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反应性荧光增白剂RFＧ１对棉纤维的应用性能研究
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　　摘　要:针对现有荧光增白剂在使用时耐湿处理牢度差的问题,以自制的反应性荧光增白剂 RFＧ１为研究对象,

通过紫外吸收Ｇ荧光发射光谱探究其增白机理.采用４因素３水平的正交试验优化其对棉织物的应用工艺,并以白

度为评价指标进一步优化了 RFＧ１的用量,最终确定其最优工艺为:RFＧ１０．５％owf,元明粉６０g/L,pH１０,染色温度

７０℃,染色时间６０min.通过 DMF剥色和耐洗牢度测试,证实 RFＧ１对棉纤维具有反应性,且具有良好的耐水洗牢

度;将 RFＧ１和活性染料同浴染色,证明两者存在竞染关系.
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０　引　言

荧光增白剂是一种无色或浅色的有机化合物,
也被称为荧光染料或白色染料.织物经漂白后,使
用荧光增白剂可以进一步提高其白度,也能提高部

分浅色织物的色彩鲜艳度.荧光增白剂自出现以

来,在纸张、塑料、皮革、洗涤剂等行业得到飞速发

展,同时在荧光探测器、染料激光器、防伪印刷等高

科技领域也有广泛应用[１].
荧光增白剂之所以能对织物起到增白作用,是

因为它能吸收日光中不可见的紫外线,并发射出肉

眼可见的蓝光(即４００~５００nm的光线)[２Ｇ３],与织物

因泛黄而反射的黄光叠加,互补形成明亮的白色,在
视觉上达到增白效果[４Ｇ５].

双均三嗪氨基二苯乙烯荧光增白剂是目前市场

上最重要的一类荧光增白剂,其品种数约占荧光增

白剂总量的６０％以上[６Ｇ７].该类荧光增白剂具有价

格低廉、增白效果好、应用 pH 范围广等优点[８Ｇ９].
但是,目前针对棉织物的反应性荧光增白剂的品种

开发较少,增白效果持久性不佳[１０].针对上述问

题,本文以自制的反应性荧光增白剂 RFＧ１为研究

对象,优化其染色工艺,探究了 RFＧ１与棉纤维的结

合方式,并测试了其耐洗牢度;通过同浴染色进一步

探究RFＧ１与活性染料之间的相互影响.

１　实验部分

１．１　实验材料及仪器

实验材料:自制反应性荧光增白剂 RFＧ１(含量

为７０％,其化学结构如图１所示),棉布(１２０g/m２

平纹棉织物),元明粉(AR),无水碳酸钠(AR),碳酸

氢钠(AR),皂片(上海市纺织工业技术监督所),

Cibacron蓝FNＧR.

图１　反应性荧光增白剂 RFＧ１的化学结构

实验仪器:UV２６００紫外分光光度仪(日本岛津

公司),F４６００１荧光分光光度计(日立建机株式会

社),SF６００X测色光谱仪(美国 DataColour公司),



WSD３U 荧光白度仪(北京康光光学仪器有限公

司).

１．２　试验方法

１．２．１　紫外Ｇ可见吸收光谱测试

采用 UV２６００紫外分光光度仪对RFＧ１的紫外Ｇ
可见光谱进行测定.

１．２．２　荧光发射光谱测试

采用F４６００１荧光分光光度计对 RFＧ１的荧光

发射光谱进行测定.

１．２．３　染色工艺正交试验

为了探究 RFＧ１的最优染色工艺,本实验选取

“染色pH 值、元明粉用量、染色时间、染色温度”设
计成４因素３水平的正交实验,在 RFＧ１用量为３％
owf下试验,通过上染率筛选各因素最优水平.其

中,各因素变量设计见表１.

表１　正交实验４因素３水平

染色

pH 值

元明粉用

量/(g􀅰L－１)
染色时间

/min

染色温

度/℃

８ ４０ ６０ ７０
９ ５０ ９０ ８０
１０ ６０ １２０ ９０

注:因素分别为染色pH 值、元明粉用量、染色时间、染色温度,水平

为各因素下的不同变量.

１．２．４　染色方法:
采用一浴法染色:干坯下缸,将染杯移到振荡水

浴锅,在不断振荡下加热.前半段时间分两次加入

元明粉.到规定时间后加碱,续染完剩余时间后取

出布样.皂洗３０min,清水洗,晾干.

１．２．５　上染率测试

a染浴加入棉布,按表１配方进行染色.b染浴

不加入棉布,同样按表１配方进行染色.染色结束

后将染浴稀释至一定体积,分别用紫外Ｇ可见分光光

度计测取a、b染浴在最大吸收波长(３４８nm)处的

吸光度Aa 和Ab,根据式(１)计算:

x/％＝１－AaVa

AbVb
×１００ (１)

式中:x为上染率,％;Aa 为a染浴稀释后最大吸收

波长３４８nm处的吸光度;Va 为a染浴稀释后的体

积,L;Ab 为b染浴稀释后最大吸收波长３４８nm 处

的吸光度;Vb 为b染浴稀释后的体积,L.

