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　　摘　要：自制一支具有醌式平面结构的Ｎ－甲基靛吩咛染料Ｄ１，探讨其光谱吸收特性及染料分子共平面性对涤纶
织物染色性能的影响，并研究染料Ｄ１上染涤纶过程中的染色热力学与动力学特征。结果表明：当染料用量为１％ｏｗｆ
时，染料Ｄ１对涤纶织物染色的上染率为８１．０％，Ｋ／Ｓ值为１０．５，染后织物的耐皂洗、耐摩擦和耐升华色牢度均达到

４级以上；染料Ｄ１对涤纶织物的吸附等温线符合Ｎｅｒｎｓｔ热力学吸附模型，当染色温度从１２０℃上升至１３０℃时，染
料Ｄ１的亲和力随之增大了２ｋＪ／ｍｏｌ，而Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的亲和力仅增大１ｋＪ／ｍｏｌ；染料Ｄ１对涤纶织物的染色符合准
二级动力学模型，在１３０℃下，染料Ｄ１扩散速率较Ｃ．Ｉ．分散蓝５６更快，且染料Ｄ１的扩散系数随着温度的升高明显
增大，而Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的扩散系数变化不明显。
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０　引　言

当前，部分染色涤纶织物在受热时（如温度大于

１３０℃）会发生染料从纤维内部迁移至表面的现象，
导致色牢度下降［１－２］。采用高色牢度分散染料是改
善上述问题的一种主要途径。因此，人们采用多种
方法开发出具有良好耐热迁移色牢度等高色牢度分

散染料，包括制备多偶氮结构分散染料［３－４］、引入大
位阻基团［５］、利用桥基制备双分子染料［６］及聚合染
料［７］等。上述方法多是利用增加染料分子质量以增
加染料迁移难度，但染料分子质量过大不利于染料
上染涤纶纤维。此外，通过在分子中引入大平面共
轭单元以增加染料－染料及染料－纤维间作用力，也
是研发高色牢度染料的有效方法。Ｚｈａｎ等［８－９］人已
证明在染料分子中引入邻苯二甲酰亚胺或苯并二呋

喃酮等结构可以达到抑制染料热迁移、提高色牢度
的目的。
通过调节π共轭体系，重新分配单双键交互排

列方式，可以使得具有醌式杂环结构类的物质具有
很强的结构刚性及良好的平面性。因此，将醌式结
构应用于染料分子中，可大幅增强染料－染料及染
料－纤维间的相互作用，从而有利于提高织物的耐皂
洗和耐升华色牢度［１０］。本课题组曾制备了酯基、氰
基、亚甲基醌式联噻吩染料以及双亚芴基醌式噻吩
染料，并使用其对涤纶进行染色，发现该类噻吩染料
上染涤纶后获得优异的耐皂洗、耐摩擦和耐升华等
色牢度［１１－１２］。靛吩咛也是一种以醌式噻吩结构为母
体、吲哚－２－酮为端基的醌式杂环化合物。与前述两
类醌式杂环结构相比，靛吩咛还具有合成路线简单、
结构易于修饰等优点。为探索靛吩咛染料对涤纶织
物的染色性能，本文制备了一支Ｎ－甲基靛吩咛染料

Ｄ１，探讨了靛吩咛结构对其染色性能的影响，同时
研究了该染料在涤纶织物染色过程中的动力学及热

力学特征。

１　实验部分

１．１　实验材料、药品与仪器
材料：涤纶斜纹织物（１６０ｇ／ｍ２）购于嘉兴耀翔

纺织有限公司。
药品：靛红、溴甲烷、氢化钠、噻吩、浓硫酸、Ｎ，

Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、甲苯，以上试剂均为分析
纯，购置于杭州高晶精细化工有限公司。Ｃ．Ｉ．分散
蓝５６购自浙江龙盛集团股份有限公司，使用前经层
析色谱柱纯化。

