匀性和稳定性是影

响染色匀染性的重要因素.文章采用脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO)和氨基聚醚有机硅(HSTＧ６２)两类表面活性剂制备

分散均匀性和稳定性更好的活性染料/硅基非水介质增溶体系,探究表面活性剂的复配比例、用量及环氧乙烷(EO)

数目对增溶性能的影响.结果表明:HSTＧ６２和 AEO 的复配能有效地将活性染料增溶在硅基非水介质中,且 AEO
和 HSTＧ６２的复配质量比例为５∶５,EO数目为５时,活性染料在硅基非水介质中的增溶性能最优.
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０　引　言

为解决传统活性染料水浴染色存在染料利用率

低,电解质用量大,有色污水排量大等问题[１Ｇ２],越来

越多的工作者致力于开展活性染料非水介质染色技

术的研究[３Ｇ５].其中,绿色环保的硅基非水介质(十甲

基环五硅氧烷,以下简称 D５)受到人们的关注,并迅

速展开了研究[６Ｇ８].活性染料具有强烈的亲纤维而憎

D５的性质,在染色过程中无需加电解质,上染率即可

接近１００％[９],同时,活性染料在D５介质中形成的超

低(水)浴比的染色环境有效地抑制了染料的水解[１０],
可获得比传统水浴染色更高的固着率.染色完成后,

D５介质可回收进行循环利用,降低了染色成本.
目前,浙江理工大学对以 D５为介质的染色技

术做了大量研究,证明 D５可代替水作为染色介质

的可行性,既达到了染色要求,又达到了节水减污的

效果[１１Ｇ１３].根据相似相容原理,活性染料在非极性

D５介质中的溶解度极低,染色时需要借助具有特殊

性质的表面活性剂将活性染料分散在 D５中.活性

染料对纤维有很强的亲和性,但是在染色过程中被

分散的染料颗粒容易发生聚集和沉淀,极易造成染

色不匀的问题[１４].通过制备具有较高稳定性的活

性染料/D５增溶体系,减缓染料的聚集和沉淀,有望

提高活性染料在D５介质中的染色质量.
活性染料在 D５介质的染色速率极快,常温下

的半染时间仅为０．１９min,上染率接近１００％[１４],
说明活性染料在极短的上染阶段内分散均匀稳定即

可保证染色均匀.通过脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO)
系列和氨基聚醚有机硅(HSTＧ６２)等表面活性剂制

备稳定均匀性更好的活性染料/D５增溶体系[１５],以
表观颜色深度、增溶量和平均粒径作为增溶性能的

评价指标,探究表面活性剂的复配质量比例、用量及

环氧乙烷(EO)数目对增溶性能影响.

１　实验部分

１．１　材料与仪器

材料:活性红３BS(C．I．活性红１９５纯染料,丽
源湖北科技有限公司),脂肪醇聚氧乙烯醚系列(化
学纯,天津浩元化工有限公司),氨基聚醚有机硅(化
学纯,广州巴特化工有限公司),十甲基环五硅氧烷



(９７．０％,蓝星化工新材料股份有限公司).
仪器:马尔文激光粒度仪(MS２０００,马尔文仪器

公司),紫外可见光分光光度计(２２PC,上海棱光技术

有限公司),可调向式打色机(DYEＧ２４,上海千立自动

化设备有限公司),计算机测色配色仪(SF６００X,美国

Datacolor公司),集热式恒温加热磁力搅拌器(DFＧ
１０１,杭州惠创仪器设备有限公司),行星式球磨机

(QMＧISPO４,南京大学仪器厂),电子分析天平(EXＧ
１２４,奥豪斯仪器(上海)有限公司),激光共聚焦扫描

显微镜(NikonC２＋,日本尼康公司),数码单镜反光

相机(D７０００,尼康映像仪器(中国)有限公司).

１．２　活性染料/D５增溶体系的制备

将１０mL的D５、０．１g的活性染料和９０g球磨

珠加入球磨罐,将球磨罐放置于行星式球磨机中进

行研磨,研磨速度为６００r/min,研磨时间３h.准确

量取５０mL的D５于１５０mL烧杯中,加入一定量的

表面活性剂,在磁力搅拌器下搅拌５min,搅拌速度

５００r/min.将研磨好的活性染料加入烧杯中继续

搅拌５min(为保证活性染料全部转移至烧杯中,用

４０mL的D５溶液多次冲洗研磨罐,冲洗液全部加

入烧杯中)制备成活性染料/D５ 增溶体系,静置

３０min后测其增溶性能.

１．３　标准工作曲线的建立

以１g/L的活性红３BS水溶液为母液,分别移

取１．０、１．５、２．０、２．５、３．０mL母液,用乙醇定容至

１００mL,并用乙醇作参比液,在５４６nm处测其吸光

度,建立染料浓度和吸光度关系的标准工作曲线.
取０．５mL活性染料/D５增溶液,用乙醇定容至１０．

０mL,在５４６nm处测其吸光度.根据活性红３BS在乙

醇中的工作标准曲线,计算出染料在D５中增溶量.

