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棉散纤维阳离子改性工艺对活性染料上染率及染色性能的影响
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【摘 要】：为破解活性染料染色过程中污水色度高、COD值高、盐含量高，处理难度大，对环境污染高的行业难题，本文聚焦

阳离子改性工艺对棉散纤维染色性能的作用机制，系统分析改性剂类型、工艺参数对活性染料上染率、染色深度及色牢度的影响

规律。研究表明，阳离子改性剂通过在棉纤维表面接枝阳离子基团，将纤维与阴离子活性染料的静电排斥转化为静电吸引，辅以

共价键结合的双重作用模式，可显著提升染料吸附效率与结合稳定性；优化改性工艺能实现棉散纤维无盐染色，大幅度降低染色

能源及污水量，同时改善染色色牢度。该研究为棉散纤维高效环保染色技术的产业化应用提供理论支撑与实践方向。
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纤维素纤维是纺织工业用量最大的纤维原料，棉散纤维作

为其重要加工形态，在纱线、面料生产中占据关键地位。活性

染料因色泽鲜艳、色谱齐全、应用便捷等优势，成为棉纤维染

色的主流染料，但棉散纤维表面羟基电离形成的负电荷，与活

性染料分子中的磺酸基产生静电排斥，导致传统染色工艺中染

料上染率仅为 60%至 70%，大量染料水解既增加生产成本，又

引发严重的废水污染问题。阳离子改性技术通过在纤维表面引

入阳离子基团，从根本上改变纤维表面电荷性质，为解决上述

痛点提供有效途径。在此背景下，本文结合棉散纤维的加工特

性，阐述阳离子改性的作用原理，分析工艺参数对染色效果的

影响规律，总结改性技术的应用优势与发展趋势，为棉散纤维

染色技术的升级提供理论参考。

1 棉散纤维阳离子改性的作用原理

棉散纤维的主要化学成分为纤维素，其分子链上大量羟基

是与染料发生作用的核心位点。阳离子改性的本质是通过化学

反应，将阳离子基团接枝到纤维素分子链的羟基上，改变纤维

表面的电荷属性。常用的阳离子改性剂主要包括季铵盐类、环

氧类、自由基聚合类等，其中季铵盐类改性剂因反应条件温和、

接枝效率高、与纤维结合稳定的特点，在棉纤维改性中应用最

为广泛[1]。季铵盐改性剂分子中的环氧基团或活性基团，在碱

催化条件下与纤维素羟基发生醚化反应，将带有正电荷的季铵

盐基团固定在纤维表面，使原本带负电的棉纤维转变为带正电

的纤维。活性染料分子中的磺酸基在水溶液中电离后呈负电

性，改性后的棉散纤维与活性染料之间的作用力，从原来的静

电排斥转变为静电吸引，这种吸引力能够加速染料分子向纤维

表面的吸附与扩散，大幅提升染料的上染速率与上染率，同时

减少染料在染液中的水解概率。同时，活性染料分子中的活性

基团仍可与纤维素羟基发生亲核取代/加成反应，形成稳定的共

价键结合，静电吸引与共价键结合的双重作用模式，不仅提高

染料的固着率，还能增强染料与纤维的结合牢度，避免染色后

染料在水洗、摩擦过程中脱落，为改善染色性能奠定坚实基础

[2]。相较于其他类型改性剂，季铵盐类改性剂还具备良好的生

物降解性，在后续废水处理环节更易被分解，进一步契合绿色

印染的技术要求[3]。此外，阳离子改性过程中，改性剂分子的

接枝不会破坏纤维素分子的结晶区结构，能够最大程度保留棉

散纤维原有的吸湿透气、柔软舒适等天然特性，这也是该技术

在纺织领域备受青睐的重要原因。值得注意的是，阳离子基团

的接枝密度会直接影响改性效果，接枝密度过低则静电吸引力

不足，无法显著提升上染率，接枝密度过高则可能导致纤维表

面电荷过于密集，引发染料分子的聚集，反而降低匀染性，因

此精准控制接枝密度是改性工艺的核心要点之一。

2 阳离子改性工艺参数对染色效果的影响

2.1改性剂用量的影响

改性剂用量是影响棉散纤维阳离子改性效果的核心参数。