１．２．６　荧光增白剂用量(％owf)优化试验

对荧光增白剂用量(％owf)进行优化,设置了６
个荧光增白剂用量(％owf):０．２５、０．５０、０．７５、１．０、

２．０、３．０,并采用最优工艺染色.以蓝光白度为指标

优化荧光增白剂用量.

１．２．７　织物反射率与明度、亮度测试

采用SF６００X测色光谱仪对织物反射率曲线及

明度、亮度进行测定.

１．２．８　耐洗牢度测试

将染色后布样分别皂洗５、１０、１５、２０次.通过

测定其白度变化来判断反应性荧光增白剂的耐洗

牢度.
皂洗工艺:皂片５g/L,浴比１∶５０,温度９０℃,

时间１０min.

１．２．９　剥色测试

对染色后织物采用 DMF剥色处理,验证 RFＧ１
与棉纤维的结合方式.

DMF剥色工艺:浴比１∶７５,温度９０℃,时间

３０min.

１．２．１０　荧光增白剂RFＧ１与活性染料同浴染色

采用上述试验优选出的最优工艺,对荧光增白

剂RFＧ１与活性蓝色染料FNＧR进行同浴染色.

２　结果与讨论

２．１　荧光增白剂 RFＧ１的紫外吸收Ｇ荧光发射光谱

分析

为了探究RFＧ１的荧光增白机理,对 RFＧ１的紫

外Ｇ可见光谱以及荧光发射光谱进行测试,结果如图

２所示.

图２　RFＧ１紫外吸收Ｇ荧光发射光谱图

由图２可以看出,RFＧ１在３３６nm附近存在紫

外吸收,以３３６nm 为激发波长,得到最大荧光发

射波长为４２５nm,证明该荧光增白剂具有较好的

吸收紫外线并发射蓝色荧光的性能.其发出的蓝

色荧光与织物本身的黄光互补成白光,可起到增

白作用.
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２．２　正交试验优化染色工艺

为了探究荧光增白剂 RFＧ１的最优染色工艺,
设计了一组正交实验,以上染率为评价指标进行优

化,数据见表２.

表２　正交实验染料上染率

序号
pH 值

(A)
元明粉用量

/(g􀅰L－１)(B)
温度

/℃(C)
时间

/min(D)
上染

率/％

１ ８ ４０ ７０ ６０ ３４．６
２ ９ ４０ ８０ ９０ ２７．２
３ １０ ４０ ９０ １２０ １６．９
４ ８ ５０ ８０ １２０ ３５．１
５ ９ ５０ ９０ ６０ １９．４
６ １０ ５０ ７０ ９０ ３８．５
７ ８ ６０ ９０ ９０ ２３．３
８ ９ ６０ ７０ １２０ ３９．６
９ １０ ６０ ８０ ６０ ３７．９
k１ ２６．２ ３１．０ ３７．６ ３０．６
k２ ３１．０ ２８．７ ３３．４ ２９．７
k３ ３３．６ ３１．１ １９．７ ３０．５

优水平 A３ B３ C１ D１

由表２可知,根据正交试验极差分析法分析,选
取各因素下的最大平均值所在水平为最优水平,且
按最大平均值大小排列各因素影响程度,４因素对

上染率的影响从大到小为温度、pH 值、元明粉用

量、时间.且综合各因素最优工艺为温度７０℃、pH
１０、元明粉用量６０g/L、染色时间６０min.在RFＧ１
用量为３％ owf时,按最优工艺染色上染率达到

４０．４％,高于上述９组实验结果.

２．３　荧光增白剂用量优化

为了探究荧光增白剂 RFＧ１最佳用量,选取多

组不同用量(％owf),以蓝光白度为评价指标进行

优化,实验数据如图３所示.

图３　蓝光白度与荧光增白剂用量关系图

根据荧光增白剂作用原理,其增白效果主要取

决于照射日光中紫外线的组成、含量以及纤维或织

物上荧光增白剂的浓度.当照射日光中紫外线充

足,织物上荧光增白剂的浓度在一定范围内变化时,
发射的蓝光强度随着荧光增白剂的浓度增加而增

加.当增白剂的用量达到最佳用量时,织物上发射

出的蓝色荧光的强度与织物上由于泛黄引起的黄光

强度恰好相等,根据补色原理,彼此之间恰好形成互

补,此时,可以得到最佳的增白效果,获得的白度值

最高.但如果荧光增白剂的用量大于此理论上的最

佳用量时,织物上发出的蓝光强度大于吸收的蓝光

强度,织物所发出的蓝光表现得极为明显,反而造成

白度下降.由图３可以看出,在所选取的几个RFＧ１
用量中,当用量为０．５％owf时,出现染色后蓝光白

度最高点,为选取用量中的最佳用量.
综上可知,荧光增白剂 RFＧ１的染色最优工艺为

pH１０,元明粉用量６０g/L,染色温度７０℃,染色时间

６０min,荧光增白剂用量为０．５％ owf.其最优工艺

下RFＧ１上染率７５．５％,染色白度为８５．５６.