仪器：ＦＴＮＭＲ　Ｄｉｇｉｔａｌ核磁共振波谱仪（瑞士

ＢＲＵＫＥＲ）、ＵＶ－２６００紫外分光光度计（日本岛津公
司）、ＨＰ００液相色谱／质谱联用仪（美国 Ｔｈｅｍｏ公
司）、Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００傅里叶红外光谱仪（美国热电公
司）、ＤＹＥ－２４可调向式打色机（上海千立自动化设
备有限公司）、ＳＦ６００Ｘ测色配色仪（美国Ｄａｔａｃｏｌｏｒ
公司）。

１．２　染料Ｄ１的合成及表征
染料Ｄ１的合成路线如图１所示。该反应操作

简便，反应物容易生成，总收率可达到６７％。但是
由于靛吩咛分子存在６种顺反异构体，且无法有效
分离，故采用质谱和红外对结构进行表征。

图１　染料Ｄ１的合成路线

合成步骤及表征数据如下：
在氮气保护、０ ℃下，向溶有靛红（２０ｍｍｏｌ，

２．９４ｇ）的 无 水 ＤＭＦ（５０ ｍＬ）中 加 入 氢 化 钠
（２２ｍｍｏｌ，０．８８ｇ，６０％ ｗｔ）。在０℃下搅拌３０ｍｉｎ
后，向反应液中加入溴甲烷（２１ｍｍｏｌ，２．９８ｇ），自然
升温至室温条件下反应５ｈ。反应结束后，用二氯
甲烷萃取，有机层用饱和食盐水洗涤，无水硫酸镁干
燥。粗产物经硅胶色谱分离（洗脱剂为石油醚／二氯
甲烷，体积比为１∶１）后得到中间体１（橙色固体，

２．８４ｇ，收率８８％）。１　Ｈ　ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）

δ７．５７（ｄｄ，Ｊ１＝Ｊ２＝７．６Ｈｚ，１Ｈ），７．５１（ｄ，Ｊ＝
７．６Ｈｚ，１Ｈ），７．０８（ｄｄ，Ｊ１＝Ｊ２＝７．６Ｈｚ，１Ｈ），

６．８７（ｄ，Ｊ＝７．６ Ｈｚ，１Ｈ），３．２０ （ｓ，３Ｈ）．１３　Ｃ
ＮＭＲ （１００ ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ １８３．３７，１５８．２２，

１５１．４３， １３８．５２， １２５．１４， １２３．８３， １１７．３６，

１１０．０５，２６．２１．ＥＳＩ－ＭＳ　ｍ／ｚ＝１６１．０［Ｍ］＋．ＦＴ－
ＩＲ（ＫＢｒ）ν＝１７３３，１６００ｃｍ–１（Ｃ＝Ｏ）．
在０ ℃下，向含有上述中间体１（２０ｍｍｏｌ，

３．２２ｇ）、噻吩（４４ｍｍｏｌ，３．７０ｇ）和甲苯（４０ｍＬ）的
混合溶液中滴加浓硫酸（１５ｍＬ）并搅拌３ｈ。待反
应完成后，采用过滤方式除去甲苯，倒入大量冰水洗
涤反应物，再用过量的乙醇、正己烷、二氯甲烷依次
洗涤，直至洗涤液体澄清，得到粗产品，进一步真空
干燥后，得到染料 Ｄ１（深蓝色固体，３．４６ｇ，收率

７６％）。ＥＳＩ－ＭＳ　ｍ／ｚ＝４７６．９［Ｍ＋Ｎａ］＋；ＦＴ－ＩＲ
（ＫＢｒ）ν＝１６１０ｃｍ–１（Ｃ＝Ｏ）。
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１．３　染色方法
将染料Ｄ１与分散剂 ＮＮＯ（染料／分散剂质量

