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基于 !"#" 氧化青黛染色新方法
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摘 要 针对传统的空气氧化制约了植物染料青黛现代化生产的问题，研究用含天然靛蓝的植物染料青黛对羊毛

织物进行染色，并利用双氧水代替空气对其进行氧化，探索青黛染料染色的工业化生产可能性。通过改变工艺参

数，研究双氧水浓度、氧化温度、氧化液 BC值、氧化时间等因素对染色效果的影响，并对比了双氧水氧化和空气氧
化的效果。结果显示双氧水氧化后染样的 !D "值较高，染色牢度与染色重现性较好。与传统的空气氧化相比，采
用双氧水氧化易于控制生产工艺，更适用于现代化生产。
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天然靛蓝是一种古老的还原染料，具有经济、环

保等优点，广泛应用于纤维素织物尤其是纯棉织物

的着色，但传统染色工艺过程中，靛蓝需要在碱性溶

液中用还原剂还原成隐色体才能上染纤维，再经空

气氧化，在纤维内部形成不溶性的色淀，从而达到染

色的目的［?］。这种上染方法很难精确控制，特别是

在空气氧化阶段，因此难以工业化生产。文献

［$ [ !］对天然靛蓝染丝绸进行了研究，但目前对天
然靛蓝染蛋白质纤维，特别是染羊毛的研究报道较

少。本文研究用含天然靛蓝的植物染料青黛对羊毛

织物进行染色，并利用双氧水代替空气对其进行氧

化，探索青黛染料染色工业化生产的可能性。

青黛的主要成分为靛蓝，而靛蓝属于还原染料，

不溶于水，靛蓝染料分子中含有 $个处于共轭体系
中的羰基，在还原剂的作用下被还原成具有烯醇结

构的隐色酸，隐色酸可溶于碱性溶液中而被纤维吸

附。吸附在纤维上的隐色体（染料的可溶性钠盐）在

酸和氧化剂的作用下又恢复到原来不溶于水的羰基

（醌体或酮体）状态，固着在纤维内部。靛蓝染料隐

色体上染纤维素纤维是以阴离子形式通过纤维之间

的范德华力和氢键等力被吸附在纤维表面，再向纤

维内部扩散，最终达到上染的目的［A [ >］。在实际生
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产中，隐色体被氧化为靛蓝时，大多使用空气对其进

行氧化，这种方法制约了靛蓝的应用。采用双氧水

可对其进行氧化，但双氧水若使用过度，会对羊毛有

损伤，使织物手感粗糙，强力下降。且双氧水会产生

漂白作用，能使羊毛分子结构中的胱氨酸转变为半

胱氨酸，破坏羊毛角蛋白的有机色素［!］。本文改变

了靛蓝的传统氧化方法，同时对影响双氧水氧化的

各个因素进行了分析，并与空气氧化对比，分析了氧

化效果。

! 实验部分

!"! 材料与仪器设备
青黛染料；"##$丝光羊毛机织物，经纬密均为

%##根&"# ’(，经纬纱线密度均为)# *!% +,- . )；十二
水硫酸铝钾；纯碱；冰乙酸；%#$双氧水；低亚硫酸
钠；)#/洗涤剂。

012") 型常温染色小样机、345657 型电热恒
温水浴锅、18+8’9:9; <=#型电脑测色仪、>?2")0型耐
洗色 牢 度 实 验 机、@3<%" 型 汗 渍 色 牢 度 仪、
@=A"B（0）型染色摩擦色牢度仪。

!"# 实验方法
鉴于靛蓝的还原速度很慢，实验采用干缸还原

法进行还原，青黛染料 A#$（9* C* D），浴比 " E F#，还
原温度 F# G，还原时间 )# (HI；双氧水浓度 # J
"" (B&B，氧化时间 " J F# (HI，氧化温度 )# J !# G，
氧化液 K6值 % J /。

!"$ 颜色特征值与色牢度的测试
用18+8’9:9; <=#型测色仪测定颜色特征值：!&"

