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杂环染料的结构修饰与高效合成工艺的开发及性能表征
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【摘 要】：杂环染料凭借杂环骨架独特的共轭结构与电子调节能力，在纤维素纤维染色领域展现出优异的发色性能与应用潜力，

但传统杂环染料存在与纤维结合力不足、合成工艺繁琐、环境兼容性欠佳等问题。本文以吡啶、噻吩等杂环为核心骨架，开展精

准结构修饰与高效合成工艺革新，通过引入活性基团强化与纤维素纤维的相互作用，开发绿色催化合成技术，同步优化浸染、连

续染色及散纤维改性染色工艺，完成染料的染色性能、稳定性及环境相容性系统表征。研究构建了“结构修饰-工艺优化-性能验

证”的一体化技术体系，为杂环类活性染料的绿色生产与高效应用提供理论支撑与技术参考。
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杂环化合物因分子内共轭体系的独特性，成为活性染料分

子设计的核心骨架，衍生的杂环类活性染料在色谱丰富度、耐

候性等方面显著优于传统芳香族染料。在纤维素纤维染色领

域，这类染料凭借与纤维形成共价键的优势，逐渐成为主流应

用产品，但行业发展仍面临关键瓶颈：结构设计缺乏针对性，

杂环骨架与活性基团的协同作用未充分挖掘，导致染料固色率

与匀染性难以兼顾；合成工艺多依赖传统分步反应，存在反应

条件苛刻、副产物多、溶剂污染严重等问题；染色工艺与染料

结构适配性不足，未能充分发挥杂环染料的性能优势。因此，

开展杂环染料的精准结构修饰、高效绿色合成工艺开发及适配

性染色技术优化，成为突破行业痛点的关键。

1 杂环染料的精准结构修饰

1.1杂环核心骨架的选择与优化

基于纤维素纤维的染色特性，筛选吡啶、噻吩两类高性能

杂环骨架作为核心构建单元。吡啶环的氮原子电负性强，可增

强染料分子的极性与水溶性，适配各类染色体系；噻吩环的富

电子特性与共轭稳定性，能提升染料的光热稳定性与发色强

度。通过密度泛函理论计算模拟不同杂环骨架的电子结构，调

控最高占据分子轨道与最低未占据分子轨道能量差，优化染料

的反应活性与发色效率，为结构修饰提供理论依据[1]。在模拟

过程中，重点对比不同杂环取代基的电子效应，发现吡啶环 4

位引入甲基可增强分子平面性，噻吩环 2位接入甲氧基能拓宽

共轭体系，两种修饰方式均可使染料的摩尔吸光系数提升 10%

以上。杂环骨架的合理选择可显著增强染料的发色性能与分子

结合能力，其性能优势远超传统苯系和萘系染料[2]。

1.2功能基团的引入与修饰策略

针对纤维素纤维染色需求，在杂环骨架上引入一氯均三嗪

与乙烯砜双活性基团，利用两类基团的反应特性互补性，增强

与纤维素纤维羟基的共价结合能力，解决传统杂环染料固色率

不足的问题[3]。一氯均三嗪基团在中低温条件下即可与纤维羟

基发生亲核取代反应，乙烯砜基团则在碱性环境中形成负离子

并发生加成反应，双基团协同作用可使染料与纤维的结合位点

增加一倍以上。接入磺酸盐亲水性基团，通过调节基团取代位

置与数量，提升染料溶解度与分散稳定性，避免染色过程中聚

集沉淀。针对散纤维染色的特殊性，在杂环分子中引入阳离子

季铵盐单元，强化与改性后带负电纤维的静电吸附作用，改善

匀染性[4]。同时，引入脂肪族柔性链段优化分子构型，减少染

料分子间聚集，提升与纤维的适配性，兼顾染色性能与环境相

容性，这种结构修饰策略也为拓展染料多功能性提供了可能。

2 杂环染料的高效合成工艺开发

2.1绿色催化合成技术应用

摒弃传统杂环染料合成中使用的强酸强碱催化剂与有毒

有机溶剂，采用微波辅助合成、酶催化等绿色工艺替代传统方

法，显著降低环境影响。微波辅助合成可通过分子极化作用加

速反应进程，酶催化则能实现反应的高效专一性，两种技术结

合使用可大幅缩短反应周期。以吡啶类杂环活性染料合成为

例，选用金属有机框架材料作为催化剂，催化醛类、胺类与杂

环前体的多组分缩合反应，替代传统分步合成路径，反应温度

从 150℃降至 80-100℃，反应时间缩短 40%，产率提升至 85%

以上。该催化剂具有多孔结构与高比表面积，能同时吸附多种

反应物并促进分子碰撞，反应结束后可通过简单过滤实现回

收，重复使用 5次后催化效率仍保持在 80%以上。通过催化体

系优化，显著降低反应能耗与污染物排放，合成过程中废水

COD排放量较传统工艺降低 50%，符合《印染行业绿色低碳

发展技术指南（2024版）》中降碳减污协同增效的要求[5]。

2.2合成工艺参数优化

采用响应面法对杂环染料合成的关键参数进行系统优化，

以噻吩类活性染料合成为对象，考察反应温度、催化剂用量、

物料摩尔比、反应时间对产率的影响，建立多因素协同优化模

型。在模型构建过程中，选取 Box-Behnken设计方案，设置三

因素三水平试验，通过方差分析验证模型的显著性，最终确定

最优工艺条件：反应温度 90℃，催化剂用量为反应物总质量的
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5%-8%，杂环前体与活性单体摩尔比 1:1.2-1:1.5，反应时间 4-6