比为１∶２）放置于实验室微型研磨装置中研磨至符
合要求（渗圈法检测）时，配制染液（染料１．０％ｏｗｆ；

ｐＨ　５～６；浴比１∶５０）后以３０℃入染，２℃／ｍｉｎ升温
至１３０℃，保温６０ｍｉｎ后降温至６０℃，取出试样，
水洗，晾干，待测。

１．４　吸附等温线的测试
配制不同浓度的染液对涤纶（０．２０ｇ）进行染

色，浴比为１∶１０００，保温时间为１５０ｍｉｎ。将染色后
的织物置于８０℃的ＤＭＦ中，对织物剥色至白色。
将所有剥色液用ＤＭＦ定容于５０ｍＬ容量瓶中，测
定其最大波长处的吸光度，根据标准工作曲线得到
所对应的染料浓度，即纤维上的染料浓度［Ｄ］ｆ；取
定量染后液用ＤＭＦ溶剂稀释至一定倍数后测定其
吸光度得到染液中的染料浓度［Ｄ］ｓ。然后以［Ｄ］ｓ
为横坐标，［Ｄ］ｆ 为纵坐标，绘制得到吸附等温曲
线［１３］。各参数计算公式如式（１）［１４］：

ｋ１＝
［Ｄ］ｆ
［Ｄ］ｓ

（１）

其中：ｋ１ 为分配系数。当假设活度系数为１时，以
浓度代替活度，则：

－Δμ°＝Ｒ１Ｔｌｎ
［Ｄ］ｆ
［Ｄ］ｓ

（２）

ΔＨ°＝
Ｔ２Δμ１°－Ｔ１Δμ２°

Ｔ２－Ｔ１
（３）

ΔＳ°＝Δ
Ｈ°－Δμ°
Ｔ

（４）

其中：Ｒ１ 为理想气体常数，８．３１４Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）；

－Δμ°为标准亲和力；ΔＨ°为标准染色热；ΔＳ°为标
准染色熵。

１．５　染色性能测试

１．５．１　上染率测试
分别取染色前及染色后染液用ＤＭＦ溶剂稀释

至一定体积后，测定最大吸收波长处的吸光度值Ａｏ

和Ａｔ，并根据式（５）计算［１５］。

Ｗ／％＝ １－
Ａｔ
Ａｏ

（ ）×１００ （５）

其中：Ｗ 为上染率，％；Ａｏ 为染前液吸光度值；Ａｔ
为染后液吸光度值。

１．５．２　织物表面得色深度Ｋ／Ｓ值测试
在Ｄ６５光源和１０°视角下采用计算机测色配色

仪测定４００～７００ｎｍ波长下染色织物的反射率曲
线，每个试样测量３次其最大吸收波长处的Ｋ／Ｓ值
后取平均值［１５］并记录。由 Ｋｕｂｅｒｌｋａ－Ｍｕｎｋ理论计

算，公式如式（６）：

Ｋ／Ｓ＝
（１－Ｒ２）２

２Ｒ２
（６）

其中：Ｋ 为吸收系数；Ｓ 为散射系数；Ｒ２ 为样品的
光谱反射率。

１．５．３　色牢度测试
耐皂洗色牢度测定采用国标 ＧＢ／Ｔ　３９２１—

２００８《纺织品 色牢度试验 耐皂洗色牢度》方法；耐
摩擦色牢度测定采用国标ＧＢ／Ｔ　３９２０—２００８《纺织
品 色牢度试验 耐摩擦色牢度》方法；耐升华色牢度
测定采用国标ＧＢ／Ｔ　６１５２—１９９７《纺织品 色牢度试
验 耐升华色牢度》方法；耐日晒牢度测定采用国标

ＧＢ／Ｔ　８４２７—２００８《纺织品 色牢度试验 耐日晒色牢
度》方法［１６］。

２　结果与讨论

２．１　染料Ｄ１的结构分析
采用高斯０９软件（ＤＦＴ／Ｂ３ＬＹＰ／６－３１Ｇ （ｄ，

ｐ））并结合密度泛函理论对染料Ｄ１（以最稳定的反
式结构为例）进行了分子结构优化及能级计算，结果
如图２所示。从优化结果可以看出染料Ｄ１分子上
所有原子均处于同一平面上（甲基上氢原子除外），
这表明其具有很强的结构刚性及分子平面性。染料
分子的 ＨＯＭＯ（最高占据轨道）和ＬＵＭＯ（最低空
轨道）能级具有丰富的电子云密度且均匀分布于醌
式共轭体系上。由此猜想，由于静电力及色散力的
作用将会使染料分子产生较大的染料－染料及染料－
纤维间相互作用力，这一方面将有助于提升耐皂洗
等色牢度，但也可能会影响染料在染浴中对纤维的
上染过程。

