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!!摘!要"部分活性染料染色棉织物的耐光汗复合色牢度差!导致户外纺织品在服用过程中汗液和日光复合"光
汗复合#产生严重的褪变色问题(为解决该问题!以HEBE活性黑%为研究对象!探究影响光汗复合牢度的关键因素!

并通过液相分析’质谱分析’抗氧化剂SWI8(#整理和抗还原剂间硝基苯磺酸钠整理等手段揭示活性染料染色棉织
物在光汗复合条件下的褪变色机理(结果表明$汗液酸碱性对日晒牢度的影响较大!酸性或碱性越强!活性染料耐
光汗复合色牢度越差&汗液组分对耐光汗复合色牢度劣化的影响程度不同!按照影响程度大小的顺序依次为I(组氨
酸盐酸盐一水合物’乳酸’氯化钠&当汗液与日光同时存在的情况下!活性染料在棉织物上以光致还原机理为主(该
研究可为活性染料的耐光汗复合色牢度研究提供理论基础!对提高相关服装的市场竞争力有一定的参考价值(
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6!引!言

近年来#由于大气层的破坏#地表紫外线辐射量
增加#夏季穿着的运动服*:恤衫*衬衣等产品与人
体出汗的皮肤接触后#经太阳曝晒#局部位置容易出
现明显的褪色及变色现象(#())&通过跟进市场客户
退货产品的分析发现#在夏季产品中#耐光汗性能不
佳是退货的主要原因之一#对企业的发展产生了严
重的负面影响($(&)&因此#耐光汗复合色牢度问题引
起企业和检测部门的高度关注(’(F)&

科学家对染料在纤维上的光褪色机理进行了长
期深入地研究#他们认为#导致染料发生光褪色的原
因是染料在光的作用下引发了自动氧化反应#如染
色棉织物上活性染料的光化学反应多为光氧化反
应(D(#")&在光化学反应中#染料分子会发生氧化*还
原*重排*异构化等反应#导致活性染料中的某些发
色*助色基团遭到破坏(##)#产生褪变色现象&早前
有学者通过研究染色织物的紫外线吸收和耐光色牢
度之间的相关性#提出在光化学反应过程中#染料分
子在紫外光照射下会吸收光子能量形成激发态#在
紫外光照射下#织物上的一些物质也会被激化成激
发态#导致染料在织物上发生某些化学变化&由此
可见#紫外光照射会使一些染料的结构遭到破坏#使
织物出现褪变色现象#耐光色牢度变差(#!)&
M/>9340+-等(#))研究发现#偶氮染料的光致褪色机
理与其分子结构具有相关性#若在偶氮类活性染料
分子上引入供电子基#则会增加了偶氮基的电子云
密度#导致偶氮类染料更容易发生光氧化反应%但若

在分子上引入吸电子基#则会降低偶氮基的电子云
密度#导致染料更易发生光还原反应(#$(#&)&

目前#已有学者详细研究了活性染料在纤维
上的光褪色机理#但并未对活性染料在棉纤维上
的光汗复合褪色机理作详细研究#而且在研究提
高染料耐光汗复合色牢度方面#前人研究一般是
从染料结构及环境的角度考虑&本文根据染料
HEBE活性黑%与汗液的特性#探究影响光汗复合牢
度的关键因素#并通过观察光汗条件下HEBE活性黑
%的结构变化及抗氧化剂*抗还原剂等整理后织物
的褪色情况#揭示活性染料染色棉织物在光汗条
件下的褪色机理&期望通过本研究#不但揭示HEBE
活性黑%染色棉织物的光汗复合褪色机理#还将
为后续提高染料耐光汗复合色牢度的方法研究提
供另一研究方向&

7!实验部分

787!实验材料及仪器
实验材料!棉织物"!""7’O!$#传化智联股份

有限公司提供%HEBE活性黑%"科华素元青M#化学结
构见图#$#浙江龙盛集团股份有限公司提供%I(组
氨酸盐酸盐一水合物"DD\$*@I(乳酸"F%\$
D"\$*无水磷酸氢二钠"DDCDD\$*磷酸二氢钠"分
析纯$*磷酸氢二钠二水合物"分析纯$#上海麦克林
生化技术科技有限公司提供%间硝基苯磺酸钠
"D%\#化学结构见图!$#上海阿拉丁生化科技股份
有限公司提供%氢氧化钠*氯化钠*无水碳酸钠#均为
分析纯#由杭州高晶精细化工有限公司提供&