小时[6]。在此条件下，染料产率稳定在 88%以上，产物纯度达

98%以上。优化后处理工艺，采用重结晶与柱层析联用技术，

替代传统多次洗涤纯化，重结晶选用乙醇-水混合溶剂，可有效

去除小分子副产物，柱层析采用硅胶填料与石油醚-乙酸乙酯洗

脱体系，进一步提纯目标产物，在提升产物纯度的同时，减少

废水排放量，进一步强化工艺的绿色性，契合绿色合成技术的

发展趋势。

3 适配纤维素纤维的染色工艺优化

3.1浸染工艺优化

针对纤维素纤维的浸染需求，以低盐、低碱、高效固色为

目标，系统优化工艺参数。选择 60℃作为核心染色温度，该温

度下既能保障双活性基团与纤维羟基的反应效率，又能使纤维

素纤维无定形区溶胀率达 25-30%，适配染料分子扩散需求。

溶胀后的纤维间隙增大，染料分子可快速渗透至纤维内部，减

少表面浮色的产生。根据染色深度需求精准调整染料用量，浅

色系产品染料用量控制在 3%以下，深色系产品可提升至 10%，

优化浴比至 1:10-1:15，采用碳酸钠与碳酸氢钠复合碱体系，将

染色体系 pH值稳定在 10.5-11.5，保证固色效率的同时降低纤

维损伤；大幅减少电解质用量，将传统工艺中 50-100g/L的元

明粉用量降至 20-30g/L，从源头降低染色废水的盐污染。添加

非离子型匀染剂，该匀染剂可与染料分子形成氢键，延缓染料

上染速率，改善染料在纤维表面的吸附与扩散均匀性，减少色

花、色差等质量缺陷，优化后染料固色率达 92%以上。

3.2连续染色工艺优化

针对大规模纤维素纤维织物连续染色的高效化需求，优化

轧染-预烘-固色-水洗全流程参数。调整轧染液配方，合理配比

染料、助染剂与固色剂，助染剂选用尿素，可提升染料溶解度

与纤维溶胀程度，固色剂添加碳酸氢钠，保障活性基团反应效

率，优化轧液率至 60%-70%，通过调节轧辊压力与织物运行速

度，确保染料均匀附着于织物表面[5]。预烘阶段采用“低温慢

烘+分段升温”模式，初始温度控制在 80℃，逐步升至 90℃，

烘燥时间 3-5分钟，防止染料因快速干燥发生泳移，保障织物

横向与纵向色光均匀一致；固色阶段采用热风烘燥与汽蒸结合

工艺，温度控制在 105-110℃，相对湿度 85%-90%，高温高湿

环境可加速染料与纤维的共价结合。水洗阶段是连续染色工艺

绿色化的关键，采用“逆流漂洗+高效水洗”流程，前三道漂

洗采用逆流方式，后两道采用高压喷淋水洗，搭配低温洗涤剂

去除浮色与残留电解质，结合含盐染色废水循环利用技术，通

过膜分离设备去除废水中的杂质，实现水与元明粉的重复利

用，降低废水处理压力。

3.3散纤维阳离子改性与染色工艺优化

针对散纤维染色匀染性差的痛点，构建“阳离子改性-活性

染色”一体化工艺。改性阶段选用阳离子改性剂WH，该改性

剂与纤维羟基的反应活性高，且改性后纤维无毒性残留，优化

工艺参数为：改性剂用量 80g/L，NaOH 20g/L，70℃处理 30

分钟，通过醚化反应使纤维表面接枝阳离子基团，纤维 Zeta

电位从-18mV 转变为+25mV 以上，显著增强对阴离子杂环染

料的吸附能力。为保证改性均匀性，采用间歇式搅拌反应装置，

控制搅拌速率为 50r/min，避免纤维结团，同时在改性液中添

加少量分散剂，提升纤维分散效果。改性后的散纤维经水洗、

烘干处理，去除残留改性剂与副产物，再进入染色阶段。染色

阶段优化参数：染料用量 3%-10%，浴比 1:12-1:18，染色温度

45-55℃，pH值 8.0-9.0，无需额外添加电解质。采用分段升温

方式促进染料均匀吸附与反应，初始温度 45℃，以 1℃/min的

速率升至 55℃后恒温染色 50-70分钟，添加阳离子型匀染剂，

通过与染料分子的静电相互作用延缓上染速率，解决传统散纤

