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!!摘!要"由于醌式杂环染料的分子间作用力过大!采用其对涤纶进行染色时存在上染率偏低’色深较浅等问题$
通过引入取代基!可有效改善醌式杂环染料的染色性能(设计合成了(支双亚芴基醌式噻吩类染料?B"?(!系统
分析了取代基效应对染料空间结构’分子间作用力以及染色效果的影响(结果表明$烷氧基使醌式噻吩与亚芴基单
元之间的二面角由B"P增至B&P"B(P!染料分子间作用力降低!使染料更易以单分子态上染纤维!且染料在纤维上的
显色能力也得到大幅提升(在常规高温高压染色条件下!染料?B染色织物!%"值仅有B!C$!而染料?F和?D染
色织物!%"值大幅提升至B&CB"B(C%"染料用量为BQ*R0#(染料?F在载体染色体系中的上染率进一步提升至
(#C%Q!!%"值为!!C&&染料?D在外加有机溶剂的染色体系中的上染率提升至("CDQ!!%"值达!&C""染料用量
为BQ*R0#(该研究将为高性能醌式杂环染料的工业化应用提供有益参考(
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8!引!言

分散染料的热迁移现象是指经分散染料染色
的织物在热定形(树脂焙烘等高温处理过程中产
生的染料从纤维内部转移到表层的现象)B*&该现
象会造成染色织物色泽变化和色牢度下降等问
题)B’!*&为解决分散染料受热易迁移的问题%一种
策略是增大染料分子尺寸%从而降低染料受热后
迁移的能力$具体方法包括制备双偶氮分散染
料)%*(在分子中引入大位阻基团)#*(使用桥接基连
接两个独立的染料分子)F*以及制备聚合型染料
等)D*&然而%染料分子体积的增大势必影响染料
对涤纶纤维的渗透%不利于获取高上染和高透染
效果&另一种策略是通过增加染料G纤维间作用
力来提升染色织物中染料的耐热迁移性能)$’&*$最
常用的方法是采用在分子中具有诸如苯并二呋喃
酮)(’B"*(邻苯二甲酰亚胺)BB*等平面结构的材料作
为染料母体&

醌式杂环化合物是指杂环类分子经脱氢氧化后
#’共轭体系发生重排而形成的一类有色物质)B!*&
其分子结构中各单元以双键相连%使得醌式杂环结
构具有刚性平面的结构特征)B%*&同时%醌式杂环化
合物通常具有极高的摩尔消光系数)B#*%使得醌式杂
环结构成为用于纺织染料设计开发的潜在发色体&
本课题组前期探索了酯基氰基亚甲基醌式联噻
吩)BF*(靛吩咛)BD’B$*和双亚芴基醌式噻吩)B&*等醌式
杂环类染料对涤纶染色的可行性%证明了醌式杂环
染料与涤纶纤维间具有高于常规偶氮’蒽醌染料与
涤纶纤维间的作用力%部分染料具有优异的耐热迁
移性能&然而%以刚性平面结构材料为母体的染料
存在分子间作用力过强的问题%导致醌式杂环染料
需要更多的能量才能形成单分子态染料%从而在常
规高温高压染色体系中产生染料聚集(难以分散(染
色时上染率低等现象)B(’!"*&解决该问题的一种方法
是在该类染料分子中引入一定体积的位阻基团%通
过增加染料分子间距离来削弱染料分子间作用力%
从而促进染料上染涤纶纤维)BF*&双亚芴基醌式噻
吩是以亚芴基为端基的醌式单噻吩化合物%符合常
规分散染料要求的分子量%且具有远高于常规偶氮

或蒽醌染料的摩尔消光系数%其溶解度参数也与涤
纶相近)B&*&因此%双亚芴基醌式噻吩具有对涤纶染
色的理论可行性&然而%前期实验结果表明%采用高
温高压染色法对涤纶染色时%该染料的上染率仅有
DFQ)B&*&这可能是由于双亚芴基醌式噻吩分子间
作用力过强所致)!B*&

本文对双亚芴基醌式噻吩进行结构修饰%通
过在醌式噻吩结构上引入烷基(烷氧基或卤素%设
计合成(支双亚芴基醌式噻吩类染料?B"?(%重
点研究该类染料分子的空间结构及在各类染色体
系中的染色性能%试图揭示出取代基效应对染料
分子间作用力的调控作用%从而实现双亚芴基醌
式噻吩类染料对涤纶的高上染及高色深等染色效
果&该研究可为高性能醌式杂环染料的工业化应
用提供指导&

9!实验部分

9:9!实验材料及仪器
涤纶"平纹%BF"6’L!#$商品染料IEAE分散红

BD$"?B"%浙江龙盛集团股份有限公司%结构式见
图B#$染料?B"?("自制#$亚甲基双萘磺酸钠"分
散剂\\@%浙江龙盛集团股份有限公司#$锆珠
"直径"C!LL%浙江金琨锆业有限公司#$\%\’二
甲基甲酰胺"?HV#(氢氧化钠(乙酸乙酯(二氯甲
烷(无水硫酸镁(连二亚硫酸钠"杭州高晶精细化
工有限公司#$(’芴醇(噻吩(三氟化硼+乙醚(!%%’
二氯’F%D’二氰对苯醌"??J#"上海阿拉丁试剂有
限公司#&