值、色差!#、明度 $、色度 %（ L %为偏红，M %为偏绿）
和 &（ L & 为偏黄，M & 为偏蓝）、饱和度 ’、色相角 (。
染色牢度：耐洗色牢度测试参照 3N&O ")F/#—

//#&NP>，耐汗渍色牢度测试参照 3N&O %/))—"//=，
耐摩擦色牢度测试参照 3N&O %/)#—"//A。耐洗色
牢度的褪色及沾色等级分别按 3N )=#—"/<F《染色
牢度褪色样卡》及 3N )="—"/<F《染色牢度沾色样
卡》规定评定；耐摩擦牢度沾色等级参照 3N )="—
"/<F《染色牢度沾色样卡》规定评定。

# 结果与讨论

#"! 双氧水浓度
前期研究［/］表明，在双氧水浓度为 " J "" (B&B

时对纱线强力没有损伤，因此，本文实验时取用量为

A#$（9* C* D）的青黛染料对羊毛织物染色，再分别用
浓度为 # J "" (B&B的双氧水对其氧化，氧化时间为
%# (HI，氧化温度为)# G，氧化 K6值为 A。用测色
仪测试其 ! &" 值，得到 ! &" 值与双氧水浓度的关
系，如图 "所示。

图 " 双氧水浓度对染色织物 !& "值的影响
QHR*" SDD,’+ 9D TUV;9R,I K,;9-HV,WX ’9I’,I+;8+H9I 9I

!& " Y8:Z, 9D VU,V C99: D8[;H’

从图 " 可知，随着双氧水浓度的增加，在 # J
% (B&B范围内，! &" 值减小；在 % J A (B&B范围内，
! &"值增加，在 A J / (B&B范围内，! &" 值减小，在
/ J "" (B&B范围内，! &" 值基本保持不变。这主要
是由于当双氧水浓度不足（# J % (B&B），会出现氧化
不完全。未用双氧水时由于水中氧气很少，氧化也

较少，织物表面的染液大多被水漂掉。织物从液体

中取出后，由于没有织物表面染液的阻挡，空气中的

氧气容易进入到织物中，因此，此时出现染样 ! &"
值较大。随着双氧水浓度的增加，织物表面的染液

被氧化的比例也增加，但是此时双氧水浓度仍不足，

染样从液体中取出后，由于其表面的染料已经与织

物结合，空气很难渗透到织物里面进行氧化，因此双

氧水浓度不足时染样的 ! &" 值减小。再提高双氧
水浓度（% J A (B&B），越来越多的双氧水渗透到织物
里面，氧化也越来越充分，因此 ! &" 值增加。当双
氧水浓度达到A (B&B后已足够对其氧化，此时 ! &"
值达到最大值，但是浓度过高，双氧水会分解出过多

的氧对织物进行漂白，因此当浓度为 A J / (B&B时
! &" 值减小。

#"# 氧化 %&值
取用量为 A#$（9* C* D）的青黛染料对羊毛织物

染色，再用浓度为A (B&B的双氧水对其氧化，氧化时
间%# (HI，氧化温度)# G，氧化 K6值为 % J /。用测
色仪测试其 ! &" 值，得到 ! &" 值与氧化 K6值的关
系，如图 )所示。
从图 )可知：在酸性区域（K6值为 % J A时），随

着酸性的减弱，! &" 值增大；在碱性区域（K6 值为
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图 ! 氧化 "#值对染色织物 !$ "值的影响
%&’(! )**+,- .* ./&01-&2+ "# 2134+ .5 !$ " 2134+

.* 06+0 7..3 *189&,

: ; <时），随着碱性的增强，! $" 值减小。这是因为
随着 "#值的增加，双氧水分解加快，氧化较完全，
! $" 值增加；随着 "#值继续增大，双氧水会分解出
过多的氧对其漂白，! $" 值减小。"#值在 = ; > 和
? ; <时，! $" 值变化不大，因此可知，在酸性和碱性
条件下，"#值对 ! $" 值的影响较小，即对双氧水氧
化效果的影响较小，故最佳氧化条件为中性

