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摘要:在竹篾的染色过程中,研究了添加双季铵盐表面活性剂来改善染色效果。探讨了表面活性剂的用量、染

色时间、温度等因素对竹篾色差值的影响,采用响应面法对染色工艺进行了优化,研究结果表明,表面活性剂能

够有效地提高色差值。当表面活性剂的用量为0.9%、染色温度93.0曟、染料质量分数为0.7%、染色时间为

60min时,竹篾的色差值可达到70.13NBS,比在相同工艺条件下未加入表面活性剂时,提高了15.76NBS。
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Abstract:Thetechnologyofaddingbis灢quaternaryammoniumsaltsurfactanttoimprovethedyeingeffectsof

bamboosplitwasstudied.Theinfluencesofsurfactantdosage,dyeingtime,anddyeingtemperatureonthecol灢
ordifferenceofbamboosplitwerediscussed.Thedyeingprocesswasoptimizedandanalyzedbyresponsesur灢
facemethodology.Theresultshowedthatthesurfactantcanincreasethecolordifferencevalue.Itcanreach70.

13NBSwhensurfactantdosageis0.9%,thedyeingtemperatureis93曟 andthedyeingtimeis60min;the

colordifferencevalueis15.76NBShighercomparingwiththemethodwithoutsurfactant.
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暋暋竹子作为亚洲独有的可再生生物质资源,不仅具

有生长周期短的特点,而且所具有的自然风韵和文化

内涵是其他材料无法比拟的。 随着人们对自然与生

活的认识程度的提高,竹材及其制品越来越多地得到

消费者的喜爱。 用竹材加工成的各种器皿在包装行

业早有应用[1-2] ,而用彩色竹篾编织成的彩色包装更

是受到消费者的青睐,不仅能够提高被包装产品的附

加值,彩色竹编包装本身就是一件艺术品。

在彩色竹编制造过程中,竹篾的染色是一道极其

重要 的工序。 有关竹材染色的 技术 有较多 的报

道[3-4] ,但多采用加热的方法来提高染色速度。 实际

上,在染液中加入表面活性剂是一种提高染色效果的

有效手段,特别是双季铵盐表面活性剂,其分子中含

有2个亲水基和2个疏水基,使其具有更高的吸附性

和表面活性[5] ,这是其他表面活性剂诸如十二烷基苯

磺酸钠、仲烷基磺酸盐等难以相比的,但目前多应用

于纺织行业[6] ,在竹材染色方面的报道较少。 笔者以

竹篾为原料,以染色前后的色差值为考察指标,就双

季铵盐表面活性剂(以下简称表面活性剂)的用量、染
色温度和时间等因素对色差值的影响进行探讨,并采

用响应面法对染色工艺进行优化,以提高竹篾的染色

效果。

1暋实验

1.1暋材料与设备

材料:慈竹,4年生,采自湖南益阳;染料为酸性

大红GR、酸性黑 ATT;表面活性剂为双季铵盐。
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设备:全自动测色色差计(WSC灢S,上海);恒温水

浴锅(HHS灢2,上海)。

1.2暋染色工艺

把除了竹青与竹黄的慈竹加工成2mm 厚的竹

篾,干燥至含水率为10%。 在探索性实验的基础上,
将染料配制成质量分数为0.7%的染液,添加不同质

量分数的表面活性剂,在不同的染色温度和时间等条

件下进行染色实验。 将染色后的竹篾降至室温并用

冷水冲洗,沥干后在60曟的恒温箱中干燥至含水率

为10%,然后测试并计算染色前后的色差值,并与未

加入表面活性剂的竹篾进行对比。

1.3暋染色效果评定

根据国际照明委员会(CIE)推荐的色差公式计算

竹篾染色前后的色差值[7] :

殼E*
ab=[(殼L* )2+(殼a* )2+(殼b* )2]1/2 (1)