图B!IEAE分散红BD$#?B"$的结构式

仪器!:]’!D""型紫外分光光度仪"日本岛津
公司#$?̂ K’!#可调向式打色机"上海千立自动化
设备有限公司#$7V’D""型计算机测色配色仪"美国
?.=.8*/*,公司#$7_’!#S$型耐洗色牢度试验机
"温州大荣纺织仪器有限公司#$万能型纺织品耐磨
试验机"温州大荣纺织仪器有限公司#$̂‘"a#D"F?
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型耐熨烫升华牢度试验仪"温州大荣纺织仪器有限
公司#$13=.<5M3,\.-*7纳米粒度及分子量分析仪
"英国马尔文仪器有限公司#&

9:;!实验方法
BC!CB!染料?B"?(的合成方法

染料?B"?(的分子结构及合成路线见图!&

图!!染料?B"?(的分子结构及合成路线

!!合成中间体.B".(的一般步骤!在氮气保护
下("b时%向干燥的B""Lc三口瓶中依次加入(’
芴醇"B"LL*/%BC&!6#(二氯甲烷"%"Lc#(噻吩或
噻吩衍生物"FC"LL*/#%再逐滴加入三氟化硼+乙
醚"B"LL*/#的二氯甲烷溶液"!C(D6#&保持低温
搅拌B2后%经薄层色谱检测完全反应%停止搅拌%
采用饱和氯化钠水溶液和二氯甲烷进行萃取%有机
层经饱和氯化钠水溶液洗涤%无水硫酸镁干燥&在
%"b时旋转蒸发除去有机溶剂%残留固体采用硅胶
柱层析进行分离"洗脱剂!8石油醚d8二氯甲烷e$dB#%得
到相应中间体&

合成染料?B"?(的一般步骤!向干燥的F"Lc
单口烧瓶中依次加入甲苯"FLc#(中间体.B".(
"BLL*/#(??J"!LL*/#%搅拌加热至B""b后%继续
搅拌"CF2&经薄层色谱检测完全反应后%加入
B""Lc冰水继续搅拌数分钟%停止搅拌%采用饱和氯
化钠水溶液和乙酸乙酯进行充分萃取%直至水层呈无
色%无水硫酸镁干燥&在#"b时旋转蒸发除去有机
溶剂%残留固体采用硅胶柱层析进行分离"洗脱剂
8石油醚d8二氯甲烷eBdB#%得到目标产物&
BC!C!!紫外G可见吸收光谱测试方法

采用紫外G可见分光光度仪测试配制成一定浓
度的染料溶液%得到吸收光谱曲线%记录最大吸收波
长处的吸光度%染料的摩尔消光系数可根据朗伯比
尔定律计算%如式"B#!

!9):;
"B#

其中!) 为吸光度$:为染料浓度%L*/’c$;是比色
皿的厚度%8L&

BC!C%!染色工艺
染料预处理工艺!在微型研磨装置中%将染料

"F"L6#(分散剂\\@"B""L6#(水"!"Lc#和锆珠
"!"L6#的混合物快速研磨#2后%过滤后将滤液定
容至F"Lc容量瓶中制备得到染料分散液%备用&

染色工艺!使用BQ"*R0#"染料相对织物的重
量比#的染料对涤纶进行染色%浴比BdF"%ZXF&染
色起始温度%"b%升温速率!b’L5-%保温温度
B%"b%保温时间B2&染色结束后%冷却%取出织
物%水洗%还原清洗"氢氧化钠BC"6’c%连二亚硫酸
钠BC$6’c%浴比Bd&"%&"b%BFL5-#%水洗%晾干%
备用&
9:<!测试与表征
BC%CB!上染率测试

取B6染后布样投入?HV溶液%在B""b加热
B"L5-%更换溶剂直至布样成白色%收集所使用的
?HV溶液%测试其紫外G可见吸收光谱%记录最大吸
收波长处的吸光度值)%并根据式"!#计算上染率!

5’Q9)8<!;= >B"" "!#

其中!5 为上染率%Q$) 为剥色液的吸光度值$8
为剥色液的总体积%c$< 为染料分子的摩尔质量%

6’L*/$!为染料的摩尔消光系数%c’"L*/+8L#$;
为比色皿厚度%8L$= 为染色B6布样所投入的染
料量%6&
BC%C!!色深值测试

采用测色配色仪在?DF光源和B"P视角下测定
染色涤纶的!’"值%每个布样在随机位点测量%次
后取平均值&
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BC%C%!上染速率曲线测试
配制染料用量为BQ"*R0#的染液对"CF6织

物进行染色%染色工艺如BC!C%节所示&在染色过
程中%每隔一定时间取出染后织物%测其!’"值和
染料上染率&以时间及对应的温度为横坐标%染色
织物!’"值或上染率为纵坐标%作图得到上染速
率曲线&
BC%C#!色牢度测试