图#!HEBE活性黑%的化学结构

!!实验仪器!@8S2()""W型可调向式打色机"上
海千立自动化设备有限公司$%@8S2()""W型旋转

式水浴恒温振荡器"太仓市实验设备厂$%KW!!$型电
子分析天平"上海舜宇恒平科学仪器有限公司$%
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图!!抗还原剂间硝基苯磺酸钠的化学结构

8K&""Y型测色配色仪"美国@/>/9+0+-公司$%V(W"
型轧车"绍兴鸿靖纺织机械股份有限公司$%LJ&##Z
型日晒牢度仪"温州方圆仪器有限公司$%W7604.>
#!&"IH型高效液相色谱仪"美国安捷伦科技有限公
司$%SV##""型液相色谱’质谱联用仪"美国:34O+
公司$&
789!实验方法
#C!C#!染色方法

工艺配方!染料用量为!\"+‘1$#氯化钠为
$"C""7’I#无水碳酸钠为#"C""7’I#浴比#k%"&
染色后取出样品#在D%[水浴中皂洗#"C"O6.#其
中皂洗液的配方为皂片!C""7’I#无水碳酸钠
!C""7’I&工艺曲线如图)所示&

图)!活性染料对棉织物染色的工艺曲线

#C!C!!汗液中不同组分对耐光汗复合色牢度影响
的分析方法

酸汗液#的组分含I(组氨酸盐酸盐一水合物
""C!%7’I$*氯化钠"#"C""7’I$*乳酸"#C""7’I$#
根据汗液组分将实验分为/*R*9*Q组&/*R*9组均
取)块等质量的染色织物#Q组取$块等质量的染
色织物#将染色织物分别置于不同溶液中浸渍
)"C"O6.后#使用紫外老化仪光照#3#测试并记录
光照后染色织物的7’%值及(< 值&其中溶液的
选择参照表#&

#C!C)!抗氧化剂SWI8(#应用效果分析方法
工艺配方!活性染料用量为!\"+‘1$#其中染料

选择的是活性染料HEBE活性黑%#抗氧化剂SWI8(#
用量为)\"+‘1$#氯化钠为$"C""7’I#无水碳酸钠
为#"C""7’I#浴比#k%"#SWI8(#与活性染料同浴染
色#SWI8(#是课题组自主合成的一种受阻胺光稳定
剂#结构如图$所示&染色后取出布样#在D%[水浴
中皂洗#"C"O6.#其中皂洗液的配方为皂片!C""7’

I#无水碳酸钠!C""7’I&染色结束后使用紫外老化
法和色深色差评定法对织物的褪色情况进行评价&

表7!?组实验的汗液组分
编号 汗液的不同组分

/

R

9

Q

I(组氨酸盐酸盐一水合物"#"C!%7’I$
氯化钠"#"C!%7’I$

I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i氯化钠
"#"C""7’I$

I(组氨酸盐酸盐一水合物"#C!%7’I$
乳酸"#C!%7’I$

I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i乳酸
"#C""7’I$
氯化钠"##C""7’I$
乳酸"##C""7’I$
氯化钠"#"C""7’I$i乳酸"#C""7’I$

I(组氨酸盐酸盐一水合物"##C!%7’I$
氯化钠"##C!%7’I$
乳酸"##C!%7’I$

I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i氯化钠
"#"C""7’I$i乳酸"#C""7’I$

图$!反应性抗氧化剂SWI8(#的结构式

#C!C$!抗还原剂间硝基苯磺酸钠应用效果分析
方法

选择活性染料HEBE活性黑%对棉织物染色后#将
等质量的多块染色棉织物在酸汗液#中浸渍
)"C"O6.后使用轧车轧去多余溶液#轧液率为#""\#
然后将%C""*#"C""*#%C""*!"C""*!%C""7’I等不同
质量浓度的抗还原剂间硝基苯磺酸钠对染色织物进
行等体积喷液&该组实验的对照样为在浸轧酸汗液
#后的织物上喷淋与抗还原剂间硝基苯磺酸钠等体
积的水#织物的质量与上述织物质量相同&随后使用
紫外老化法和色深色差评定法对织物的褪色情况进
行评价#紫外老化法的操作过程见#C)C#节&
78>!测试与表征
#C)C#!耐光汗复合色牢度的测定