随着改性剂用量的增加，棉纤维表面接枝的阳离子基团数量逐

渐增多，与活性染料的静电吸引力不断增强，染料上染率随之

稳步提升。当改性剂用量达到一定阈值时，纤维表面的阳离子

位点趋于饱和，过量的改性剂会在溶液中发生分子聚集，不仅

降低有效接枝效率，还会增加生产成本，甚至可能因分子聚集

导致纤维表面电荷分布不均，影响染色匀染性，造成局部色深

或色浅的问题。不同类型的阳离子改性剂因分子结构、反应活

性的差异，其最佳用量范围存在明显区别，季铵盐类改性剂的

最佳用量有明确的适宜区间，此范围内既能保证足够的阳离子

接枝量，又能避免改性剂的浪费与负面影响[4]。需要注意的是，

改性剂用量还需与棉散纤维的比表面积相匹配，对于纤度更

细、长度更长的棉散纤维，其比表面积更大，所需改性剂用量

可适当上调，但不宜超过合理上限，否则会导致纤维之间粘连，

影响后续的纺纱加工。在实际生产中，可通过预试验确定不同

规格棉散纤维对应的改性剂用量，确保改性效果与生产效率的

平衡。同时，改性剂的纯度也会对改性效果产生影响，工业级

改性剂中含有的杂质可能会与碱剂发生副反应，消耗部分活性

基团，因此在条件允许的情况下，选用高纯度改性剂能有效提

升接枝效率。
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2.2碱剂浓度与反应温度的影响

碱剂是阳离子改性反应的关键催化剂，常用碱剂为 NaOH，

其浓度直接影响改性剂活性基团的开环与反应速率。适量的碱

剂可促进改性剂分子中的环氧基团开环，加速与纤维素羟基的

醚化反应，提高阳离子基团的接枝效率；当碱剂浓度过高时，

会导致纤维素纤维过度溶胀，破坏纤维的结构完整性，使纤维

强力下降，同时引发改性剂的水解反应，降低有效阳离子基团

的含量，进而影响染料上染率[5]。反应温度对改性效果的影响

同样显著，温度升高可加快分子运动速率，促进改性剂与纤维

素羟基的接触与反应，提升接枝效率；但温度过高会导致改性

剂分解失效，还可能造成棉纤维的热损伤，影响纤维的强力与

手感，导致后续纺织加工中出现断头、起毛等问题。综合来看，

阳离子改性有对应的最佳碱剂浓度与反应温度区间，可在保证

改性效果的前提下，最大限度保护纤维性能。在实际生产中，

还可通过分段升温的方式优化改性过程，即先在较低温度条件

下让改性剂充分渗透到纤维内部，再升温至适宜温度促进反应

进行，这种方式能进一步提升阳离子基团接枝的均匀性[6]。同

时，碱剂的添加方式也会影响改性效果，采用分批加入的方式

可避免局部碱浓度过高，减少纤维损伤，提升改性的均匀性。

此外，浴比也是不可忽视的工艺参数，合适的浴比能保证纤维

与改性液充分接触，浴比过小会导致纤维堆积，改性不均，浴

比过大则会增加改性剂与碱剂的用量，提高生产成本。

2.3反应时间的影响

反应时间决定阳离子改性反应的进行程度，在一定范围

内，随着反应时间的延长，改性剂与纤维素羟基的反应更加充

分，阳离子基团接枝量逐渐增加，染料上染率随之提升。当反

应时间达到一定时长时，接枝反应基本达到平衡状态，继续延

长反应时间，接枝量无明显增长，反而会增加能源消耗，甚至

因长时间处理导致纤维损伤，使纤维手感变得粗糙。因此，结

合生产效率与改性效果，棉散纤维阳离子改性需控制合理的反

应时间范围。对于批量生产而言，反应时间还需结合设备类型

调整，如采用气流式改性设备时，纤维与改性液的接触更充分，

反应时间可适当缩短，而采用传统浸染式设备时，则需维持足

够的反应时间，以确保改性效果的稳定性[7]。此外，反应过程

中的搅拌速率也会影响改性效果，适宜的搅拌速率能够保证纤

维与改性液充分接触，避免局部纤维改性不充分，进一步提升

阳离子基团接枝的均匀性。搅拌速率过低则纤维易沉降，与改

性液接触不充分，搅拌速率过高则会造成纤维的机械损伤，破

坏纤维的长度与强度，因此需根据纤维的特性调整搅拌速率，