耐皂洗色牢度参照,纺织品 色牢度试验 耐洗
色牢度-"‘a’9%(!B.!""&#进行测试$耐摩擦色牢
度参照,纺织品 色牢度试验 耐摩擦色牢度-"‘a’9
%(!".!""&#进行测试$耐升华色牢度参照,纺织品
色牢度试验 耐干热"热压除外#色牢度-"‘a’9
DBF!.B(($#进行测试&
BC%CF!染料迁移性表征

将一块染色后的涤纶织物"样品S%BQ"*R0#
染色深度#与一块同等面积(同等质量未被染色的涤
纶织物"样品a#紧密缝合在一起%并将织物放入染
色缸进行加热测试"浴比Bd%"%ZXF#&染色起始温
度%"b%升温速率!b’L5-%保温温度B%"b%保
温时间B2%待冷却后%将织物取出(洗净(干燥)BD*%
测试织物的!’"值%并根据式"%#计算迁移率!

迁移率’Q9
"!’"#a
"!’"#S

>B"" "%#

其中!"!’"#S为样品S处理后的!’"值%"!’"#a
为样品a处理后的!’"值&

BC%CD!密度泛函理论计算
采用高斯"(软件和密度泛函理论计算方

法)BD%!!’!%*在a%ĉ f’D’%B6水平上对染料?B"?(
进行结构优化%并对优化后的染料分子在a%ĉ f’
D’%BB6"N%Z#水平上计算其能级信息&

;!结果与讨论

;:9!取代基对分子空间结构的影响
通过理论计算%获得了染料?B"?(的优化结

构%结果如图%所示&由于亚芴基与醌式噻吩之间
以双键相连%因此双亚芴基醌式噻吩呈刚性结构特
征&染料?B分子结构具有左右对称特征%其中亚
芴基与醌式噻吩单元之间形成的两个二面角均约为
B"P&当在醌式噻吩结构上引入一个取代基后%分子
结构的对称性遭受破坏%取代基的空间位阻还会使
与该取代基相近的二面角显著增大)!#*&计算结果
显示%染料?!"?#和?$"?(分子中与取代基相
近的二面角约为!DP"!&P%而与取代基较远的二面
角则仅有略微增大%导致分子产生一定程度的扭曲&
经烷氧基修饰的染料?F和?D分子中两个二面角
大约为B&P"B(P&相比其他染料分子%染料?F和
?D分子的二面角提升较小%这可能与氧原子和邻近
芴环上氢原子的排斥力较小甚至可以形成氢键吸引
力有关&取代基的空间位阻效应及其所引起的二面
角增大都将会增加染料分子间距离%从而调节染料
分子间作用力)!F*%最终影响染色效果&

图%!染料?B"?(的空间结构
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;:;!取代基对吸收光谱特性的影响
将染料?B"?(溶解于二氯甲烷中%定容至溶

液浓度为B"GFL*/’c&其中%染料?B溶液颜色为
红色%染料?!"?#溶液呈暗紫色%染料?F和?D
溶液为紫红色%而染料?$"?(溶液呈现紫至兰紫
色&测试各溶液的紫外G可见吸收光谱%其数据如
表B所示&染料?B的最大吸收波长为F%#-L&相
比?B%引入取代基后的染料?!"?(的最大吸收波
长均出现红移现象%红移范围为B""#"-L&采用
理论计算方法获得了染料?B"?(的前线轨道能级%

根据计算结果推断%结构修饰引起的红移现象是由于
取代基的电子效应减小了染料分子的能级带隙造成
的&与?B相比%经取代基修饰后%大部分染料的摩尔
消光系数略有下降%而染料?F和?D的摩尔消光系
数仍然能维持与?B相当的水平&该结果表明%二面
角增大后可能会影响电子在染料分子共轭体系上的
流动%进而降低电子跃迁的概率)!D*%从而使摩尔消光
系数下降&另外%吸收光谱的峰型也随取代基的引入
而发生变化&染料?B的半峰宽仅为DD-L&相比之
下%染料?!"?(的半峰宽则增加至$("&&-L&

表9!染料=9!=>的可见光吸收光谱数据
染料 颜色. "L.W’-L

O !gB"#’"c+L*/GB+8LGB#8 %#B’!’-L
N $X@H@’3]

3 $c:H@’3]
0 %$’3]6

?B 红色 F%# DCFD DD GFC%! G!C(( !C%%
?! 暗紫 FD" FC$( &B GFC!D G%C"# !C!!
?% 暗紫 FDF FC%$ &% GFC!! G%C"! !C!"
?# 暗紫 FD$ #CD( &F GFC%( G%C!" !CB(
?F 紫红 F#& DCD% && GFC!" G!C(( !C!B
?D 紫红 F## DCB! $( GFCBF G!C&D !C!(
?$ 紫色 FD! FC$D &! GFC## G%C!# !C!"
?& 兰紫 F$" FC"# &! GFC#! G%C!% !CB(
?( 兰紫 F$# FCD& &" GFC!& G%C"B !C!$