国标法!将-纺织品 色牢度试验 耐光*汗复合
色牢度."JM’:#$%’&,!""D$定义为国标法&依据
标准#人工汗液分为酸汗液#*酸汗液!*碱汗液#具
体的制备方法参照该标准%此外#日晒牢度仪所设置
的参数为仓内温度)%[*仓内相对湿度$"\*辐照
度$! ’̂O!*黑板温度%"[&

紫外老化法!使用紫外老化仪代替国标法相关
规定中的日晒牢度仪#紫外光照条件为紫外波段
)#).O*功率"C&%^*温度%"[#人工汗液的制备
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方法与JM’:#$%’&,!""D相同&
#C)C!!色深值"7’%值$及色差值"(<值$的测定

使用测色配色仪在@&%光源和#"c视角下测定
活性染料染色织物的(< 值与在不同波长")&"$
’"".O$下的7’%值#记录7’%值及(<值&
#C)C)!褪色率的计算

分别测试光照前后染色织物的7’%曲线#根
据光照前后织物的最大7’%值计算褪色率#其计
算公式为!

褪色率’\e
"7’%$"B"7’%$>

"7’%$" C#"" "#$

其中!"7’%$" 表示光照前染色织物的最大7’%
值#"7’%$>表示光照后染色织物的最大7’%值&
#C)C$!色差改善率的计算

使用测色配色仪分别测试光照后染色织物的
(<值#其中标准样为光照前的染色织物&根据光
照后织物的(<值计算色差改善率#其计算公式为!

色差改善率’\e
(<"B(<>
(<" C#"" "!$

其中!(<"表示未整理织物的色差值#(<>表示整
理后织物的色差值&
#C)C%!液相色谱分析

分别将#7的未染色棉织物与活性染料染色棉
织物在I(组氨酸盐酸盐一水合物中浸渍)"C"O6.
后#使用日晒牢度仪光照!"3&其中I(组氨酸盐酸
盐一水合物的用量为 "C!%7’I#依据 JM’:
#$%’&,!""D中酸汗液#的制备要求&然后使用去
离子水洗下织物表面的反应产物#并对反应产物作
液相色谱分析&同时#将#7的未染色棉织物与活
性染料染色棉染色织物在I(组氨酸盐酸盐一水合
物中浸渍)"C"O6.后直接晾干#然后使用去离子水
洗下织物表面物质#并对表面物质作液相色谱分析&

#C)C&!质谱分析

将活性染料染色棉织物分别在I(组氨酸盐酸
盐一水合物和乳酸中浸渍)"C"O6.后#使用日晒
牢度仪光照!"3&其中I(组氨酸盐酸盐一水合物
的用量为"C!%7’I#乳酸用量为#C""7’I#汗液组
分含量依据JM’:#$%’&,!""D中酸汗液#的制
备要求&然后使用去离子水洗下活性染料染色棉
织物表面的反应产物#并对反应产物作质谱分析&
除此之外#将未浸渍汗液的活性染料染色棉织物
直接置于日晒牢度仪中光照!"3#同样也使用去
离子水洗下织物表面的反应产物#对反应产物作
质谱分析&