２．４　荧光增白剂 RFＧ１应用增白效果及织物反

射率

为了证实荧光增白剂 RFＧ１对棉织物增白效

果,按上述最优工艺条件对其(处理样)进行处理.
并设置相应对照组,即不加荧光增白剂 RFＧ１而其

他染色工艺相同的样品(对比样).将处理样、对比

样、原样的蓝光白度进行比较,结果如表３所示,并
测定对应织物反射率曲线,结果如图４所示.

表３　增白效果对照

样品 蓝光白度

原样 ７２．９７
对比样 ７６．１３
处理样 ８５．５６

图４　增白处理反射率曲线对照
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　　从表３的数据可以看出,不加荧光增白剂而染

色工艺相同的对比样,其蓝光白度比未经任何处理

的原样蓝光白度高,可见碱处理能在一定程度上提

高半漂棉布的白度.而添加荧光增白剂染色布样

(处理样),其白度值高于原样和对比样,可见在加碱

固色的基础上,使用荧光增白剂能进一步提高织物

白度,由此证明荧光增白剂 RFＧ１具有增白效果.
其对应织物反射率曲线图４所示.从图４可以发

现,在４２０~４８０nm 的波段范围内,处理样有一个

明显突起的波峰,在该波段范围内,处理样对蓝光的

反射率明显高于相同波段内原样和对比样,这是由

于 RFＧ１吸收紫外线后发出蓝光所致,而蓝光能与

黄光互补形成白光,从而对织物起到增白效果.

２．５　耐洗牢度测试

为了测试RFＧ１的耐洗性.对按最优工艺处理

完的织物分别进行多次皂洗,以皂洗后的蓝光白度

为评价指标来测试其耐洗牢度,皂洗结果如图５所

示.从图５可以看出,皂洗５次,处理样的蓝光白度

从８３．１０提高到８５．５５,皂洗１０次至２０次蓝光白

度始终维持在８５．５左右,处理样的蓝光白度变化不

大,证明其具有良好的耐洗牢度.皂洗后蓝光白度

上升的原因,可能是由于０．５％ owf荧光增白剂用

量略高于织物达到最高白度时所需荧光增白剂用

量,皂洗过程中洗去部分没有与棉纤维形成共价键

结合的荧光增白剂,使其更加接近实际最佳用量,从
而造成织物白度略微提升.

图５　耐洗牢度结果

２．６　剥色结果分析

为了 证 实RFＧ１与 棉 纤 维 的 结 合 方 式,采 用

DMF对荧光增白剂处理后织物进行剥色处理.剥

色结果见表４.从表４中可以看出,经DMF剥色后

织物的蓝光白度为８０．４７,虽然较剥色前８１．３３略

有下降,但仍远高于原样,证明荧光增白剂 RFＧ１与

棉纤维形成了稳定的共价键结合[１１].

表４　剥色后白度对比结果

样品 蓝光白度

原样 ７２．９７
处理样 ８１．３３
剥色样 ８０．４７

注:处理样为 RFＧ１ 用 量 １％ owf,未 皂 洗,其 余 按 最 优 工 艺 染 色

样品.

２．７　荧光增白剂RFＧ１与活性染料的同浴染色

为了探究RFＧ１与活性染料同浴染色时的相互

影响,通过对比荧光增白剂和 FNＧR蓝色活性染料

单独上染棉织物,以及同浴上染棉织物的上染率变

化来进行考察.结果如图６所示.从图６可以看

出,荧光增白剂 RFＧ１和蓝色活性染料分别单独上

染棉织物时,其上染率分别为７５．５％和７７．１％.两

者同浴染色,RFＧ１的上染率从７５．５％降至７２．９％,
蓝色活性染料的上染率从７７．１％降至６３．２％,说明

在同浴染色时荧光增白剂 RFＧ１和蓝色活性染料间

存在竞染现象,且 RFＧ１对棉纤维的亲和性更强.
这是由于 RFＧ１分子的平面性和共轭体系较大,对
棉纤维的亲和性能也更好所致.