式中:殼E*
ab 表示色差(NBS);L,a,b表示色度坐

标。 殼E*
ab值越大,染色效果越好。

2暋结果与讨论

2.1暋单因素实验

在染液质量分数相同的条件下,将染色时间、温
度和表面活性剂的用量作为实验因素,在探索性实验

的基础上进行单因素实验,对竹篾染色前后的色差值

(殼E*
ab)进行考察,并分析染色前后色差变化趋势。

2.1.1暋染色温度的影响

当染料的质量分数为 0.7%、染色时间为 60
min、表面活性剂质量分数为0.8%时,染色温度对竹

篾色差的影响见图1。 殼E*
ab 值在80 曟之前增加迅

速,接近90曟附近变得平缓,超过90曟开始下降,这
说明在此实验条件下,温度在90曟附近能够得到比

较好的染色效果。
竹篾是一种具有微小孔隙的多孔性材料,染色时

染料分子会向竹篾中发生渗透与聚集。 而在染液中,
染料分子或离子多以胶束状态存在,阻碍了竹纤维对

染料的吸附[8] 。 升高染液温度,染料分子和水分子的

运动速度加快,导致胶束等聚集体解聚,同时也加快

了染料粒子的渗透与扩散作用,最终提高了染色效

果;但当温度较高时,染料分子所获得的动能也更大,
这也使得吸附在竹纤维表面的染料分子的逃逸动能

随之增加,同时,较高温度加快了染料的氧化与分解,
因此,较高的温度将导致殼E*

ab值的降低。

图1暋染色温度对色差值的影响

Fig.1Effectofdyeingtemperatureoncolordifference

2.1.2暋染色时间的影响

当染料质量分数为0.7%、染色温度在90 曟附

近、表面活性剂质量分数为0.8%时,染色时间对竹

篾色差的影响见图2。 殼E*
ab值在60min之前增加迅

速,超过60min后下降,70min以后下降趋势减缓。

图2暋染色时间对竹篾色差的影响

Fig.2Effectofdyeingtimeonbamboosplitcolordifference

这可能是因为:在染色初期,染料分子迅速地渗

透与被吸附,因此殼E*
ab值增加迅速,随着染色时间的

延长,竹篾对染料的吸附趋于饱和,此时殼E*
ab值增幅

较小。 若染色时间过长,染料分子长时间在加热条件

下与空气中的氧接触,易于氧化,因此殼E*
ab值下降。

2.1.3暋表面活性剂用量的影响

当染料质量分数为0.7%、染色温度在90 曟附

近、染色时间为60min时,表面活性剂质量分数对竹

篾色差的影响见图3。 随着表面活性剂质量分数的

增加,殼E*
ab值开始增幅较缓,超过0.6%后迅速增加,

但超过0.8%后增幅不明显。
这是因为表面活性剂能够分散染液中积聚的染

料颗粒与胶束,使染液变得更加均匀,因此,在染液中

添加表面活性剂有利于染料粒子的扩散与渗透,最终

导致染色竹篾 殼E*
ab 值的增加。 然而,当表面活性剂

的质量分数增加到一定程度后,染液体系处于比较均

衡的状态,即使再增加表面活性剂的用量,并不能更
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图3暋表面活性剂用量(质量分数)对色差的影响

Fig.3Effectofsurfactantdosage

onbamboosplitcolordifference

大程度地改善已经处于均衡状态的染液,因此 殼E*
ab

值增加缓慢。

2.2暋响应面分析

2.2.1暋响应面法实验设计

为了使染色工艺更加科学与合理,在单因素实验

的基础上,以染色温度、染色时间和表面活性剂质量

分数等为影响因素,以竹篾的色差值殼E*
ab为响应值,

设计3因素3水平实验来进行响应面分析[9] ,见表1。
表1暋响应面实验设计中的水平和编码

Tab.1Levelandcodeofvariableschosenfor

responsesurfacemethodologydesign

变 量 编码
编码水平

-1 0 1
表面活性剂质量分数/% A 0.6 0.8 1.0

染色时间/min B 50 60 70
染色温度/曟 C 80 90 100

2.2.2暋多元回归模型分析与验证

根据Box灢Behnken设计原则进行实验,运用 De灢
sign灢Expert7.1.6软件进行二次多元回归分析,得到

回归方程:

Y=68.48+3.64A+7.42B+5.93C+4.71BC-
4.63A2-12.10B2-7.67C2 (2)

同时得到模型与方差分析结果,见表2,其中模

型的P 值为0.0002,小于0.05,表现为非常显著;而
失拟项的P 值为0.2362,大于0.05,表现为不显著,
且复相关系数为0.9686,接近1,这表明模型与实际

情况吻合程度较高。
模型响应面的等高线见图4,封闭的椭圆形曲线

表明:建立的二次多元回归方程有最优值存在;且染

色温度、表面活性剂用量和染色时间等三因素的交互

表2暋模型与方差

Tab.2Modelandvariance

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P-值 显著性*

模型 1999.32 9 222.15 24.02 0.0002 **
A 105.85 1 105.85 11.45 0.0117 *
B 439.86 1 439.86 47.56 0.0002 **
C 285.84 1 285.84 30.91 0.0009 **
AB 31.14 1 31.14 3.37 0.1092
AC 0.0001 1 0.0001 0.00011 0.9975
BC 88.92 1 88.92 9.62 0.0173 *
A2 90.42 1 90.42 9.78 0.0167 *
B2 616.87 1 616.87 66.7 <0.0001 **
C2 247.96 1 247.96 26.81 0.0013 *
残差 64.74 7 9.25

失拟误差 39.99 3 13.33 2.15 0.2362 不显著

纯误差 24.75 4 6.19

*:**表示非常显著;*表示显著

图4暋Y=f (A,B),f (A,C)和f (B,C)的等高线

Fig.4ContourofY=f(A,B),f(A,C)andf(B,C)

作用对殼E*
ab的影响比较明显,当某一因素固定时,随

着其它两因素的增加,殼E*
ab值增加迅速,达到峰值后

有所降低。 因此,合理地优化染色温度、表面活性剂

用量和染色时间之间的比值,有利于提高殼E*
ab值。

2.2.3暋工艺优化与验证

从回归方程(2)中可知,A,B,C,BC,A2,B2,C2为
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显著要素,影响竹篾染色因素的顺序为:B>C>A,即
在本工艺条件下,染色温度的影响最大,表面活性剂用

量次之,时间最小。 对模型进行优化,得到最优结果:
当染色温度为93.45曟、表面活性剂用量为0.91%、染
色时间为60.01min时,殼E*

ab的值为71.46NBS。
在染色温度为93 曟、表面活性剂质量分数为

0.9%、染色时间为60min的条件下进行3次验证性

实验,殼E*
ab的平均值为70.13NBS,与理论值基本相

近。 同时,在不添加表面活性剂、但其他实验参数相

同的条件下进行对比实验,殼E*
ab 的值只有 54.37

NBS,与添加表面活性剂后的优化值相差 15.76
NBS。 由此可见,在慈竹篾染色中添加表面活性剂能

有效地提高染色效果。

3暋结论

在染料质量分数一定的情况下向染液中添加表

面活性剂,对竹篾进行染色,竹篾的色差值与染色温

度、时间和表面活性剂的用量等参数有关。 表面活性

剂的添加可以较大幅度地提高色差值。 较为优化的

染色工艺为:染料质量分数0.7%、染色温度93曟、表
面活性剂的用量0.9%、染色时间60min,竹篾的色

差值可达70.13NBS。
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