9!结果与讨论

987!活性染料染色棉织物耐光汗复合色牢度关键
影响因素

!C#C#!汗液对日晒牢度的影响
将活性染料HEBE活性黑%染色棉织物使用紫外

老化法光照#3#然后测试并记录晒前和晒后活性
染料染色棉织物的(< 值和7’%值&根据不同波
长下的7’% 值绘制活性染料染色棉织物的7’%
曲线#图%为HEBE活性黑%染色棉织物在不同汗液
存在下的7’%曲线对比图&从图%可以看出#浸渍
酸汗液#*酸汗液!*碱汗液这)种汗液且光照后的
染色棉织物与未浸渍汗液直接光照后的染色棉织物
相比#浸渍汗液后再光照的染色棉织物7’%值均
有所减小&同时#从浸渍过不同汗液染色棉织物的
三条7’%曲线可以看出#在)种汗液中#浸渍过酸
汗液#的7’%值最大&上述现象说明纺织品在汗
液和紫外光同时存在条件下的褪色程度比紫外光单
独作用时严重#在酸汗液#*酸汗液!*碱汗液这)种
汗液中#酸汗液#的影响程度最大#浸渍过酸汗液#
的活性染料染色棉织物的耐光汗复合色牢度最差&

图%!HEBE活性黑%染色织物在不同汗液情况下
的紫外光照##3$后的7&%曲线

!C#C!!汗液中不同组分的影响
由!C#C#节可知#)种人工汗液中酸汗液#对活性

染料染色棉织物的光褪色影响最大#因此以耐光汗复
合色牢度较差的活性染料HEBE活性黑%为研究对象#分
析酸汗液#中各组分对活性染料染色棉织物耐光汗复
合色牢度的影响&具体的实验过程见#C!C!节&
/*R*9*Q组实验测得的活性染料染色棉织物的

7’%值与(<值结果如表!所示&从表!中可以
看出#汗液中不同组分对晒后染色织物7’%值*(<
值的影响程度不同#其中!/组染色棉织物7’%值
按照大小顺序依次为I(组氨酸一水合物与氯化钠
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的混合液*氯化钠溶液*I(组氨酸盐酸盐溶液#(<
值按照大小顺序依次为I(组氨酸盐酸溶液*氯化钠
溶液*I(组氨酸盐酸盐一水合物与氯化钠的混合液%
R组染色棉织物7’%值按照大小顺序依次为I(组
氨酸盐酸盐一水合物与乳酸的混合液*乳酸溶液*I(
组氨酸盐酸盐溶液#(< 值按照大小顺序依次为I(
组氨酸盐酸盐溶液*乳酸溶液*I(组氨酸盐酸盐一水
合物与乳酸的混合液%9组染色棉织物7’%值按照
大小顺序依次为氯化钠溶液*氯化钠与乳酸的混合
液*乳酸溶液#(< 值按照大小顺序依次为乳酸溶
液*氯化钠与乳酸的混合液*氯化钠溶液%Q组染色

棉织物7’%值按照大小顺序依次为氯化钠溶液*乳
酸溶液*)种组分"I(组氨酸一水合物i氯化钠i乳
酸$的混合液*I(组氨酸盐酸盐溶液#(<值按照大小
顺序依次为I(组氨酸盐酸溶液*)种组分"I(组氨酸
一水合物i氯化钠i乳酸$的混合液*乳酸溶液*氯化
钠溶液&以上$组实验所测试的(<值的标准样为
晒前染色棉织物#染色棉织物7’%值越小*(<值越
大#染色织物褪色越严重#耐光汗复合色牢度越差&
由以上$组实验结果综合分析可知#汗液中各组分对
织物褪色的影响程度不同#按照影响程度大小依次为
I(组氨酸盐酸盐一水合物*乳酸*氯化钠&

表9!不同汗液组分下染色织物的耐光汗"&#值和#$值
编号 汗液的不同组分 7’% (<

/

R

9

Q

I(组氨酸盐酸盐一水合物"#"C!%7’I$ DC’F $C!!
氯化钠"#"C!%7’I$ #"CD! )C)#
I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i氯化钠"#"C""7’I$ ##C%D !C)F
I(组氨酸盐酸盐一水合物"#C!%7’I$ DCD" )C#&
乳酸"#C!%7’I$ #"C&F !C$$
I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i乳酸"#C""7’I$ ##C$% #C’)
氯化钠"##C""7’I$ #"CF& !C%&
乳酸"##C""7’I$ #"C$F !CD)
氯化钠"#"C""7’I$i乳酸"#C""7’I$ #"C&" !CF$
I(组氨酸盐酸盐一水合物"##C!%7’I$ DC$) $C!’
氯化钠"##C!%7’I$ ##C!F !C!#
乳酸"##C!%7’I$ #"CD’ !C$%
I(组氨酸盐酸盐一水合物""C!%7’I$i氯化钠"#"C""7’I$i乳酸"#C""7’I$ DCF# )CFF

