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离子液体去除人发鳞片的研究
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摘 要:离子液体具有独特的催化和溶解双重作用，使其在溶解、催化降解方面有着巨大的潜力。为研究其在
人发脱除鳞片中的应用效果，采用［Bmim］Cl、［Amim］Cl、［Bmim］BF4 三种离子液体对人发进行脱鳞处理，分析离

子液体种类、处理温度及时间等因素对鳞片剥离程度的影响。通过扫描电镜照片观察人发表面鳞片脱除效果，并
结合处理后的机械性能测试，确定最佳脱鳞工艺。结果表明: 采用［Bmim］Cl 离子液体，在处理温度 90 ℃，处理
30 min后，对人发表面鳞片层脱除效果较好;对处理后的人发进行力学性能测试，断裂强力仍保持在 110 cN 以上，
在脱除鳞片的同时，对人发纤维损伤较小。
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Abstract: Ionic liquid has great potential in catalytic degradation and dissolution，due to its unique
catalytic and solvent action． In order to investigate the application of ionic liquid in human hair
processing，［Bmim］Cl，［Amim］Cl，［Bmim］BF4 were chosen to removal cuticle layer of human hair
fibers，and the influence of ionic liquid species，processing temperature and time on the removal extent
were discussed． The surface morphology and mechanical property of human hair before and after removal
scale were studied using SEM and INSTＲON testing equipment， then， the optimum technological
condition was determined． The results showed that，the removal effect is best，when ［Bmim］Cl was
adopted to removal scale at 90 ℃ for 30min，moreover，at this condition，the strength remained above
110 cN．
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国内外许多学者［1 － 3］对人发漂白进行了研究与

探索，人发漂白一般工艺［4 － 6］为:剥鳞→催化络合处
理→氧化漂白，剥鳞条件的选择对人发漂白起着重
要作用，如果条件控制不当，在漂白过程中会导致人

发纤维受到不同程度的损伤，强力大幅下降。
人发纤维由表面致密的鱗片层、鳞片内部的皮

质层和纤维中断续存在的髓质层构成［7 － 8］。而黑色
素粒子主要分布在皮质层中，由于皮质层外的鳞片

层的保护，对漂白剂顺利进入到纤维内部氧化破坏

黑色素粒子起到了一定阻碍作用，导致漂白难以

实现［9 － 11］。
本文重点研究离子液体对人发鳞片层的去除作

用，讨论不同种类离子液体对鳞片层的去除效果，探

讨离子液体去除鳞片层机制。在对黑色人发氧化漂
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白的基础上，得出提高人发纤维白度、减少纤维损伤
的除鳞工艺条件。

1 实验部分

1. 1 实验材料
人黑发 ( 市场购买) ; ［Bmim］Cl、［Amim］Cl、

［Bmim］BF4 离子液体( 均为自制) 。
1. 2 实验仪器及设备

S-4800 型扫描电镜 ( 日本 HITACHI 公司 ) ，
CE7000A型电脑测色配色仪器( 美国 X-Ｒite 爱色丽
有限公司) ，B-220 型数显恒温水浴锅( 温州方圆仪
器有限公司) ，YG004E 型电子单纤维强力测试仪
( 宁波纺织仪器厂) 。
1. 3 实验方法
脱鳞工艺流程: 人发→离子液体室温浸泡→加

热一定温度搅拌→回收离子液体。
操作步骤: 将盛有离子液体与人发的小烧杯室

温浸泡 5 min，然后置于集热式恒温加热磁力搅拌器
上，加热到规定温度后，保温搅拌处理到规定时间取

出人发纤维，先用无水乙醇清洗 3 次，最后用清水洗
涤 2 次，回收离子液体，处理后人发作为扫描电
镜试样。
1. 4 测试表征
1. 4. 1 纤维表面形态
将经离子液体脱鳞的人发纤维进行真空镀金处

理后，采用 Sirion200 型扫描电镜，对其进行表面形
态表征。
1. 4. 2 断裂强力测试
在单纤维强力仪上测试处理后样品的断裂强

力。试样夹持长度 50 mm，拉伸速度 100 mm /min，
每个样品测 50 根，取平均值。

2 结果与讨论

2. 1 不同种类离子液体脱鳞效果
根据 1. 3 对人发进行处理，通过扫描电镜照片

观察不同种类离子液体对脱鳞效果的影响，如图 1
所示。
从图 1 可以看出，采用［Bmim］Cl 离子液体处

理后人发纤维边缘钝化，而采用［Bmim］BF4 处理几

乎没发生变化，在阳离子结构相同、阴离子结构不同
的离子液体中，离子液体溶解度顺序为 Cl － ＞ BF －

4 ，

可能是由于阴离子 Cl － 与人发中的—OH、—NH2、
—COOH等基团形成氢键的能力较强，另外由于
Cl －1离子体积较小，在温度作用下更容易扩散到人
发鳞片层内部，使鳞片层发生溶胀，并拆散分子链间