实现改性效果与纤维损伤的平衡。

3 阳离子改性对棉散纤维染色性能的提升作用

3.1提高上染率与染色深度

阳离子改性最显著的效果是提升活性染料对棉散纤维的

上染率，改性后的棉散纤维在无盐或低盐条件下可实现高效上

染，大幅减少染料的水解流失，降低染料使用成本。上染率的

提升直接带动染色深度的增加，表现为染色纤维的 K/S值显著

提高，这是因为阳离子改性增加了纤维对染料的吸附位点，使

更多染料分子通过静电吸引与共价键结合的方式固着在纤维

上，从而增强染色织物的色泽鲜艳度与饱满度。同时，改性后

的纤维对不同类型活性染料均有良好的适应性，无论是单偶氮

型、蒽醌型还是酞菁型活性染料，都能实现较高的上染率，拓

宽了棉散纤维的染色色谱选择范围，满足多样化的市场需求。

此外，改性后的棉散纤维在染色过程中，染料分子的扩散路径

更短，能够更快地达到染色平衡，缩短染色时间，提升生产效

率，这对于大规模工业化生产具有重要的现实意义。

3.2染色均匀性的实际表现与色牢度提升效果

从实际生产与理论逻辑来看，阳离子改性无法改善棉散纤

维的染色均匀性，反而会加剧均匀性控制难度：棉散纤维形态

松散、长短粗细存在天然差异，且纤维素分子链结晶度与羟基

分布不均，导致阳离子改性剂接枝难以绝对均匀，部分区域阳

离子位点密集、部分区域稀疏，形成“电荷分布不均”缺陷。

这种差异使染料分子选择性聚集，位点密集区吸附快、染料堆

积，稀疏区吸附慢、染料不足，且改性后染料吸附速率远快于

扩散速率，易造成“表染严重、芯层染色不足”，最终引发色

花、色差，染深色时问题更突出。虽染色均匀性未改善，但阳

离子改性对色牢度提升显著：纤维与染料通过静电吸引与共价

键双重结合，耐摩擦色牢度提升至 3-4级，耐皂洗色牢度达 4

级以上，满足服用要求。同时，阳离子基团与染料紧密结合，

减少光照降解与水洗脱落，耐日晒色牢度小幅提升，多次洗涤

后仍能保持较好色泽，延长产品使用寿命。此外，改性未破坏

纤维素结构，染色后纤维仍保持天然柔软质感，保障终端产品

服用体验。

3.3实现环保无盐染色

传统活性染料染色工艺需添加大量元明粉作为促染剂，高

盐废水的排放是印染行业主要的污染源之一，不仅会造成土壤

盐碱化，还会增加污水处理的难度与成本。阳离子改性后的棉

散纤维，依靠自身带有的正电荷即可实现染料的高效吸附，无

需添加元明粉，可直接进行无盐染色，大幅降低染液中的盐含

量，减轻废水处理压力。这种无盐染色工艺符合绿色印染的发

展趋势，是实现印染行业节能减排的有效途径。此外，无盐染

色工艺还能减少设备的腐蚀，延长染色设备的使用寿命，降低

企业的设备维护成本，具备显著的经济与环境双重效益。同时，

无盐染色工艺还能减少盐类物质对染料活性基团的影响，降低

染料水解的概率，进一步提升染料的利用率，为企业节约生产

成本。另外，无盐染色后的废水处理工艺更简单，可与现有废

水处理系统兼容，无需大规模改造设备，降低了企业的技术改

造成本，更易于在行业内推广应用。
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4 结论

阳离子改性通过在棉散纤维表面接枝阳离子基团，将纤维

与活性染料的静电排斥转化为静电吸引，辅以共价键结合的双

重作用模式，是提升染料上染率的核心机制，改性剂用量、碱

剂浓度、反应温度与时间是影响改性效果的关键工艺参数，季

铵盐类改性剂有对应的优化工艺区间，在此工艺条件下，棉散

纤维的活性染料上染率得到显著提升，染色深度与匀染性大幅

改善，各类色牢度指标均可满足纺织品应用要求，同时该工艺

可实现无盐染色，降低染液污染物含量，减少废水污染，为棉

散纤维高效环保染色提供可行的技术方案，也为印染行业的绿

色转型与高质量发展提供理论支撑与实践方向。
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