!C#C)!汗液酸碱性的影响
由于)种人工汗液中TS值$C)的酸汗液#对

活性染料染色棉织物褪色的影响较大#所以本节实
验汗液组分的选择也是依据酸汗液##且以耐光汗
复合色牢度较差的活性染料HEBE活性黑%为研究对
象#TS值通过氢氧化钠调节&分别调节TS值 至
$C)"*%C""*&C""*’C""*FC""*DC""*#"C""#将等质量
的’块染色织物分别置于不同TS值的溶液中浸渍
)"C"O6.后#使用紫外老化仪光照#3#测试并记录
光照后活性染料染色棉织物的7’%值及(<值#测
得的结果见表)&

表>!不同汗液$:值下染色织物的

耐光汗"&#值和#$值

TS 7’% (<
$C)" DCD& )C&F
%C"" DCDD )C%’
&C"" #"C$& )C#"
’C"" #"C&’ !CF$
FC"" #"C%D !CD&
DC"" DC’D )CF’
#"C"" DC’# )CD!

!!从表)可以看出#在TS值$C)"$’C""间#晒
后活性染料染色棉织物的7’%值由DCD&逐渐增大
到#"C&’#(< 值由)C&F逐渐减小到!CF$%由此可
见#在酸性条件下#汗液的TS值越小#晒后活性染
料染色棉织物的7’%值越小*(< 值越大&在TS
值’C""$#"C""间#晒后活性染料染色棉织物的
7’%值由#"C&’逐渐减小到DC’##(< 值由!CF$
逐渐增大到)CD!%由此可见#在碱性条件下#汗液的

TS值越大#晒后活性染料染色棉织物的7’%值越
小*(<值越大&综上所述#汗液的酸性越强或碱性
越强#晒后活性染料染色棉织物褪色越严重#耐光汗
复合色牢度越差&

989!活性染料染色棉织物光汗复合褪变色机理
研究

!C!C#!液相色谱分析
将"C!%7’I的I(组氨酸盐酸盐一水合物作液

相检测#测得的结果如图&所示#在保留时间为
FC’O6.处出现较强的信号峰&将白布与染色织物
按照#C)C%节中所描述的液相色谱分析方法进行处

’&’第&期 张海燕等!HEBE活性黑%染色棉织物的光汗复合褪色机理



理#将浸渍过I(组氨酸盐酸盐一水合物且光照后的
未染色棉织物与活性染料染色棉织物表面的反应产
物作液相检测#同时液相检测浸渍I(组氨酸盐酸盐
一水合物直接晾干"未光照$的未染色棉织物与染色
棉织物的表面物质#液相检测结果如图’所示&

图&!I(组氨酸盐酸盐一水合物的液相色谱图

!!从图’可以看出#$条曲线均有与图&中I(组
氨酸盐酸盐一水合物对应的峰#保留时间均在FC"$
#"C"O6.之间&从图’还可以看出#对比W*M两条
曲线中I(组氨酸盐酸盐一水合物对应的峰#H*@两
条曲线所对应的峰信号都有所降低#而且均在保留
时间为%C)O6.处出现新峰&此种现象表明#在光
的作用下#I(组氨酸的结构改变#产生新物质&
!C!C!!质谱分析

将染色织物按照#C)C&节中所描述的质谱分析
方法进行处理#并将未浸渍汗液直接光照后棉织物
表面的反应产物作质谱测试#其质谱图如图F所示&
从图F可知#在N8B负模式下测得的离子峰含有
%$)C&’*!D%C%)#所以可知样品中含有的分子量接近
%$$C&’*!D&C%)的物质#分别与图F中+"理论分子量
为%$$CDD$*%"理论分子量为!D&C"#$结构的理论分
子量相吻合#所以无汗液存在情况下#HEBE活性黑%在
光的作用下发生光氧化反应#反应式如图D所示&

