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紫羊绒脱色工艺及其染色性能

黄亚飞，朱 平，隋淑英，卞雪艳，张晓云
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摘 要:在确定紫羊绒的脱色工艺，探究紫羊绒脱色前后的结构变化及纤维上基团变化的基础上，测定了脱色

前后羊绒的 SEM、红外性能，以及脱色后羊绒白度以表征脱色效果;测定脱色前后羊绒的克重损失，并对羊绒脱色
前后使用活性染料 XBＲ和活性染料 K-NG进行染色实验。研究结果表明:羊绒脱色后具有较好的白度，白度值达
到 70. 01%，脱色后羊绒本身基团没有改变，对于纤维中的肽键破坏较小，羊绒纤维纵向和横向均无较大变化，对纤
维损伤较小，克重损失为 4%左右。脱色后羊绒的染色性能优异，对于活性染料 XBＲ和活性染料K-NG上染百分率
分别达到 95. 05%和 75. 14%，表观染色深度分别为 1. 24 和 4. 05。
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Abstract: The purpose of this paper is to determine the process of purple cashmere decolorization of
purple cashmere decolorization and structure of cashmere fibers before and after bleaching． The cashmere
group changes，SEM and infrared properties were measured． The weight loss after bleaching was
determined． The cashmere was dyed with reactive dye XBＲ and reactive dye-K-NG． The results showed
that: after decolorization the cashmere had better whiteness，brightness value reached 70. 01; after
decolorization the cashmere itself groups did not change，for the destruction of small peptide fiber，
cashmere fibers in longitudinal and transverse direction were no major changes，the fiber damage was
small，the weight loss was only about 4% ． After decolorization，the dyeing properties of cashmere was
excellent for reactive dye XBＲ and reactive dye K-NG，the dyeing percentage reached 95. 05% and
75. 14% respectively，the apparent depth of dyeing were 1. 24 and 4. 05 respectively．
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羊绒织物具有穿着舒适、保暖性强、绒面丰满、
手感柔软、光泽柔和、独特风格等诸多优点，深受消
费者的青睐［1］。羊绒产量很低，一般每只山羊年产
绒量 150 ～ 250 g，其质地柔软、细腻、滑爽，有光泽，
织成的面料羊绒含量越高，价格越昂贵。羊绒纤维
以其柔、轻、软、滑的特性，享有“纤维宝石”的盛
名［2］。紫绒是紫褐色的羊绒，由于只可做深色产
品，应用受到限制，售价较低，仅为白绒的 1 /3 左
右［3］，但是其产量较白绒高很多。对紫绒进行一定

的脱色处理，扩宽其应用领域，具有重要的意义。
本文通过脱色工艺处理紫色羊绒，并从实验工

艺不同方面对脱色效果进行评价。实验证明，以较
低的纤维损伤对紫绒进行脱色，脱色后羊绒具有优

异的白度和较好的染色性能。

1 实 验

1. 1 材料与仪器
材料:紫羊绒( 市售) ，活性染料 XBＲ、活性染料

K-NG( 天津富林莱茵有限公司) ，十二烷基苯磺酸
钠( AＲ，青岛世纪星化学试剂有限公司) ，硫酸亚铁
( AＲ，天津市北辰方正试剂厂) ，柠檬酸( AＲ，天津博
迪化工股份有限公司) ，硅酸钠( AＲ，上海埃彼化学
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试剂有限公司) ，磷酸三钠( AＲ，天津市瑞金特化学
品有限公司) ，30% H2O2 ( AＲ，天津市富宇精细化工
有限公司) ，保险粉( AＲ，天津市永大化学试剂有限
公司) ，冰醋酸( AＲ，天津博迪化工股份有限公司) ，
溴化钾( AＲ、天津市瑞金特化学品有限公司) 。
仪器: BS110S型塞多利斯电子天平( 北京纺织