图２　染料Ｄ１的优化结构及电子云密度分布图

２．２　染料Ｄ１的光谱吸收特性
称取一定质量的染料溶解于ＤＭＦ、二氯甲烷和

乙酸乙酯中，可获得较为鲜艳的蓝色溶液，测得染料

Ｄ１溶解于不同溶剂中的紫外－可见吸光光谱，如图３
所示。由图３可知，染料 Ｄ１的最大吸收波长在
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６２０～６３５ｎｍ之间，其在ＤＭＦ、二氯甲烷和乙酸乙
酯中的最 大吸收 波 长 分 别 为 ６３０、６３４ｎｍ 和

６２２ｎｍ，这可能是由于溶剂的不同极性造成的。
将染料Ｄ１溶解于ＤＭＦ中，测得不同浓度下所对
应的吸光度，经拟合后绘制标准工作曲线，拟合
后的线性回归系数为０．９９９２，其标准工作曲线
方程为：

ｙ＝０．１８４３２ｘ＋０．０１５８８ （７）
其中：ｙ为吸光度；ｘ为染料浓度，１．０×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ。
由标准工作曲线方程得到染料Ｄ１在ＤＭＦ中的摩
尔消光系数为１８４３２Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。

图３　染料Ｄ１的紫外－可见吸收光谱和标准工作曲线

２．３　染色条件对染料Ｄ１上染的影响
分散染料在染色过程中，染液ｐＨ 值、染色温

度、保温时间、浴比等均对染色结果产生或大或小的
影响。为了探究染料Ｄ１在不同ｐＨ 条件下的上染
率及色深值，配制染液ｐＨ值在３～７之间对涤纶进
行染色。如图４所示，染液ｐＨ值对染料Ｄ１上染涤
纶染色结果影响较小。染液ｐＨ 值在５～６之间的
上染率略高，上染率最高可达到７３％，此时涤纶织
物的Ｋ／Ｓ值为１０．３。由于染液ｐＨ值对染色结果
影响不大，故染料Ｄ１采用常规分散染料染色ｐＨ值
（５～６）对涤纶进行染色。本文分别在浴比为１∶２５、

１∶４０、１∶５０、１∶６０和１∶７０条件下对涤纶染色，从图

中可以看出，随着浴比的增大，染料Ｄ１对涤纶的上
染率及色深值均出现略微的下降，浴比为１∶２５时的
上染率与Ｋ／Ｓ 最高，但此时所得染色织物表面有
轻微斑点。

图４　染液ｐＨ和浴比对染料Ｄ１上染涤纶的影响

２．４　染料Ｄ１对涤纶染色的上染速率曲线
采用高温高压染色法对涤纶染色，控制升温速

率，测定特定时间下的上染率及色深值，绘制上染速
率曲线，结果如图５所示。由图５可知，在染色前

３０ｍｉｎ时的染色温度低于９０℃时，此时染料Ｄ１对
涤纶的上染速率较慢，其染后织物的Ｋ／Ｓ 值也较
低；当染色时间处于３０～６０ｍｉｎ时，染色温度从

９０℃上升至１３０℃，上染速率曲线呈现急剧上升趋
势，此时染料Ｄ１分子进入到涤纶空隙中，染色织物
色深值逐渐加深。从图５中可以发现，在１３０℃下
至少保温４０ｍｉｎ后染色过程才能达到平衡，纤维上
的染料量达到饱和。而 Ｃ．Ｉ．分散蓝５６在染色前
３０ｍｉｎ时即达到较高的上染率，上染速率较快。染
料Ｄ１较慢的上染速率表明染料分子间存在较大的
染料－染料相互作用力，导致需要更多的能量才能使
染料形成单分子态上染纤维。