!!注!上标字母.表示染料在二氯甲烷溶液中的颜色%O表示最大吸收波长%8表示摩尔消光系数%N表示半峰宽%3表示最高
占据轨道能级计算值%0表示最低空轨道能级计算值%6表示能级带隙%$e$c:H@G$X@H@&

;:<!取代基对染色性能的影响
!C%CB!上染率及染色织物颜色

将染料?B"?(进行研磨处理配制成染液后%
采用高温高压染色法使用BQ*R0的染料对涤纶织
物进行染色%并采用一支商品偶氮染料IEAE分散红
BD$"?B"#进行对比%结果如表!所示&在相同条件
染色时%商品染料?B"的上染率高达(!Q%而双亚
芴基醌式噻吩染料?B"?(的上染率则普遍不足
$"Q&染料?B的上染率仅为D!Q%这主要是由于
较强的染料分子间作用力所致&由染料?B"?#的
数据看出%上染率随烷基链长度增加而显著下降%这
可能是由于取代基的位阻效应过大使得染料分子难
以进入纤维内部所致&染料?F和?D的上染率与
染料 ?B接近&染料 ?$"?(的上染率则不足
!FQ&在染色过程中发现%双亚芴基醌式噻吩染料
在染色后会有部分染料降解%尤以染料?!"?#和
染料?$"?(较为严重%这可能是未能进入纤维的
染料在长时间高温酸性条件下引发了分解造
成的)BF*&

染色涤纶织物的颜色与染料在有机溶剂中的颜
色相类似&从染色织物!’"值来看%染料?B"?#
及?$"?(染色涤纶!’"值与上染率呈现对应关

!!!表;!染料=9!=98染色涤纶织物的上染率及颜色数据

染料
上染率’
Q.

颜色O !’" ? ’ ;

?B D! 鲜红 B!C$ #DCB& DBC%$ !"C"!
?! #F 深紫 (C" %$C!& BCB( G!%CD#
?% F 浅紫 BC! DFC$B B"C&! G%C!B
?# !$ 紫色 #C" F"CB& !&C$B G!FC$$
?F F# 深红 B(C% !(C&F #FCF$ GB&CF(
?D D& 红色 B&CB #"C%F F%CF( GB!C"(
?$ B& 紫红 %CF F"CBD !%C%F GBFCD!
?& !" 兰紫 %C" F!C$% !"C$% G!(CDB
?( !# 浅兰紫 !CD F%C!( BBC!$ GB(C"#
?B" (! 深红 !BC" %!C#" #$C%" BBC&"

!!注!上标字母.表示染色工艺BQ"*R0#%ZXF%B%"b%
D"L5-%浴比BdF"$上标字母O表示染色织物颜色&

系%即上染率越高%!’"值越高&虽然染料?F和
?D的上染率与染料?B接近%但?F和?D染色织物
的!’" 值"分别为B(C%和B&CB#却远高于染料
?B%甚至接近商品染料?B"染色织物的!’" 值
"!BC"#&这可能是由于染料分子中引入的两个烷氧
基改善了染料在纤维上的分子排列状态%从而很好
地提升了染料的发色能力)!$*&染料?B染色织物的
’值为DBC%$%;值为"C"!%因此呈现鲜艳的红色&
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染料?!"?(的’值均为正值%而;值均为负值%表
明红色中掺杂了一定的蓝色光%从而使织物呈现出
紫色光&

!C%C!!染色织物的色牢度

分别测试了染料?B"?B"所染涤纶织物的耐
皂洗(耐摩擦和耐升华色牢度%结果如表%所示&染
料?B"?B"染色涤纶织物均具有优异的耐皂洗色
牢度&染料?B和?!染色织物的耐摩擦色牢度等
级略低%经取代基修饰后%染料?%"?(染色织物的
耐摩擦色牢度均有显著提升&染料?B"?(染色织
物的耐升华色牢度普遍表现良好%并显著优于染料
?B"染色织物的耐升华色牢度&
表<!染料=9!=98染色涤纶织物的各项色牢度等级

染料
耐皂洗色牢度

变色
沾色

涤沾 棉沾

耐摩擦色牢度 耐升华色牢度

干 湿 变色
沾色

涤沾 棉沾
?B F F F # % #"F # #
?! F F F # % F # F
?% F F F F F F F F
?# F F F F F F #"F F
?F F F F #"F # F %"# #"F
?D F F F #"F #"F F #"F F
?$ F F F #"F #"F F F F
?& F F F #"F # F F F
?( F F F F #"F F F F
?B" F F F #"F # #"F %"# #

!C%C%!染料迁移性

为进一步明确具有刚性平面结构特征的醌式
杂环染料所具备的耐热迁移优势)!&*%测试获得染
料?B"?B"染色涤纶织物的染料迁移率%结果如
图#所示&其中偶氮染料?B"染色织物的染料迁
移率高达&%C"Q&相比之下%双亚芴基醌式噻吩
类染料的迁移率普遍较低%母体结构中引入取代
基会使迁移率略有升高%但仍然维持在较低水平%
表明该类染料具有很好的耐热迁移性质&以己基
修饰的染料?%由于位阻过大%染色时可能有大量
染料富集于纤维表面%从而导致其迁移率升高至
FFC&Q&