机械研究所) ，HH-6 型数显恒温水浴锅 ( 江苏省金
坛市宏华仪器厂) ，Nicolet 5700 傅里叶变换红外光
谱仪( 美国 Thenno Nicolet公司) ，JSM-6700F型扫描
电子显微镜( 日本 JEOL 公司) ，SP60 系列积分球式
分光光度仪 ( X-rite ) ，数码相机 ( iphone 6，自带 ) ，
ＲPB10 型笔式 pH 计 ( 上海锦幻仪器仪表有限公
司) 、HHS-6S电子恒温不锈钢水浴锅 ( 上海宜昌仪
器纱筛厂) 、WHY-2 数显水浴恒温震荡器( 常州普天
仪器制造有限公司) 、TU-1810 紫外分光光度计( 北
京普析通用仪器有限责任公司) 。
1. 2 紫绒脱色
1. 2. 1 脱色工艺
浴比 1 ∶ 50 ( 实验室小样，工业需要可调整 ) ，

30%H2O2 占羊绒质量比 10% ( owf) ( 1 g 羊绒使用
0. 1 g 30%H2O2 ) ( 下同) 。
1. 2. 2 净洗处理
使用十二烷基苯磺酸钠 10% ( owf) ，55 ℃水浴

20 min，水洗 2 次，主要为了洗去羊绒本身的杂质以
及油脂，利于后续工艺中溶液的渗透。净洗处理对
羊绒纤维色素影响较小，紫羊绒颜色没有变化。
1. 2. 3 亚铁络合
硫酸亚铁 5% ( owf) ，柠檬酸 2% ( owf) ，保险粉

2% ( owf) ，硅酸钠 2% ( owf) ，55 ℃水浴 1 h 后水洗
3 次。
紫羊绒中色素可以与二价铁离子络合形成螯合

物，在后续氧化脱色工艺中，可使双氧水有针对性的

氧化，从而降低羊绒纤维的损伤。硫酸亚铁处理后，
羊绒紫色基本无变化，微发黄［4］。
1. 2. 4 氧化脱色
硅酸钠 1. 5% ( owf) ，磷酸三钠 2%，30% H2O2

分 2 次加入，第 1 次加入 5% ( owf ) ( 所需一半 ) ，
1. 5 h后加入另外 5% ( owf) ，55 ℃水浴 2. 5 h，最后
水洗 2 次，此工艺中需要使用一定量的弱酸控制，
pH值为 7。氧化脱色后，纤维颜色逐渐变浅发白，
直至颜色不再变浅。
1. 2. 5 还原处理
柠檬酸 3% ( owf) ，保险粉 1% ( owf) ，30 ～ 35 ℃

时间 40 min，漂洗 2 次，第 1 次使用 2% ( owf) H2O2

洗，第 2 次清水洗。处理后，紫羊绒总体呈白色，纤
维有个别呈褐色［5］。

1. 3 脱色后质量损失
以 5 g羊绒为例，在温度 21 ℃，相对湿度 65%

条件下放置 24 h后测量脱色前后质量，脱色前质量
为 m1，脱色后质量为 m2，质量损失率计算公式为:

W =
m1 － m2

m1
× 100%

1. 4 脱色后白度测试
1. 4. 1 数码相机拍摄照片对比
在同样的光照环境下，使用数码相机对脱色前

后羊绒进行拍照，直观对比脱色效果。
1. 4. 2 白度测试
采用 SP60 系列积分球式分光光度仪测试脱色

前原样及脱色后羊绒的白度值。测量时将羊绒纤维
样品整理成厚度均匀且基本压实的表面，在白度仪

上检测反射光强。每个试样测 10 个不同位置白度，
取平均值。测量参数 L* 表示羊绒的明度值，a* 表

示红 /绿值，b* 表示黄 /蓝值，c* 表示饱和度，h 表示
色相角，Ｒ表示反射率。
白度采用亨特( Hunter) 白度公式计算:

W L* ，a* ，b( )* =

100 － 100-L( )* 2 + K1［ a* － a*( )
p

2 + b* － b*( )
p

2槡 ］

式中将完全反射漫射体的白度定义为 100，把
样品的白度与完全反射漫射体的白度进行对比，以

计算色差的方式来评价样品的白度。式中: L* 、a* 、
b* 是样品在 Lab 系统中的明度指数和色度指数; k1
是常数，一般情况取值为 1; ap、bP 是理想白度在 Lab
系统中的白度指数，a*

p = 0. 0，b*p = 0. 0。
1. 5 脱色前后羊绒的红外性能测试
通过 Nicolet 5700 型傅里叶红外变换光谱仪，测

定紫羊绒脱色前后的红外吸收谱图，并进行比较，设

定扫描 32 次，分辨率为 2 cm －1。
1. 6 表面形态
采用日本 JEOL 公司 JSM-6700F 型扫描电镜，

测试羊绒的表面形态。
1. 7 上染百分率测试
分别用活性 XBＲ和活性 KN-G 2 种染料按下述

染色工艺对未脱色羊绒和脱色羊绒进行染色，用数

码相机拍摄染色后样品; 并计算上染百分率和表观

染色深度 K /S值。
染色工艺［6］:浴比 1∶ 50，元明粉 5% ( owf) ，染料

2% ( owf) ;醋酸调节 pH 值为 4. 5 ～ 5. 0。染色工艺
曲线如图 1 所示。
用紫外分光光度计测染液的吸光度，上染百分

率为:

E =
A0 － A1

A0
× 100%
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图 1 染色工艺流程

式中: E为上染百分率，% ; A0 为染色开始染液的吸

光度; A1 为染色结束染液的吸光度。
染色结束并烘干后使用 SP60 系列积分球式分

光光度仪测试染色后的表观染色深度。

Kubelka-munk( K /S) = ( 1 － Ｒ) 2
2Ｒ

式中: K为被测物体的吸收系数; S 为被测物体的散
射系数; Ｒ为被测物体的反射率因数。

2 结果与讨论

2. 1 脱色后质量损失情况
羊绒脱色后的质量损失如表 1 所示。

表 1 羊绒的质量损失
脱色前质量 m1 /g 脱色后质量 m2 /g 质量损失率 W /%

1. 625 1. 562 3. 9

2. 041 1. 957 4. 1

0. 839 0. 806 3. 9

图 2 脱色前后羊绒表观形态对比

可以看出，羊绒脱色前后质量损失在 4%左右，
相比于其他工艺损失 4. 8%［1］而言，羊绒纤维损伤
较少，对于羊绒结构强力等性能的影响也较小，并且

质量损失小降低了经济损失。

2. 2 脱色前后白度对比
2. 2. 1 数码照片对比
脱色前后羊绒表观形态对比如图 2 所示。由图

2 发现，脱色后相对于脱色之前，羊绒明显白晰，且
几乎没有未脱色的单根羊绒存在，脱色效果显著。
2. 2. 2 白度对比
脱色前后羊绒的白度如表 2 所示。

表 2 脱色前后羊绒白度
样品 L* a* b* c* Ｒ /% h 白度 /%
未脱色 50. 78 2. 57 11. 30 11. 59 12. 6 77. 1 49. 43
脱色后 77. 23 1. 67 19. 44 19. 51 29. 1 85. 0 70. 01

由表 2 可知，脱色后羊绒白度提高了 41. 6%，
但 a* 值( 红 /绿) 明显减小，b* 值( 黄 /蓝) 有较为明
显的增大，故脱色后羊绒稍微发黄，是由于脱色过程

中 H2O2 的氧化所致。
2. 3 脱色前后红外性能
紫羊绒脱色前后的红外性能测试结果如图

3所示。

图 3 羊绒脱色前后的红外性能

由图 3 可知，2 020 cm －1处为使用的溴化钾导

致弱峰，1 660 ～ 1 630 cm －1为 C O 伸缩振动，
1 515 cm －1处为 N—H 变形振动和 C—N 伸缩振动
的耦合［7］。
蛋白质纤维的主要特点是都含有酰胺键