图’!织物光照前后的液相色谱图

!!将浸渍过I(组氨酸盐酸盐一水合物并光照后
的棉织物表面反应产物作质谱测试#其质谱图如图
#"所示&从图#"可知#在N8B负模式下测得的离
子峰含有&$’C#"#所以可知样品中含有的分子量接
近&$FC#"的物质#与图#"中结构+的理论分子量
&$’CD&相吻合#所以在I(组氨酸盐酸盐一水合物和
光共同作用下#HEBE活性黑%的偶氮键断裂#染料发
生了还原反应#HEBE活性黑%的光还原反应如图##
所示&

将浸渍过乳酸并光照后的棉织物表面反应产物
作质谱测试#其质谱图如图#!所示&从图#!可知#
在N8B负模式下测得的离子峰含有)’"C!"*%$%C"&#
所以可知样品中含有的分子量接近)’#C!"*%$&C"&

的物质#分别与图#!中+"理论分子量为)’"CDD$*

%"理论分子量为%$&C"!$结构的理论分子量相吻合#
所以在乳酸和光共同作用下#HEBE活性黑%的偶氮键
也发生断裂#染料发生了还原反应#HEBE活性黑%的光
还原反应如图##所示&

综上所述#无汗液存在时#染料在光的作用下主
要发生氧化反应%汗液和光共同作用时#染料主要发
生还原反应&

!C!C)!抗氧化剂SWI8(#应用效果分析
SWI8具有良好的防光老化性能#是当今应用

较广的一种光稳定剂&SWI8的作用机理是捕获
自由基*分解氢过氧化物和猝灭单线态氧#能够起到
抑制氧化反应的作用#因此 SWI8可称为抗氧化
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!!

图F!无汗液组分条件下HEBE活性黑%在棉织物上的光反应产物质谱图

图D!HEBE活性黑%的光氧化反应过程
注!3<表示光照&

图#"!存在I(组氨酸盐酸盐一水合物条件下HEBE活性黑%在棉织物上的光反应产物质谱图
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图##!HEBE活性黑%的光还原反应过程

剂&本节以耐光汗复合色牢度较差的活性染料HEBE
活性黑%为研究对象#按照#C!C)节中抗氧化剂
SWI8(#的整理方法对活性染料染色棉织物进行整
理并使用紫外老化仪紫外光照后#测定并记录活性染
料染色棉织物的7’%值及(<值&其中对照样为未

整理抗氧化剂SWI8(#的染色棉织物直接光照的结
果&测得的光照前后活性染料染色棉织物7’%值和
(<值结果见表$#然后根据表$中的数值计算褪色
率与色差改善率#褪色率与色差改善率的计算方法分
别见章节#C)C)和#C)C$#计算结果见表%&

表?!:2X<;7与EVWV活性黑@同浴染色后织物的"&#值和#$值

光稳定剂
晒前

"7’%$"

晒后
酸汗液# 酸汗液! 碱汗液

"7’%$> (< "7’%$> (< "7’%$> (<
无 DC’& FC#’ !C#F FC&% #C&! FC%) #C%)

SWI8(# #"C#& FC%$ !C#% FCF’ #C’# FCFD #C%D

表@!:2X<;7与EVWV活性黑@同浴染色后织物的褪色率和色差改善率 \

光稳定剂
酸汗液# 酸汗液! 碱汗液

褪色率 色差改善率 褪色率 色差改善率 褪色率 色差改善率
无 #&C!D , ##C)’ , #!C&" ,

SWI8(# #%CD$ #C)F #!C’" G%C%& #!C%" G)CD!

!!由表%可知#抗氧化剂SWI8(#整理到棉织物
上后#在光汗共同作用下的活性染料染色棉织物的
褪色率并未产生明显改善#甚至在酸汗液!的影响
下褪色率反而有所升高#而且色差改善率在酸汗液
!和碱汗液的影响下呈现负值#说明将抗氧化剂
SWI8(#整理到棉织物上并不能提高耐光汗复合色
牢度&由于抗氧化剂 SWI8(#主要是起到抑制氧
化反应的作用#因此#根据以上结果不难推断出光致
氧化反应不是活性染料染色棉织物光汗褪色的主导
反应&
!C!C$!抗还原剂间硝基苯磺酸钠应用效果分析