１．４　体系增溶性能的测试

１．４．１　不同表面活性剂复配比例的体系增溶性能

AEOＧ３和 HSTＧ６２总用量为１g/L的条件下按

不同质量比进行复配,探究复配比例对活性染料在

D５介质中增溶性能的影响.利用马尔文激光粒度

仪测量胶束尺寸大小,紫外可见光分光光度仪定量

分析活性染料在D５介质中的增溶量.

１．４．２　不同表面活性剂用量的体系增溶性能

表面活性剂 AEOＧ３和 HSTＧ６２在最佳的复配

比例下,改变表面活性剂的用量,探究表面活性剂用

量对活性染料在D５介质中增溶性能的影响.

１．４．３　不同环氧乙烷(EO)数目的体系增溶性能

AEO和 HSTＧ６２总用量为１g,且在最佳的复

配比例下,选取含有不同EO数目的 AEO,探究EO
数目对体系增溶性能的影响.

２　实验结果与讨论

２．１　标准工作曲线

活性红３BS在乙醇中的标准工作曲线如图１
所示.

图１　活性红３BS在乙醇中的工作标准曲线

２．２　表面活性剂对体系增溶性能的影响

２．２．１　表面活性剂复配比例对体系增溶性能的影响

从颜色深度可以直接看出表面活性剂增溶作用

的强度,颜 色 越 深,表 明 增 溶 的 活 性 染 料 越 多.

AEOＧ３和 HSTＧ６２总用量为１０g/L,复配质量比例

不同的活性染料/D５增溶体系表观颜色深度如图２
所示.从图２可以看出,不加表面活性剂的情况下,
体系几乎是澄清透明,加入表面活性剂后,体系颜色

深度明显增加.当 AEOＧ３和 HSTＧ６２按５∶５复配

时,体系颜色最深,即被增溶的活性染料最多.

图２　复配比例对体系表观颜色深度的影响
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　　活性染料/D５体系增溶量和胶束尺寸如图３所

示.从图３可以看出,不加表面活性剂的情况下,活
性染料几乎完全不溶于 D５.体系中加入了一定量

的表面活性剂后,增溶量提高.随着复配比例的改

变,活性染料在D５介质中的增溶量先增后减,胶束

尺寸先减后增.当 AEOＧ３与 HSTＧ６２复配比例为

５∶５时的增溶作用最明显,增溶量为０．１５６g/L,胶
束尺寸为２６８．７nm.

从图３容易发现,单独使用 AEOＧ３对活性染料

在D５介质中的增溶效果不如 HSTＧ６２.从表面活

性剂的结构上分析[１６],AEOＧ３ 的疏 水 链 为 烷 基

(－C－C－),与D５介质的相容性不及 HSTＧ６２的

碳硅(－C－Si－)链段.AEOＧ３的亲水链段为聚环

氧乙烷基团(－(C２H４O)n－),带有一定的负电荷,
而 HSTＧ６２的亲水链段不仅有聚醚链段,而且还含有

高活性亲核位点(－NH２),对阴离子性的活性染料

具有很好的吸附作用,因此氨基聚醚有机硅对活性

染料在D５介质中的增溶性能优于脂肪醇聚氧乙烯

醚.脂肪醇聚氧乙烯醚和氨基聚醚有机硅的化学结

构如图４所示.

图３　复配比例对体系增溶性能的影响

图４　表面活性剂化学结构

　　用激光共聚焦显微镜观察复配比例为８∶２和

５∶５的增溶体系如图５所示.从图５可以看出复

配比例为５∶５实验组的胶束明显比８∶２实验组胶

束小且分布均匀,这与马尔文激光粒度仪所测胶束

尺寸大小相一致.

图５　不同复配比例制备的增溶体系的激光

共聚焦显微镜照片

２．２．２　表面活性剂用量对体系增溶性能的影响

AEOＧ３与 HSTＧ６２复配质量比例为５∶５时,
表面活性剂用量对体系增溶性能的影响如图６所

示.从图６可以看出,提高表面活性剂用量,体系颜

色加深,增溶量增大,胶束尺寸也增大.这主要是因

为表面活性剂量的增加,提高了体系中的高活性的

亲核位点,使更多的表面活性剂吸附于染料颗粒表

面,且分子结构中的疏水基团能够很好地与 D５作

用,因此表面活性剂含量越高,其增溶的染料量越

多.由于增溶在D５介质中的染料量较多,染料颗粒

间的空间位阻作用较弱,微小胶束容易重新的聚集在

一起,从而形成较大的胶束,所以胶束尺寸增大.