环境。

!"# 氧化温度
取用量为 :@A（.( 7( *）的青黛染料对羊毛织物

染色，再用浓度为: BC$C的双氧水对其氧化，氧化时
间=@ B&5，氧化温度为 !@、D@、>@、?@ E，氧化 "#值为
:。用测色仪测试其 ! $" 值，得到 ! $" 值与氧化温
度的关系，如图 =所示。

图 = 氧化温度对染色织物 !$ "值的影响
%&’(= )**+,- .* ./&01-&2+ -+B"+91-49+ .5 !$ " 2134+

.* 06+0 7..3 *189&,

从图 = 可知：在 !@ ; D@ E时，! $" 值增加；在
D@ ; ?@ E时，! $" 值减小。因为随着温度的提高，
双氧水分解加快，所以氧化效果增加，但是温度继续

增加，双氧水分解继续加快，分解出过多的氧会对其

漂白，! $" 值减小，因此最佳氧化温度为D@ E。
!"$ 氧化时间
取用量为 :@A（.( 7( *）的青黛染料对羊毛织物

染色，再用浓度为: BC$C的双氧水对其氧化，氧化时
间为 F、G、F@、!@、=@、D@ B&5，氧化温度为!@ E，氧化

"#值为 :。用测色仪测试其 ! $" 值，得到 ! $" 值与
氧化时间的关系，如图 D所示。

图 D 氧化时间对染色织物 !$ "值的影响
%&’(D )**+,- .* ./&01-&2+ -&B+ .5 !$ " 2134+

.* 06+0 7..3 *189&,

从图 D可知，氧化时间对 ! $" 值的影响并不明
显，! $" 值曲线基本保持一条直线。实验过程中发
现，氧化F B&5后，双氧水对其氧化并不完全，但在氧
化 G ; D@ B&5后，氧化较完全。可知氧化需要一定的
时间，这是因为双氧水需要一定时间渗透进入织物，

并对其氧化，但是氧化时间不能太长，因为在双氧水

充足时随时间的延长，双氧水会分解出过多的氧，从

而会对其进行漂白，因此最佳氧化时间为!@ B&5。

!"% 双氧水氧化与空气氧化对比
! "% "& 染色色泽的比较
取用量为 :@A（.( 7( *）的青黛染料对羊毛织物

染色，再分别用双氧水和空气对其氧化。用测色仪

测试染样的颜色特征值（见表 F）。比较二者的氧化
效果可知，双氧水氧化后染样的 ! $" 值和!# 值都
较大，氧化效果较好。这可能是因为织物在青黛染

液中被还原后，空气中的氧在氧化时需要一边透过

织物一边氧化，而织物中的间隙已被染液占据，氧气

很难透过染液，因此氧化较慢，氧化效果也较差；而

双氧水氧化为液体分子的相互交换，其中的氧可以

通过这种交换到达织物里面，从而可以从外到里对

其氧化。

! "% "! 染色牢度的比较
织物的染色牢度是衡量其质量的一项重要指

标，染色牢度等级的高低也成为评价植物染料的一

项重要指标。表 !示出双氧水氧化染色和空气氧化
染色后羊毛织物的耐洗、耐摩擦、耐汗渍牢度。从表

中数据可知，双氧水氧化和空气氧化试样的耐洗染

色牢度、耐汗渍牢度都达到 = 级以上，氧化效果一
致，在耐摩擦牢度上，双氧水氧化较空气氧化好，其

干、湿摩擦牢度都有一定的提高，但仍需对湿摩擦牢

度的提高做进一步的研究。
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表 ! 不同氧化方法氧化后染色试样的颜色特征值
"#$%! &’(’) *+#)#*,-)./,.* 0#(1-/ ’2 34-3 5’’( 2#$).* $4 3.22-)-6, ’7.3#,.’6 8-,+’3