２．５　染料Ｄ１对涤纶的染色性能
染料Ｄ１与Ｃ．Ｉ．分散蓝５６对涤纶染色的上染率

及颜色参数如表１所示，各项色牢度测试结果如表

２所示。染料Ｄ１对涤纶染色的上染率为８１％，染
色织物的色深值为１０．５。染料Ｄ１与Ｃ．Ｉ．分散蓝５６
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图５　染料Ｄ１对涤纶染色的上染速率曲线

相比表现出了较低的上染率及色深值，染料Ｄ１的
大平面刚性结构使得其难以形成单分子态上染涤纶

从而造成上染率及色深值较低。染后织物的耐皂
洗、耐摩擦和耐升华等色牢度均能达到４～５级以

　　

上。可以看出，染料Ｄ１的耐升华色牢度要明显好
于Ｃ．Ｉ．分散蓝５６。染料Ｄ１较好的耐升华色牢度一
方面是由于其良好的分子共平面性，使得大多数染
料上染后均难以从纤维内部迁移出来，另一方面由
于染料Ｄ１的分子质量较Ｃ．Ｉ．分散蓝５６大，有利于
染后织物获得较好的耐升华色牢度。但是染料Ｄ１
的耐日晒色牢度较差，这可能是由于染料分子结构
在光照条件下恢复芳香性，形成自由基形式，导致发
色体系遭破坏造成的［１７］。
表１　染料Ｄ１和分散蓝５６对涤纶染色的上染率及颜色参数

染料 上染率／％ Ｋ／Ｓ　Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊ ｃ＊ ｈ
染料Ｄ１　 ８１．０　 １０．５　３２．８　 ３．０ －２６．５　２６．７　２７６．４

Ｃ．Ｉ．分散蓝５６　 ９４．６　 ２２．３　２１．８　１２．２ －３３．９　３６．０　２８９．７

表２　染料Ｄ１及Ｃ．Ｉ．分散蓝５６染色涤纶的色牢度

染料

耐皂洗色牢度

变色
沾色

涤 棉

耐摩擦色牢度

干 湿

耐升华色牢度

变色
沾色

涤 棉

耐日晒

色牢度

染料Ｄ１　 ５　 ５　 ５　 ５　 ４～５　 ５　 ４～５　 ５　 ３
Ｃ．Ｉ．分散蓝５６　 ５　 ５　 ５　 ４～５　 ４　 ４～５　 ３～４　 ３　 ６

　　注：染色织物耐皂洗及耐升华色牢度测试所用内衬，一面为涤纶织物，另一面为棉织物。

２．６　染色热力学分析
分散染料对疏水性纤维的染色主要发生在非结

晶区。随着温度急剧升高，纤维内部的分子运动加
剧，纤维空隙变大［１６］。此时，单分子态染料更加容
易进入到纤维的空隙中，向纤维内部扩散，促进染料
上染。随着染色时间的增加，纤维上染料的吸附量
也随之增加。测定染色温度为１２０℃和１３０℃时染
料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６上染涤纶的吸附等温线，对
所得吸附数据采用Ｎｅｒｎｓｔ模型进行线性拟合，结果
如图６所示。从图６中可以看出，纤维上的染料浓
度［Ｄ］ｆ与染后液的染料浓度［Ｄ］ｓ表现出了较好的
线性关系，拟合直线得到的复合相关系数Ｒ２ 均达
到０．９９以上。当染色温度从１２０℃升高为１３０℃
时，染料Ｄ１由Ｎｅｒｎｓｔ型热力学吸附方程得到的分
配系数ｋ１（即吸附等温线斜率）明显增大，其受染色
温度影响较为明显。而Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的分配系数
变化较小，受染色温度影响不大。
由Ｎｅｒｎｓｔ热力学吸附方程得出分配系数ｋ１，

利用１．５节公式，计算得到标准亲和力、染色热和染
色熵。从表４中可以看出，相较于Ｃ．Ｉ．分散蓝５６，染
料Ｄ１表现出了较低的亲和力和较小的染色熵，而
染料Ｄ１的染色热远大于Ｃ．Ｉ．分散蓝５６，这表明染
料Ｄ１从染液中转移到纤维所吸收的热能更多，则
需要在更高的温度下对涤纶上染，在上染初期染色