按照#C!C$节中抗还原剂间硝基苯磺酸钠的分
析方法对HEBE活性黑%染色棉织物进行处理并使用
紫外老化仪紫外光照后#测定染色棉织物的7’%
值及(< 值#同时测试晒前染色样品的7’%值及

(<值#测试方法见#C)C!节&HEBE活性黑%染色棉
织物测得的7’%值*(<值结果分别见表&&

从表&可以看出#喷淋抗还原剂间硝基苯磺酸
钠后#HEBE活性黑%染色织物的7’%值增大#(<值
减小&当抗还原剂间硝基苯磺酸钠用量为#"C""*
#%C""7’I时#晒后染色样品的色差值分别为"C’"
和"C’’#此时色差值最小%当抗还原剂间硝基苯磺
酸钠用量为#"C""*#%C""7’I时#晒后染色样品的
7’%值分别为##C"&和##C!D#7’%值接近于晒前
染色样品##C)"&图#)是活性染料HEBE活性黑%
染色织物经不同含量抗还原剂间硝基苯磺酸钠处
理后的7’%曲线#从图#)也可清楚地看出#与未
经抗还原剂间硝基苯磺酸钠喷淋的晒后织物相
比#经抗还原剂间硝基苯磺酸钠喷淋后织物的
7’%值较大&
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图#!!存在乳酸条件下HEBE活性黑%在棉织物上的光反应产物质谱图

表U!EVWV活性黑@经酸汗液7与间硝基苯磺酸钠浸轧光照后织物的"&#值与#$值
样品 测试条件 7’% (<

晒前染色样品 , ##C)" ,

晒后染色样品

无汗液与间硝基苯磺酸钠 #"C’) "CD&

"汗液浸轧i间硝基苯磺酸钠喷淋$
间硝基苯磺酸钠含量’"7+IG#$

"! #"C&! "CDF
%C"" #"CD# "CF$
#"C"" ##C"& "C’"
#%C"" ##C!D "C’’
!"C"" #"CD$ "CF$
!%C"" ##C"% "CF%
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图#)!HEBE活性黑%染色织物经不同含量
间硝基苯磺酸钠处理后的7&%曲线

!!由于抗还原剂间硝基苯磺酸钠具有弱氧化性#
能够在还原性气氛中防止染料发生还原性褪变色#
因此常作为抗还原剂应用于印花领域&上述研究结
果表明#抗还原剂间硝基苯磺酸钠可以有效抑制织
物因光还原作用引起的褪色#证明汗*光共同作用
时#活性染料主要发生光致还原反应&

>!结!论

本文通过研究人工汗液中各组分与人工汗液酸
碱性这两方面对染料降解的影响#探究活性染料
HEBE活性黑%染色棉织物的耐光汗复合色牢度的关
键性影响因素%通过液相*质谱分析等手段及抗氧化
剂SWI8(#*抗还原剂间硝基苯磺酸钠整理等途径
进行研究#揭示活性染料HEBE活性黑%染色棉织物
在光汗复合条件下的褪变色机理&所得主要结论
如下!
/$汗液对日晒牢度的影响很大#其中TS值$C)

的酸汗液#的影响最大&汗液的酸性或碱性越强#织
物越容易褪色#耐光汗复合色牢度越差%汗液中不同
组分的影响程度不同#按照影响程度大小的顺序依次
为I(组氨酸盐酸盐一水合物*乳酸*氯化钠&
R$从液相色谱图可以看出#在I(组氨酸盐酸盐

一水合物与光的作用下反应产物出现新峰#说明在
光汗的复合作用下#产生了新的物质&从质谱分析
可知#在光汗条件下#活性染料HEBE活性黑%主要分
解为还原产物&
9$抗氧化剂SWI8(#与纤维作用后#并未提高

耐光汗复合色牢度#从侧面证明光氧化反应不是光
汗褪色主导反应%抗还原剂间硝基苯磺酸钠能够延
缓织物的光褪色#提高耐光汗复合色牢度#表明抗还
!

原剂间硝基苯磺酸钠可以有效抑制活性染料HEBE活
性黑%发生光还原反应#也从侧面证明#在光汗条件
下#活性染料HEBE活性黑%在棉织物上主要发生光
还原反应&
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