实验方法 ! " # $ % !& ’!(值

双氧水氧化 "#$"% & "$’# & ()$#" () $)% "#( $*# #* $%" (+ $,%

空气氧化 "’$’+ & ($%# & "-$%’ "- $," "## $(’ #, $’* (# $’)

表 9 不同氧化方法氧化后染色试样的染色牢度
"#$%9 &’(’) 2#/,6-// ’2 34-3 5’’( 2#$).* $4 3.22-)-6, ’7.3#,.’6 8-,+’3 级

实验方法
耐洗牢度 耐汗渍牢度 耐摩擦牢度

原样变化 毛布沾色 棉布沾色 原样变化 毛布沾色 棉布沾色 干 湿

双氧水氧化 % . , % % . , , , , % . , "

空气氧化 % . , % % . , , , , % ( . "

9%: 青黛染色的重现性
染料染色的重现性是对染料的重要评价指

标［(-］。因为一般植物染料的重现性较差，因此有必

要考察其对羊毛织物的染色重现性，实验结果见表

%。由表可知，染样颜色特征值各个指标虽有变化，
但除了 " 值外，其他值的变化幅度都较小，如!& 值
变化最大幅度为 (/#0，’ !( 值变化最大幅度为
%/+0，故用双氧水氧化青黛染色的重现性较好。

表 ; 染色试样的颜色特征值
"#$%; &’(’) *+#)#*,-)./,.* 0#(1-/ ’2 34-3 5’’( 2#$).*

序号 ! " # $ % !& ’!(

( "’ $%, & %$*+ & ()$#, () $+) "*+ $(( #, $%) (+ $%’,
" "# $"% & "$’# & ()$#" () $)% "#( $*# #* $%" (+ $,"#
% "# $"% & %$-" & ()$,, () $#) "#- $’( #* $", (+ $*%#
, "# $)) & %$%" & ()$*’ () $)’ "*+ $)# #, $’, (+ $,(+
* "’ $** & %$*( & ()$), (+ $(’ "*+ $,, #, $"+ () $)-’
变化率!0 ,$) "% $- " $( " $# - $+, ( $# % $’

注：变化率 1［（最大值 &最小值）!最大值］2 (--0。

; 结 论

(）双氧水氧化青黛染色过程中，双氧水浓度、氧
化液 34值、氧化温度、氧化时间等因素对 ’ !( 值都
有一定的影响，其中浓度和温度对其影响较大。在

双氧水浓度为’ 56!6，34值为 ’，氧化温度为,- 7，
氧化时间为"- 589时，’ !( 值都达到最大值。

"）双氧水氧化比空气氧化的效果好，染样的
’ !(值较高，而且染色牢度也有一定的提升；双氧水
氧化染青黛的重现性也较好。双氧水氧化解决了空

气氧化时很难精确控制的问题。 :;<=
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［ %］ 王菊芳，钟素琼，夏英美 $靛蓝植物染料及其对真丝绸
染色性能的探讨［>］$四川丝绸，(++-（"）："’ & %-$
VZA? >ERC9O，;4@A? ‘EF8K9O，<DZ X89O5N8$ [N\NCHPQ K9
89I8OK C9I 8Jb \ IMN89O ]NQC^8KH KR \8L_ RC]H8P\［>］$ ‘8PQEC9
‘8L_，(++-（"）："’ & %-$

［ ,］ =US4G@6@W G， GY[SZAY Z，?UD‘‘6U[ ‘$ cHKPN\\
]CLC9PN C9I 3HKIEPJ FECL8JM 89 JQN 3HKIEPJ8K9 KR 9CJEHCL
89I8OK RHK5 3KLMOK9E5 J89PJKH8E5 Z8J $ C33LM89O LKde
JNPQ9KLKOM 5NJQKI\［ > ］$ =8KHN\KEHPN GNPQ9KLKOM，
"--"（)(）：(’( & (’’$