图 1 离子液体种类对鳞片去除效果的影响

的作用力，从而使人发鳞片层钝化或脱落;比较离子

液体［Bmim］Cl与［Amim］Cl发现，当离子液体的阴
离子结构相同时，阳离子侧链上烷基链越短去除鳞

片能力越强。因此，要达到去除鳞片又不过度损伤
人发纤维强力的目的，就需要设计结构合适的离子

液体。离子液体种类对人发纤维断裂强力的影响如
图 2 所示。

图 2 离子液体种类对人发纤维断裂强力的影响

由图 2 可知，离子液体对人发强力损失大小顺
序为: ［Amim］Cl ＞［Bmim］Cl ＞［Bmim］BF4。鉴于
3 种离子液体的溶解能力大小，［Amim］Cl离子液体
应优先被选作剥鳞试剂，但是烯丙基含有双键不稳

定，在合成中导致离子液体颜色较深，因此观察溶解

过程比较困难;而［Bmim］BF4 对鳞片层基本没有去

除效果，且离子液体合成过程较为复杂，因此结合脱

鳞效果，以及离子液体对强力的影响，本文实验采用

［Bmim］Cl离子液体作为剥鳞试剂。
2. 2 温度对鳞片层剥离效果的影响
将［Bmim］Cl 离子液体加热到一定温度，投入

适量人发，使离子液体对其表面的鳞片层进行溶解，

处理 30 min。不同处理温度对鳞片层剥鳞程度的电
镜照片如图 3 所示。
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图 3 离子液体处理温度对人发纤维表面形态的影响

从图 3 可知，随着处理温度的升高，人发纤维表
面鳞片层的剥离程度逐渐变大。当处理温度为
80 ℃时，鳞片层遭到破坏，边缘略微翘起，轮廓变得
模糊;随着处理温度升高到 90 ℃时，鳞片层剥离并
不明显，只有边缘钝化或翘起，有的尖端被去除; 当

处理温度为 100 ℃，鳞片层尖部被基本去除，边缘钝
化严重，鳞片层被基本剥离; 当处理温度为 120 ℃
时，纤维的鳞片层基本被完全剥离，纤维表面变得比

较光滑。温度升高有利于小分子的离子液体扩散键
入鳞片层，所以温度越高脱鳞效果越好。
不同温度处理后人发纤维断裂强力变化如图 4

所示。可以看出，温度越高强力下降越严重。结合
图 3 分析，鳞片的去除虽有利于后道漂白的进行，但
也要满足人发力学性能的要求。根据后续漂白和生
产的实际需要，确定离子液体处理人发纤维的最适

温度为 90 ℃。

图 4 离子液体处理温度对人发纤维断裂强力的影响

2. 3 处理时间对鳞片层剥离效果的影响
将离子液体加热到 90 ℃，投入人发纤维，使离

子液体对其表面的鳞片层进行溶解，处理一定时间

后，人发纤维的 SEM照片如图 5 所示。
从图 5 可知，随着处理时间的延长，人发纤维表

面鳞片层的剥离程度变大。当处理时间为 10 min
时，鳞片层已经受溶胀而边缘翘起，但鳞片边缘清

晰，排列紧密。当处理时间为 20 min 时，少部分鳞

图 5 离子液体处理时间对人发纤维表面形态的影响

片层翘起，少部分鳞片层尖部被剥离，剩下的鳞片根

部轮廓模糊。当处理时间为 25 min 时，部分鳞片层
被剥离，只有少部分还残存在纤维表面。而且残存
的鳞片纤维边缘钝化严重。当处理时间为 60 min
时，大部分鳞片层被剥离，纤维表面变得光洁，但仍

有部分鳞片根部存在于纤维上。故综合后续漂白和
生产的实际需要，离子液体处理人发纤维的最适时

间为 30 min。处理时间对人发纤维强力的影响如图
6 所示。

图 6 离子液体处理时间对人发纤维强力的影响

3 结 论
采用绿色有机溶剂离子液体对人发进行剥鳞处

理，与传统酸剥鳞相比，不存在废水排放问题，离子

液体也可以实现回收和循环利用。通过实验分
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析得出:

①从［Bmim］Cl、［Amim］Cl、［Bmim］BF4三种离

子液体中，经过综合分析筛选出［Bmim］Cl 对人发
进行处理。

②通过扫描电镜观察［Bmim］Cl 离子液体，在
不同温度和不同处理时间条件下对人发表面鳞片剥

离程度，表明在温度 90 ℃，处理 30 min效果较好。
③在温度 90 ℃处理 30 min 后，对处理后的人

发进行力学性能测试，在达到脱除鳞片的同时，断裂

强力仍保持在 110 cN以上。
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