图６　染料Ｄ１与Ｃ．Ｉ．分散蓝５６上染涤纶的吸附等温线

　　表３　染料染料Ｄ１与Ｃ．Ｉ．分散蓝５６上染涤纶的
吸附等温线方程

染料 温度／℃ 吸附等温线方程 ｋ１ Ｒ２

染料Ｄ１

Ｃ．Ｉ．分散蓝５６

１２０　 ｙ＝２１１０．２ｘ＋０．８９９１　２１１０．２　０．９９３
１３０　 ｙ＝３１９１．２ｘ＋１．０３４９　３１９１．２　０．９９３
１２０　 ｙ＝１５６６６．７ｘ＋０．０００７　１５６６６．７　０．９９９
１３０　 ｙ＝１５９４９．２ｘ－０．００３５　１５９４９．２　０．９９９

温度较低时染料 Ｄ１的染色速率较慢且上染率较
低。染料Ｄ１的染色熵为０．２ｋＪ／ｍｏｌ，其约是Ｃ．Ｉ．
分散蓝５６染色熵的两倍。当染色熵为正值时，随着
染色温度的提高，染料对纤维的亲和力也随之增大，
被纤维吸附的可能性也就越大。这表明与Ｃ．Ｉ．分散
蓝５６相比，当染色温度升高，染料Ｄ１对纤维的亲
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和力受温度影响更为明显，染色温度越高，染料Ｄ１
更易于上染涤纶。
表４　染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６对涤纶纤维的

染色热力学参数

染料
－Δμ°／（ｋＪ·ｍｏｌ

－１）

１２０℃ １３０℃
ΔＨ°

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
ΔＳ°

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

染料Ｄ１　 ２５．０２　 ２７．０３　 ５４．００　 ０．２０
Ｃ．Ｉ．分散蓝５６　３１．５７　 ３２．４４　 ２．６３　 ０．０９

２．７　染色动力学分析
采用染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６在１２０、１２５℃和

１３０℃对０．２０ｇ涤纶进行高温高压染色，其中染料
用量为１％ｏｗｆ，浴比为１∶１０００，测试不同时间的上
染率，并绘制上染速率曲线，结果如图７所示。从图

７中可以看出，在染色初期时Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的上染
率迅速增加，随着染色时间延长，Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的
上染速率逐渐降低并趋近平衡；而染料Ｄ１在染色
初期时上染速率较慢，当染色温度高于９０℃时上染
速率逐渐加快，最终趋近于平衡。这是由于涤纶的
玻璃化转变温度为６７～８１℃［１８］，当温度超过该值
后，涤纶纤维大分子链的剧烈运动导致纤维间空隙
变大，同时也加剧了染料分子的热运动，最终使得染
料更易于进入纤维空隙并向纤维内部扩散。

图７　染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的上染速率曲线

根据染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６的染色速率关系
可得到ｗ∞和ｗｔ，两者的关系可以用式（８）表示［１９］：

ｄｗｔ
ｄｔ ＝ｋ２

（ｗ∞ －ｗｔ） （８）

其中：ｋ２ 为染色速率常数；ｗ∞为染色平衡时染料在

纤维上的上染量，ｍｇ／ｇ；ｗｔ 为当染色时间为ｔ时染
料在纤维上的上染量，ｍｇ／ｇ。

式（８）经积分后变为：

１
ｗｔ
＝
１
ｗ∞
·ｔ＋

１
ｋ２ｗ２

∞

（９）

　　式（８）描述了函数ｔ／ｗｔ＝ｆ（ｔ）的线性关系。在

不同温度下，由图７染料上染速率曲线实验数据根
据式（８）作ｔ／ｗｔ－ｔ的关系曲线，结果如图８所示，
其表现出了较好的线性关系。根据线性回归得到直
线的斜率和截距，其中１／ｗ∞表示斜率，１／（ｋ２ｗ∞