!C%C#!染料提升性和显色性

鉴于烷氧基修饰的染料所显示出的良好上染和
发色能力%以染料?F和?D为代表%并以染料?B和
?B"作为对比%考察了双亚芴基醌式噻吩染料的染
色提升性和显色性%结果如图F所示&

偶氮染料?B"在%Q"*R0#的染料用量范围内
均表现出优异的上染率&染色织物得色量则在低浓

图#!染料?B"?B"的耐热迁移性

图F!染料?B%?F%?D和?B"的上染率及

!&"值与染料用量的关系曲线

度时快速上升%当染料用量达到BQ"*R0#后%染色
织物!’" 值基本达到饱和%但颜色仍然会加深
"!’"值曲线向两端扩展#&另一方面%染料?B的
上染率则随着染料用量的增加而大幅下降%且染色
织物得色量的提升也较差&相对而言%染料?F和
?D在低染料用量"低于"CFQ"*R0##时%其上染率
和得色量增加速率均与染料?B"相当&继续提升
染料用量时%上染率则大幅降低%而得色量虽与染料
?B"染色织物相当%但实际上颜色并未明显加深
"!’"值曲线未有明显拓宽#&相比染料?B%经结
构修饰的染料?F和?D的上染率和染色织物得色
量均有显著提升&
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;:?!取代基对染料分子间作用力的影响
!C#CB!染料分散性

疏水性染料需要经过研磨%使染料颗粒粒径小
于F""-L%并在分散剂作用下分散于染液中才能很
好地上染涤纶&染色时%染料颗粒在高温作用下会
进一步裂解成单分子状态上染涤纶&对于醌式噻吩
染料来说%由于染料分子间作用力较大)!(*%因此%染
料颗粒粒径越小%才越有利于染料上染纤维&

本文考察了染料?B(?F(?D和?B"在研磨时%
染料颗粒粒径随时间的变化规律%结果如图D所示&
偶氮染料?B"在研磨"CF2内%染料颗粒平均粒径
迅速下降至!D(-L%继续研磨%染料颗粒平均粒径
仅有缓慢下降%研磨#2后%染料?B"粒径稳定在
!B"-L左右&另一方面%染料?B平均粒径的下降
速率明显较慢%直至研磨B2后才使曲线出现拐点%
研磨#2后所得染料平均粒径为%"%-L&这显然是
由于染料?B强烈的分子间作用力而导致其粒径难以
进一步下降&在相同时间条件下%染料?F和?D的
平均粒径都要显著小于染料?B%染料?F在研磨
"CF2后的平均粒径甚至低于偶氮染料?B"&染料?F
和?D在研磨#2后的平均粒径分别为BF!-L和
!#(-L&该结果表明%取代基的空间效应可显著降低
醌式噻吩染料分子间作用力%从而提升染料研磨效
率%并降低染料的平均粒径&而更小的粒径将有利于
双亚芴基醌式噻吩染料更好地上染涤纶&

图D!染料?B%?F%?D和?B"的粒径随研磨时间变化曲线

!C#C!!染色速率曲线
以染色时间为横坐标%染色涤纶织物!’" 值

为纵坐标%测试并记录了染料?B(?F(?D和?B"对
涤纶染色的上染速率曲线%如图$所示&其中%偶氮
染料?B"在染色%"L5-后即开始快速上染纤维%至
染色F"L5-后基本达到染色平衡&相比之下%染料
?B的上染速率明显较慢%直至保温D"L5-后%尚未
完全达到染色平衡&该结果表明%醌式噻吩染料需

要更多能量来克服分子间作用力以形成单分子态染
料&染料?F和?D分子中的烷氧基可以减小染料
分子间作用力%使得其染色速率稍有加快&对比上
染率变化曲线和!’"值变化曲线%可以看出%引入
烷氧基后%不仅调控了染料分子间作用力%而且显著
提升了染料发色力%这对染色性能的整体提升非常
有利&

图$!染料?B%?F%?D和?B"对
涤纶染色的上染速率及!&"值变化曲线

;:@!染色工艺对染色性能的影响
!CFCB!染色温度

为促使双亚芴基醌式噻吩染料形成单分子态染
料来上染涤纶%设想通过提升染色温度来克服分子
间作用力以提升上染率&本文考察了保温温度对双
亚芴基醌式噻吩染料染色性能的影响规律%结果如
表#所示&可以看出%染料?B"在BB"b时的上染
率便高达$"Q%色深值可达BFCF&相比之下%双亚

芴基醌式噻吩类染料在较低温度时的上染率和
!’"值普遍低于染料?B"&随染色温度的升高%染
料?B(?F和?D的上染率和染色织物!’"值均大
幅升高&继续将染色温度提升至B%Fb时%染料
?B(?F和?D的上染率和染色织物!’"值仍然可
以进一步提升&该结果表明%提高染色温度有助于
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醌式杂环染料克服分子间作用力以形成单分子态染 料%从而提升染料上染率和染色织物!’"值&
表?!染料=9%=@%=A和=98在不同温度下染色所得涤纶织物的上染率和!&"值