图６　同浴染色实验上染率对比

本实验对染色后织物的明度和亮度进行了测

试,从表５可以看出,将 RFＧ１与蓝色活性染料同浴

染色后的处理样的明度与亮度较单独用蓝色活性染

料染色的对照样有显著的提高.
表５　同浴染色明度与亮度对照

样品 明度 亮度

对照样 ３８．６１ ２２．９０
处理样 ４３．１９ ２８．１１

注:对照样为蓝色活性染料单独染色样品,处理样为 RFＧ１与蓝色活

性染料同浴染色样品.
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３　结　论

a)通过紫外吸收Ｇ荧光发射光谱探究了荧光增

白剂RFＧ１的增白机理.发现 RFＧ１具有较好的吸

收紫外光并发出蓝光的性能,从而以发出的蓝色荧

光与织物本身的黄光互补成白光,起到增白作用.

b)采用四因素三水平的正交实验对RFＧ１的染色

工艺进行优化,以白度为指标进一步对RFＧ１用量深入

优化,最终确定最优染色工艺为:pH１０,元明粉用量６０
g/L,染色温度７０℃,染色时间６０min,染料用量０．５％
owf.采用最优工艺对棉织物进行染色后,其蓝光白度

从７２．９７提升到８５．５６,上染率达到７５．５％,RFＧ１在

４５０nm左右具有良好的蓝光发射性能.

c)通过DMF剥色和耐洗牢度测试,证实RFＧ１
对棉纤维具有反应性,且具有良好的耐水洗牢度.
通过与蓝色活性染料FNＧR同浴染色进一步探究了

其与活性染料之间的竞染关系,发现 RFＧ１对棉纤

维的亲和性更强.此外,将 RFＧ１与活性染料同浴

染色后可以有效提高染色织物的明度以及亮度.

参考文献:
[１]范约明,张瑞合,冯新丽,等．棉纤维用荧光增白剂的合

成方法及应用特征[J]．染料与染色,２０１０,４７(３):４２Ｇ４６．
[２]章杰．荧光增白剂的技术进展和对环境的影响[J]．染料

与染色,２０１５(２):３４Ｇ４２．
[３]王名扬．DSD 酸—三 嗪 荧 光 增 白 剂 的 合 成 与 性 能 研

究[D]．济南:山东大学,２０１３:３８Ｇ５０
[４]田芳,曹成波,主沉浮,等．荧光增白剂及其应用与发

展[J]．山东大学学报(工学版),２００４,３４(３):１１９Ｇ１２４．
[５]MILLINGTONK R．Photoyellowingofwool．Part２:

Photoyellowing mechanisms and methods of

prevention[J]．ColorationTechnology,２００６,１２２(６):

３０１Ｇ３１６．
[６]HUSSAIN M, SHAMEY R, HINKS D,et al．

Synthesis of novel stilbeneＧalkoxysilane fluorescent
brighteners,andtheirperformanceoncottonfiberas
fluorescent brightening and ultraviolet absorbing
agents[J]．DyesandPigments,２０１２,９２(３):１２３１Ｇ１２４０．

[７]袁跃华,朱永军,田茂忠．荧光增白剂的应用及发展趋

势[J]．山西大同大学学报(自然科学版),２０１０,２６(５):

４０Ｇ４３．
[８]曹成波,朱艳丽,陶武松,等．DSD酸Ｇ三嗪型荧光增白剂

研发新进展及发展趋势[J]．现代化工,２００７,２７(１０):

２５Ｇ２８．
[９]BAKERRL．Fluorescentwhiteningagent,itspreparation

anduse:US,６,１６５,９７３[P]．２０００Ｇ１２Ｇ２６．
[１０]喻坤,韩熠,张承明,等．荧光增白剂分析方法研究进

展[J]．化学试剂,２０１３,３５(５):４１７Ｇ４２２．
[１１]宋心远．活性染料近代染色技术及助剂[J]．印染助剂,

２００８,２５(１):１Ｇ８．

StudyonApplicationPerformanceofReactionFluorescent
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Abstract:Theexistingfluorescent whiteningagenthaspoor moistureＧprooffastness．Forthis
problem,homeＧmadefluorescentwhiteningagentRFＧ１wasusedastheobjectofstudy,anditswhitening
mechanismwasexploredthroughultravioletabsorptionＧfluorescenceemissionspectrum．Theorthogonal
testinvolvingfourfactorsandthreelevelswasappliedtooptimizeitsapplicationprocessforcottonfabrics．
Besides,whitenesswasusedastheevaluationindextofurtheroptimizethedosageofRFＧ１．Ultimately,

theoptimalprocesswasconfirmedasfollows:RFＧ１０．５％owf,anhydroussodiumsulphate６０g/L,pH
１０,dyeingtemperature７０℃,andstainingtime６０min．TheDMFstrippingandwashfastnesstestsverify
thatRFＧ１hasareactiononthecottonfiber,andhasgoodwashingfastness．TheoneＧbathdyeingofRFＧ１
andreactivedyesprovescompetitivedyeingrelationshipbetweenthetwo．
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