图６　表面活性剂用量对体系增溶性能的影响

３．２．４　环氧乙烷(EO)数目对体系增溶性能的影响

脂肪醇聚氧乙烯醚是无色液体或蜡状物质,其
碳链长度、EO 数目及其分布等都对产品的物化性
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能和应用性能都有很大的影响[１６].其中分子结构

中EO数目对表面活性剂的亲疏水性有直接的影

响,EO 数目越多,表面活性剂的亲水能力越强,反
之,亲水能力越差.EO 数目对活性染料/D５体系

增溶性能的影响如图７所示.从图７可以看出,随
着分子结构中EO数目的增加,体系表观颜色深度、
增溶量先增加后降低,胶束尺寸先减小后增大,当

EO数目为５时,增溶量最大,为０．２３８g/L,胶束尺

寸最小,为２６３．５nm.

图７　EO数目对体系增溶性能的影响

染料分子－表面活性剂－D５三者之间的作用

力是胶束能否稳定增溶的决定因素[１７Ｇ１８],表面活性

剂亲水链与活性染料分子之间有一定的结合力,结
合力越强,能增溶的染料量越多.同时,疏水链应易

溶于连续相,才能使之在连续相中充分伸展.若疏

水链在连续相中的溶解性过低,则在连续相中伸展

程度较差,不能产生足够的空间位阻,易与相邻胶束

发生聚集.若疏水链在连续相中溶解性过高,但是

链段太短,形成的吸附层厚度有限,空间位阻不足以

使之稳定,也容易造成相邻胶束之间的聚集,所以亲

水部分与亲油部分比例过大或过小都会使其稳定性

能变差.染料微粒在 D５中的分散模型如图８所

示,当表面活性剂分子结构中EO数目较低时,其体

系中的亲水基团数目相对较少,影响了表面活性剂

图８　染料微粒在 D５介质中的分散模型

的极性基的截面积和碳氢链的有效长度,使得表面

活性剂亲水链与活性染料之间的结合力较弱.增加

表面活性剂中EO 的数目,即分子结构中亲水基团

较多时,虽然改善了表面活性剂对染料的吸附,但降

低了表面活性剂与 D５的作用,使染料不能够很好

地增溶在D５中,所以EO数目过大或过小都会降低

染料在D５介质中的增溶性能.

３　结　论

a)AEOＧ３和 HSTＧ６２的复配能有效地提高活

性染料在D５介质中的增溶性能.表面活性剂用量

为１０g/L,复配质量比例为５∶５时体系增溶性能

最优,其 增 溶 量 为 ０．１５６ g/L,胶 束 尺 寸 为

２６８．７nm.

b)AEOＧ３和 HSTＧ６２复配质量比例为 ５∶５
时,随着活性表面活性剂用量的增加,活性染料在

D５介质中的增溶量及胶束尺寸均增加.

c)随着脂肪醇聚氧乙烯醚分子结构中的EO数

目的增加,活性染料在 D５介质中的增溶量先增加

后降低,胶束尺寸先降低后增加,当 EO 数目为５
时,增溶性能最优,增溶量最大,为０．２３８g/L,胶束

尺寸最小,为２６３．５nm.
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StudyonSolubilizationPropertyofReactiveDyesin
SiliconeＧBasedNonＧaqueousMedium
LIUJuanjuana,b,PEILiujuna,b,WUXueyuanb,WANGJipinga,b

(a．KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,

MinistryofEducation;b．EngineeringResearchCenterforEcoＧDyeing&Finishingof
Textiles,MinistryofEducation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ReactivedyeshaveexcellentdyeuptakeandfixationinthedyeingprocessinsiliconＧbased
nonＧaqueousmedium (decamethylcyclopentasiloxane)．However,dispersivedyeparticlesaggregateor
depositeasily,whichcausestheproblemofunevendyeing．Thedispersionuniformityandstabilityof
reactivedyesinsiliconＧbasednonＧaqueousmediumarethekeyparameterstosolvethisproblem．Inthis
study,fattyalcoholpolyoxyethyleneether(AEO)andaminopolyetherorganicsilicone(HSTＧ６２)were
appliedassurfactantstopreparereactivedyes/siliconＧbasednonＧaqueousmediumsolubilizationsystem
withbetterdispersion uniformityandstability．Theinfluenceofcompoundingratioand dosageof
surfactantsaswellasthenumberofepoxyethanes (EO)wasdiscussed．Theresultsshowthatthe
compoundof AEO and HSTＧ６２caneffectivelysolubilizereactivedyesinsiliconＧbased nonＧaqueous
medium．Besides,whencompoundmassratioofAEOandHSTＧ６２is５∶５,andthenumberofEosis５,

reactivedyeshavetheoptimalsolubilizationpropertyinthesiliconＧbasednonＧaqueousmedium．
Keywords:siliconＧbasednonＧaqueousmedium;reactivedye;surfactants;solubilization
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