染料 BB"b B!"b B%"b B%Fb
上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’"

?B B"C" %C# DC" %C% ##C& DCD $BC# BFCF
?F #DC% (CB %(C( B#C$ F&C" B%CD &DC# !"CD
?D D!CB B!C$ F#C" B(C% D&C" B&CB (BC$ !BC"
?B" D#C% B#C( F$C# !!CB $FC" B(C% ("CD !"C$

!CFC!!载体用量
在染色体系中加入载体时%载体因体积较小可

以抢先渗入涤纶内部%有效膨胀涤纶%提升涤纶对染
料的容纳能力%从而改善染色性能)%"*&本文探讨了
在染色过程中使用载体"邻苯基苯酚#对双亚芴基醌
式噻吩染料染色性能的影响%结果如表F所示&随
着载体用量的增加%四支染料的上染率和!’"值
均有所提高%但提升程度各不相同&其中%染料?B

受载体影响较小%而染料?F和?D提升效果最为明
显&当载体用量为&6’c时%染料?F的上染率提
升至(#C%Q%!’"值达到!!C&%染料?D的上染率
为$BC#Q%!’"值提升至!#C!&由此可见%当染料
分子间作用力受烷氧基调控后%在载体染色体系中
可以进一步促进醌式杂环染料发挥出更好的上染及
得色等效果&

表@!染料=9%=@%=A和=98在不同载体用量下所得染色涤纶织物的上染率和!&"值

染料 " !6’c #6’c D6’c &6’c
上染率’Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’"

?B D!CB B!CF D#C! B%C" D#C# B%C% D#C& B%C# DFC! B%C$
?F F#C$ B(C% &FC! !"C# (BC% !BCF (%C$ !!CD (#C% !!C&
?D DDC! B&CB D&C# !!CD $"C% !%C& $"CF !%C( $BC# !#C!
?B" (BC$ !BC" (FC! !%CF (#C# !%C# (#CB !!C& (%CF !!C$

!!注!所用染色温度为B%"b&

!CFC%!?HV用量
为进一步克服醌式杂环染料分子间作用力%促

进单分子态染料的形成及对涤纶的上染%本文还尝
试在染色体系中加入有机溶剂"?HV#进行染色%结
果如表D所示&随着?HV用量的增加%染料?B(
?F和?D的上染率和!’" 值均有大幅提升%当
?HV用量达到BFQ后%不再显著升高&当?HV用
量为!"Q时%?B的上染率提升至&!C#Q%!’"值
达到B&C$%?F的上染率提升至&$C$Q%!’"值达

到!BC#%?D的上染率提升至("CDQ%!’"值达到
!&C"&由此可见%当醌式杂环染料分子间作用力被
有机溶剂破坏后%单分子态染料更容易形成%从而大
幅改善了该类染料的染色效果&同时%分子中烷氧
基能够进一步促进染色效果的提升&相比之下%偶
氮染料?B"在?HV染色体系中的上染率和!’"
值均呈下降趋势%这可能是由于偶氮染料分子间作
用力较弱%且在?HV中溶解性更好%从而导致?B"
滞留在染浴中而不能较好地上染纤维&

表A!染料=9%=@%=A和=98在不同=BC用量下所得染色涤纶织物的上染率和!&"值

染料 " FQ B"Q BFQ !"Q
上染率’Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’" 上染率Q !’"

?B D!CB B!CF $"C& B$C# $!C# B$CD &BCF B&C# &!C# B&C$
?F F#C$ B(C% DDC$ B(C& $BCB !"C$ &FC# !BC! &$C& !BC#
?D DDC! B&CB $%C# !FCD &BCB !DC( &(C# !$C% ("CD !&C"
?B" (BC$ !BC" (FC$ B(CF (BCF B&C$ &$C$ BFC$ $!C( B%C&

!!注!?HV用量是指?HV相对染液的体积比&

<!结!论

本文设计合成了(支双亚芴基醌式噻吩类染料
?B"?(%重点研究了该类染料分子的空间结构及在
各类染色体系中的染色性能%揭示了取代基效应对

染料分子间作用力的调控作用%并实现了双亚芴基
醌式噻吩类染料对涤纶的高上染及高色深等染色效
果&所得主要研究结论如下!
.#烷氧基使醌式噻吩与亚芴基单元之间的二面

角由B"P增至B&P"B(P%致使染料分子间作用力被削
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弱%使染料分散效率得到提升%染料更易以单分子上
染纤维%且染料在纤维上的显色能力也得到大幅度提
升&在常规高温高压染色条件下%相比染料?B染色
织物!’"值仅有B!C$%染料?F和?D染色织物!’
"值大幅提升至B&CB"B(C%"染料用量为BQ*R0#&

O#相比染料?B%染料?F和?D分子间作用力
经烷氧基调控后%在外加载体或有机溶剂的染色体
系中更易发挥出高上染和高得色效果&其中!染料
?F在载体染色体系中的上染率达到(#C%Q%!’"
值达到!!C&$染料?D在外加?HV的染色体系中
的上染率达到("CDQ%!’"值达到!&C""染料用量
为BQ*R0#&

参考文献"
)B*安源%朱清%李栋%等E后整理对超细涤纶织物上分散
染料迁移性的影响))*E现代纺织技术%!"B&%!D"D#!