( —CO—NH) ，红外光谱在 3 290 cm －1附近为酰胺

A带，即—NH 伸缩震动与酰胺Ⅱ第一倍频伸缩振
动的耦合，其中羊绒脱色后由于色素剥离过程中对

于羊绒中部分酰胺键有一定程度的破坏导致在

3 400 ～ 3 290 cm －1处出现 3 个分裂的峰，推测紫羊
绒中部分色素是以酰胺键形式与羊绒纤维主体连

接。3 000 ～ 2 800 cm －1处为 C—H 振动区，这一吸
收带显现了氨基酸主链侧基—CH3 和—CH2 键的吸

收情况，其中 2 959 cm －1处是—CH3 的反对称伸缩

振动，2 921 cm －1处为—CH2 不对成伸缩振动。在
2 920 cm －1附近由于脱色过程中对蛋白质中的二硫

键( —CH2—S—S—CH2 ) 有一定程度的破坏，导致

C—H中 C的电子云密度发生变化，脱色后红外光谱
峰变尖锐［8］。
2. 4 脱色前后形貌表征
脱色前后 SEM 照片如图 4 所示。从图 4 可以

看出，脱色前后羊绒纵向无明显区别，脱色后羊绒损

伤不明显;从横向截面可以看到，有部分羊绒由于色

素的剥离和 H2O2 等化学药剂对于羊绒的破坏，导
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致其截面有圆形变得轻微不规则。

图 4 脱色前后羊绒 SEM照片

2. 5 染色后羊绒的数码照片
选用活性染料 XBＲ 和活性染料 K-NG 对脱色

羊绒进行染色，染色前后纤维照片如图 5 所示。

图 5 脱色前后染色纤维照片

从图 5 看出，相比于原紫羊绒脱色后所染羊绒，
色泽鲜艳、均匀，色光纯正，染色后由于本身颜色导
致色差较小，颜色重现性好。
2. 6 上染百分率和表观染色深度
羊绒脱色前后活性染料 XBＲ和活性染料 K-NG

染色的上染百分率［9］和表观染色深度如表 3 所示。
表 3 脱色前后羊绒染色性能

工艺及染料 上染百分率 /% K /S值

原绒活性 XBＲ染色 95． 05 1． 24

原绒活性 K-NG染色 69． 40 3． 13

脱色羊绒活性 XBＲ染色 97． 52 1． 47

脱色羊绒活性 K-NG染色 75． 14 4． 05

由表 3 可以看出，对于活性染料 XBＲ，脱色后
羊绒由于原有色素脱离以及纤维破坏导致的上染位

置增多，羊绒的上染百分率和表观染色深度均有明

显增大;对于活性染料 K-NG，脱色后羊绒由于原有
色素脱离以及纤维破坏导致的上染位置增多，羊绒

的上染百分率和表观染色深度也有明显增大，其中

脱色后表观染色深度达到了 4. 05。

3 结 论
①采用脱色工艺脱色后紫羊绒白度有明显提

高，提高了 41. 6%。
②对比脱色前后羊绒的红外数据发现，脱色后

对于羊绒纤维的酰胺键和二硫键有一定的破坏，推

测色素和羊绒主要以这 2 种方式结合。
③对比脱色前后羊绒的 SEM照片发现，脱色后

羊绒表观有轻微的刻蚀，会对羊绒手感和光泽有一

定的影响，但可以提高染料的上染百分率。
④对比脱色前后羊绒的染色性能发现，脱色后

羊绒上染百分率和 K /S 值均明显高于原紫羊绒。
其中经过活性 K-NG 染料染色之后，上染百分率提
高了 8. 27%，K /S值提高了 29. 40%。
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