２）
表示截距，由此计算得到ｗ∞和ｋ２。

图８　染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６上染涤纶

过程中ｔ与ｔ／ｗｔ 的关系

当纤维上的染料量达到染色平衡时染料量的一

半时，即为半染时间，则有：ｔ＝ｔ１／２，ｗｔ＝ｗ∞／２，由式
（８）可以推导得出［２０］：

ｔ１／２＝
１

ｋ２ｗ∞

（１０）

　　本实验中所使用的涤纶纤维半径ｒ为９．５μｍ，
当ｗｔ＝ｗ∞／２，ｔ＝ｔ１／２，查询希尔公式［２１］推出的表可
得到Ｄｔ／ｒ２＝６．２９２×１０－２，由式（９）计算得到扩散
系数Ｄ。
染料Ｄ１对涤纶染色过程中的准二级动力学参

数如表５所示。从表５中可以看出，染料Ｄ１在涤
纶纤维上的动力学参数受温度影响较Ｃ．Ｉ．分散蓝

５６更为明显。当温度为１２０℃时，染料Ｄ１的扩散
系数仅有０．９５７×１０－１２　ｍ２／ｍｉｎ，扩散速率较为缓
慢。当温度升高至１２５℃或１３０℃时，染料Ｄ１的
扩散系数大幅增加。这是由于染料Ｄ１分子间作用
力更大，染料较难形成单分子态，不利于染料扩散至
纤维表面。当染色温度升高时，染料Ｄ１获得更多
的能量形成单分子态扩散至纤维内部，加快染色速
率，缩短半染时间，扩散系数也随之增大［２２］。

３　结　论

本文制备一支具有高平面结构母体的靛吩咛染

料Ｄ１，探讨了其对涤纶织物的染色性能，并研究了
染色过程中的热力学与动力学特征，所得主要研究
结论如下：

ａ）当染料Ｄ１的染料用量为１％ｏｗｆ时，采用高
温高压染色法对涤纶织物进行染色。染料Ｄ１的上
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　　 表５　染料Ｄ１和Ｃ．Ｉ．分散蓝５６染色过程的动力学参数

染料 温度／℃
ｔ／ｗｔ－ｔ的线性
回归方程

Ｒ２
ｗ∞／

（ｍｇ·ｇ－１）
ｋ２／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
ｔ１／２／
ｍｉｎ

Ｄ×１０－１２／
（ｍ２·ｍｉｎ－１）

１３０　 ｙ＝０．１４４４ｘ＋０．２４９４　 ０．９９７　 ６．９２５　 ０．０８４　 １．７１９　 ３．３０５
染料Ｄ１　 １２５　 ｙ＝０．１９４４ｘ＋０．５０３９　 ０．９９６　 ５．１４４　 ０．０７５　 ２．５９２　 ２．１９２

１２０　 ｙ＝０．２３７４ｘ＋１．４１００　 ０．９９５　 ４．２１２　 ０．０４０　 ５．９３５　 ０．９５７
１３０　 ｙ＝０．４９６１ｘ＋２．０３３３　 ０．９９４　 ２．０３８　 ０．１７８　 ２．７５７　 ２．０６１

Ｃ．Ｉ．分散蓝５６　 １２５　 ｙ＝０．４９９６ｘ＋１．４０６３　 ０．９９７　 ２．０１６　 ０．１７１　 ２．９０１　 １．９５８
１２０　 ｙ＝０．４９０６ｘ＋２．０３３５　 ０．９９５　 ２．００２　 ０．１６８　 ２．９７３　 １．９１１

染率为８１．０％、Ｋ／Ｓ 为１０．５。染后涤纶织物的耐
摩擦、耐皂洗和耐升华色牢度均在４～５级以上；特
别是染料Ｄ１的耐升华色牢度明显好于Ｃ．Ｉ．分散蓝

５６，表明染料Ｄ１具有更强的染料－染料及染料－纤维
间作用力。

ｂ）染料 Ｄ１ 上染涤纶过程的热力学符合

Ｎｅｒｎｓｔ吸附等温线模型，且对涤纶的亲和力较Ｃ．Ｉ．
分散蓝５６受染色温度影响更大。染色动力学符合
准二级动力学模型，染料Ｄ１上染涤纶纤维的动力
学参数受温度影响也较Ｃ．Ｉ．分散蓝５６更大，其扩散
系数随染色温度升高而增大。
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