$D’&BE
)!*李晓攀%张友刚%余志成E阻燃整理及对分散染料热迁
移性能的影响))*E现代纺织技术%!"B(%!$"B#!DD’D(E

)%*7*Y*h*R<Y.)%f*N<5.Nh>T%7*82*8Y.KE7>-=23<5<.-N
Z,*Z3,=53<*0<*L3N5<.M*N5<Z3,<3N>3<N3,5;.=5;3<*0!’
.L5-*’D’Z23->/.M*O3-M*=25.M*/3.-N!’.L5-*’D’"#i’-5=,*#’
Z23->/.M*O3-M*=25.M*/3))*E?>3<.-Nf56L3-=<%!""$%$!
"!#!!!%’!!$E

)#*j5L7?%j5L H )%c33a7%3=./EK0038=<*0
=23,L*L56,.=5*-*-=23R.<20.<=-3<<*0N5<Z3,<3N>3<
2.;5-6N5003,3-=L*/38+/.,<5M3))*EV5O3,<.-Nf*/>L3,<%

!""#%F"B#!%(’#%E
)F*V3-6‘ V%J5.- X V%a.5‘%3=./E7>-=23<5<%

82.,.8=3,5M.=5*-%.-N.ZZ/58.=5*-*0N53<=3,’N5+,3=2.-3
=3=23,3N.M*N5<Z3,<3N>3<!S-3R<=,.=36>=*5LZ,*;3
N>3k<0.<=-3<<Z,*Z3,=53<))*E?>3<.-Nf56L3-=<%!"BD%

B!(!F#’F(E
)D*)*<25H%).+2.,57%?3<.5j TEf*/>+,3=2.-3<.<
Z*/>L3,5M.O/3N>3<0*,2>N,*Z2*O58Z*/>3<=3,0.O,58))*E
T3<3.,82*-I23L58./A-=3,L3N5.=3<%!"B!%%&"(#!

!B%$’!B#&E
)$*12.-^1%12.*l%_.-6_E7>-=23<5<*0Z2=2./5L5N3
N5<Z3,<3N>3<.-N<=+N>*-=235-=3,.8=5*-3-3,6>))*E
?>3<.-Nf56L3-=<%!"B$%B#D!!#"’!F"E

)&*漏秀文%赵雪%展义臻E分散染料分子结构对涤氨织物
染色性能的影响))*E印染%!"!B%#$"B#!BF’B(%!%E

)(*谢玲芝%赵雪%展义臻E#’#作用能在分散染料染色中
的作用))*E印染%!"B&%##"B"#!B#’!"E

)B"*展义臻%王炜E苯并二呋喃酮染料分子环间作用能研
究))*E国际纺织导报%!"BD%##"D#!#"’#!%##E

)BB*12.* lE7=+N>*-=232>N,*/><5<Z3,0*,L.-83*0

Z2=2./5L5N3N5<Z3,<3N>3<))*E?>3<.-Nf56L3-=<%

!"B(%BD%!D""’D"DE
)B!*蔡金芳%江华%崔志华%等E醌式杂环化合物的设计(

合成及应用性能研究进展))*E有机化学%!"!"%#"
"!#!%FB’%D%E

)B%*a+,,3M*fH%1.0,.)c%cmZ3M\.;.,,3=3)9%3=./E
J+5-*5N./’.,*L.=58=,.-<0*,L.=5*-<5- #’8*-4+6.=3N
*/56*L3,<!]5O,.=5*-./T.L.-<=+N53<*-=23/5L5=<*0
,+Z=+,3 0*, #’O*-N< ))*E S-63R.-N=3 I23L53
A-=3,-.=5*-./KN5=5*-%!"B$%FD"(#!!!F"’!!F(E

)B#*I*/3//.c%a,.LO5//.c%\.,N*-3]%3=./E@+=<5N3
,+/3<5-<5N3!923,*/3*03/38=,*-’.8=5;3<+O<=5=+3-=<5-
=25*Z23-3’O.<3N 23=3,*Z23-*[+5-*-3<))*Ef2><58./
I23L5<=,>I23L58./f2><58<%!"BF%B$"BD#!B"#!D’
B"#%$E

)BF*)5.-6 X%12.-6 c%I.5) V%3=./EJ+5-*5N./
O5=25*Z23-3.<N5<Z3,<3N>3!7+O<=5=+3-=30038=*-
N>35-6Z3,0*,L.-83))*E?>3<.-Nf56L3-=<%!"B&%