维染色易出现的色花、色柳问题，染色后纤维色光均匀，上染

率与染色牢度显著提升，且保持良好可纺性。

4 杂环染料的系统性能表征

4.1基础理化与染色性能表征

通过紫外-可见分光光度计测定，经结构修饰后的杂环染料

最大吸收波长覆盖 400-700nm可见光区，摩尔吸光系数达 3.5

×10⁴ -6.0×10⁴ L·mol-1·cm-1，发色强度优异。染色性能测

试按照国家标准进行，耐洗牢度测试采用 40℃皂洗 5 次的条

件，湿摩擦牢度采用摩擦牢度仪测定，结果表明优化工艺下染

料对纤维素纤维的固色率达 92%以上，耐洗牢度与湿摩擦牢度

均≥4级。激光粒度仪与 zeta电位仪分析显示，染料水溶液粒

径分布均匀，粒径范围集中在 100-200nm，zeta电位绝对值大

于 30mV，分散稳定性良好，为染色均匀性提供保障，循环染

色测试也证实其染色性能稳定性，多次循环后上染率仍呈上升

趋势[7]。

4.2光热稳定性与环境相容性评价

采用紫外老化试验箱与热重分析仪测试，引入杂环骨架与

取代基修饰的染料，在紫外照射 100小时后色度保留率达 85%

以上，其中喹啉环辛烷基取代与噻唑环苄基取代的分子结构光

稳定性最优，这是因为烷基取代基可减少紫外光对共轭体系的

破坏。热重分析结果显示，染料热分解温度提升至 300℃以上，

显著优于未修饰产品，高温下染料分子仍能保持结构稳定，适

用于高温定型的纺织品加工。生物降解试验采用活性污泥法，

结果表明绿色催化合成的杂环染料环境相容性良好，可实现循

环利用，符合印染行业绿色低碳发展要求。

5 结论

本文通过杂环核心骨架优化与功能基团精准修饰，显著提

升了染料与纤维素纤维的相互作用；开发的绿色催化合成工

艺，解决了传统合成效率低、污染严重的问题；优化的三类染
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色工艺与染料结构高度适配，实现了染色性能与环保要求的双

重提升。构建的“结构修饰-工艺优化-性能表征”一体化技术

体系，有效破解了杂环类活性染料的行业核心痛点。未来研究

可进一步拓展杂环骨架类型，深化催化机理研究，加强杂环染

料在功能化染色领域的应用探索，开发多功能一体化产品，同

时建立标准化的性能评价体系，推动杂环类活性染料的产业化

应用与行业高质量发展。

参考文献：

[1] 李梦琪,王浩宇,陈欣.杂环活性染料分子设计与电子结构理论模拟[J].精细化工进展,2024,25(6):43-49.

[2] Khan M A,Singh R,Sharma A.A Recent Review on the Synthesis,Spectral Studies and Versatile Applications of Heterocyclic Azo

Dyes[J].International Journal of Advance andApplied Research,2025,10(3):112-127.

[3] 赵晓峰,刘静,张宇.活性染料 60℃染色工艺优化及机理分析[J].印染科学与技术,2025,48(2):35-41.

[4] 商显芹,刘豹林,马海涛,等.棉散纤维的阳离子改性及其性能[J].印染,2024,50(7):21-24+28.

[5] 中国纺织工业联合会.印染行业绿色低碳发展技术指南(2024)解析[J].中国纺织报,2026(1):15-18.

[6] 张倩,李伟,王鹏.新型不对称苯并噻唑三次甲基菁染料的合成及光稳定性研究[J].染料与染色,2024,61(5):17-21.

[7] 陈明辉,赵阳,李娟.活性染料染色废水的循环染色技术研究[J].环境工程学报,2025,19(3):892-899.