［ *］ ‘@A XKE9O Z，4@A? >89 cMK，fDa GCN fME9O$ Z9
C33HKCPQ JK JQN IMN89O KR 3KLMN\JNH R8]NH E\89O 89I8OK C9I 8J\
NBJN9INI dC\Q RC\J9N\\ 3HK3NHJ8N\［>］$ WMN\ C9I c8O5N9J\，
"--,（#(）："#% & "’"$

［ #］ 王艳 $青黛的化学成分及其结构特征的研究［W］$ 成

·*+·第 )期 罗 勇 等：基于 4"@" 氧化青黛染色新方法



都：四川大学，!""#$
%&’( )*+$ ,-./0 1+ -23 4*5+ 623456*7 61+8-5-.3+-8 *+/
-2359 8-9.6-.938 5+ 5+/5:1 +*-.9*78［;］$ <23+:/.：=+5>3985-0
1? ,562.*+，!""#$

［ @］ 钱树臣 $靛蓝特性、染色机理及染色过程的中间控
制［A］$染料工业，BCC#，DB（!）：DB E D#$
FG&’ ,2.623+$ G+/5:1 H91H39-538，/035+: 4362*+584 *+/
61+-917 5+ -23 45//73 1? -23 H916388［ A］$ ;038-.??8 *+/
<1719*-51+，BCC#，DB（!）：DB E D#$

［ I］ 上海市毛麻纺织科学技术研究所 $毛织物染整技
术［J］$北京：中国纺织出版社，!""K$
,2*+:2*5 L3M-573 ,653+63 *+/ L362+171:0 G+8-5-.-3 1? %117
*+/ G5+3+$ %117 N*O956 ;035+: *+/ N5+5825+: L362+1P

71:0［J］$ Q35R5+:：<25+* L3M-573 S &HH*937 T9388，!""K$
［ C］ 罗勇 $植物染料复合染色若干问题研究［<］UU第 !I届
全国毛纺年会论文集 $北京：《毛纺科技》杂志社，
!""I：KD E K@$
V=W )1+:$ ,-./05+: *O1.- *HH756*-51+ 1? 45M-.93 /035+: 1+
-23 +*-.9*7 /038［<］UUL23 X88*08 1? -23 !I-2 ’*-51+*7 %117
&++.*7 J33-5+:$ Q35R5+:：%117 L3M-573 A1.9+*7 T.O758239，
!""I：KD E K@$

［B"］ 王秀玲 $靛蓝染色中的重现性［A］$印染译丛，BCCY（!）：
#@ E YB$
%&’( Z5.75+:$ L23 93H91/.65O575-0 1? -23 5+/5:1 /035+:［A］$
T95+-5+: *+/ ;035+: L9*+87*-51+ A1.9+*7，BCCY（ !）：
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!""#年全国纺织空调除尘新技术及应用研讨会即将召开

!""C年全国纺织空调除尘新技术及应用研讨会将于 !""C年 C月下旬在江苏省召开。具体日
程安排、地点、时间请在中国纺织工程学会网站（[[[$ 6-38 $ 614$ 6+）查询。
研讨会的主要议题为：B）喷雾风机新技术；!）蒸发冷却空调技术；D）煤灰纱防治新技术；#）纺织

车间气流组织改造技术；Y）新型纺织除尘设备与系统；K）纺织厂热回收技术；@）新型纺织除尘用过
滤材料；I）节能技术典型应用；C）下送风和置换通风技术在纺织厂的应用：B"）变风量技术在纺织厂
的应用；BB）新型纺织空调除尘工程应用设计方法；B!）纺织空调除尘教学方法研讨；BD）新型纺纱及
织造工序对空调除尘的要求及其解决办法。

联系人：张茹 "B"PKY"BKYD@ BDI"B"I"CI#
徐宏 "B"PKY"B@@@K BDCB"KKDD"I
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