BFB!%D%’%$BE
)BD*)5.-6X%X+J%I.5)V%3=./E7>-=23<5<.-NN>35-6

Z,*Z3,=53<*05-N*Z23-5-3N>3<0*,Z*/>3<=3,0.O,58<))*E
?>3<.-Nf56L3-=<%!"B(%BDD!B%"’B%(E

)B$*胡倩%江华%王鹏%等E\’甲基靛吩咛染料对涤纶织物
染色性能及其上染机理))*E浙江理工大学学报"自然
科学版#%!"!"%#%"!#!BDD’B$!E

)B&*张丽%江华%崔志华%等E双亚芴基醌式噻吩染料对涤
纶的染色性能研究))*E浙江理工大学学报"自然科学
版#%!"B&%%("!#!B%(’B##E

)B(*江华%蔡金芳%郑天依%等E醌式噻吩染料的分散性及
其对染色性能的影响))*E浙江理工大学学报"自然科
学版#%!"B&%%("D#!D$%’D$(E

)!"*胡倩%江华%刘俊英%等E靛吩咛染料的分散性及其对
染色性能的影响))*E印染%!"B(%#F"B(#!B’$E

)!B*j.R.=.7%f+^)%7.5=*S%3=./E75-6/3=05<<5*-*0-*-’

Z*/>8>8/58.,*L.=58L*/38+/3<5-*,6.-58Z2*=*;*/=.58<))*E
SN;.-83NH.=3,5./<%!"BD%!&"&#!BF&F’BF("E

)!!*?3-6^V%7+-a%X3^X%3=./E925*Z23-3’7%7’
N5*W5N5M3N5-N*Z23-5-3!S[+5-*5N’=>Z3O+5/N5-6O/*8Y
R5=225623/38=,*-.005-5=>0*,8*-<=,+8=5-6-’=>Z3
Z*/>L3,<3L58*-N+8=*,<R5=2-.,,*RO.-N6.Z<))*E
S-63R.-N=3I23L53A-=3,-.=5*-./KN5=5*-%!"BD%FF
"B"#!%#F(’%#D!E

)!%*?*N.-632H%̂ *+<305\%H*2.LL.N5.-HE7>-=23<5<
.-N0+-8=5*-./5M.=5*-*0Z*/>.L5N*.L5-3N3-N,5L3,<
R5=2=25.M*/N3,5;.=5;3<=*Z,3Z.,3-*;3/N5<Z3,<3N>3<
.-N=235,.ZZ/58.=5*-*-Z*/>3=2>/3-3=3,3Z2=2./.=3
"fK9#))*E?>3<.-Nf56L3-=<%!"BF%BBD!!"’!DE

)!#*12.-69%X.-^\%I23-J%3=./EK/38=,58.-N<=3,58

B(!第%期 何思佳等!取代基效应对双亚芴基醌式噻吩类染料性能的影响



25-N,.-8330038=<*0<+O<=5=+3-=<*-/+L5-3<83-83.-N
0*,83’<=5L+/5,3<Z*-<3 *08>.-*;5->/ Z23-*=25.M5-3
N3,5;.=5;3<))*E?>3<.-N f56L3-=<%!"!B%B("!

B"(!(DE
)!F*)5.-6X%@-5R.j%l+1 J%3=./E7>-=23<5<.-N

Z,*Z3,=53<*0N58>.-*L3=2>/3-3’3-N8.ZZ3N=253-*Z>,,*/3’
O.<3N[+5-*5N./7%\’23=3,*.83-3<))*Ea+//3=5-*0=23
I23L58./7*853=>*0).Z.-%!"B$%(""$#!$&(’$($E

)!D*:<=. X%T5<Y* I% _.-6 1 H%3=./E?3<56-%

<>-=23<5<%.-N82.,.8=3,5M.=5*-*0/.NN3,’=>Z3L*/38+/3<
.-N Z*/>L3,<E.5,’<=.O/3%<*/+=5*-’Z,*83<<.O/3 -’
82.--3/.-N.LO5Z*/.,<3L58*-N+8=*,<0*,=25-’05/L
=,.-<5<=*,<;5.3WZ3,5L3-=.-N=23*,>))*E)*+,-./*0=23
SL3,58.-I23L58./7*853=>%!""(%B%B"BF#!FF&D’

FD"&E
)!$*12.-^1%12.*l%_.-6_E7>-=23<5<*0Z2=2./5L5N3

N5<Z3,<3N>3<.-N<=+N>*-=235-=3,.8=5*-3-3,6>))*E
?>3<.-Nf56L3-=<%!"B$%B#D!!#"’!F"E

)!&*李欢欢%方帅军%钱红飞E分散染料热迁移性的影响因
素分析))*E印染%!"B&%##"B"#!FB’F#E

)!(*c5f V%7+- ?%c5+ \ I%3=./E7>-=23<5<%

<Z38=,*<8*Z5882.,.8=3,5M.=5*-.-N*-3.-N=R*’Z2*=*-
.O<*,Z=5*-Z,*Z3,=53<*0#’3WZ.-N3N=25*Z23-3.-N
=,+W3-3a@?Af̂ <N>3<))*E?>3<.-Nf56L3-=<%!"!B%

B(!!B"(#B&E
)%"*关昶%周玉莹%刘群E载体对涤纶纤维分散蓝染料染色

动力学与热力学性能的影响))*E毛纺科技%!"B(%#$
"B"#!%D’#BE

#责任编辑"刘国金$

!(! !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷


