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基于稳定同位素技术的混纺纱线染色行为
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摘      要：   为揭示混纺纱线中多组分纤维的染色行为差异，采用稳定同位素技术结合常规表征方

法，系统探究黏胶纤维（viscose）及黏胶/涤纶（viscose/polyester）混纺（黏胶纤维与涤纶纤维的质

量比 70/30）纱线在活性染料活性红（X-3B）体系中的染色机制。结果表明：随着染料用量的增加，

黏胶/涤纶混纺纱线中的氢稳定同位素值（δD）出现贫化现象，而纯黏胶纱线则表现为小幅度富集，

表明两种纤维在染色过程中的染色行为存在显著差异。氧稳定同位素值（ ）的变化幅度为

1‰，活性染料对氧同位素有一定影响，但与染料用量无关。温度对染色效果影响较大，随着温度

升高， 值回升，染料更多停留在纤维表面，减少了深度结合，低温有利于氢键的稳定，增强了

染料的吸附能力。深度结合减少导致 δD 出现贫化趋势（从−60.4‰下降至−63.9‰）。碱浓度的

增加使 δD 表现出贫化趋势，氢键的结合能力增强，染料与纤维的结合更加紧密， 的变化则较

为复杂，受到多种因素的影响，从而无明显规律。在所有染色过程中，由于碳作为纤维基本骨架，

碳稳定同位素值（ ）几乎不受影响。活性染料在染色过程中显著改变了纤维的氢和氧稳定同

位素比例，且受染料用量、温度和碱浓度的共同调控。
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Abstract:  To reveal the differences in dyeing behavior of multi-component fibers in blended yarns, the dyeing mechanism
of viscose fiber and viscose/polyester blended yarn (70/30, a mass ratio of viscose fiber to polyester fiber) in the reactive dye
X-3B system was systematically  investigated,  using stable  isotope technology combined with  conventional  characterization
methods.  Results  showed  that  as  the  dye  concentration  increased,  the  δD  (hydrogen  stable  isotope  value)  in  the
viscose/polyester  blended  yarn  exhibited  a  depletion  phenomenon,  while  pure  viscose  fiber  showed  a  slight  enrichment,
indicating significant differences in the dyeing behavior of the two fibers during the dyeing process. The variation range of

  (oxygen  stable  isotope  value)  was  1 ‰,  indicating  that  reactive  dyes  have  a  certain  impact  on  oxygen  isotopes,
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independent of dye concentration. Temperature had a significant impact on the dyeing effect. As the temperature increased,
 rebounded, and more dye remained on the fiber surface, reducing deep binding. Low temperatures favored the stability

of hydrogen bonds, enhancing the dye's adsorption capacity, while high temperatures increased fiber swelling, causing more
dye to remain on the fiber surface and reducing deep binding, leading to a depletion trend in δD (decreasing from −60.4‰ to
−63.9‰). Increasing the alkali concentration led to a depletion trend in δD, enhanced the binding ability of hydrogen bonds,
and tightened the bond between dye and fiber,  while the change in   was more complex, influenced by various factors,
and  showed  no  obvious  pattern.  In  all  dyeing  processes,    (carbon  stable  isotope  value)  was  hardly  affected  because
carbon acts as the basic skeleton of the fiber.  Therefore,  reactive dyes significantly altered the hydrogen and oxygen stable
isotope ratios of the fiber during the dyeing process, and were jointly regulated by dye concentration, temperature, and alkali
concentration.

Key words: stable isotope；   blended yarn；   reactive dye；   dyeing uniformity；   viscose

随着纺织工业持续发展，集合了不同纤维优良性能的混纺纱线在现代纺织领域应用更加广泛[1]。然而，

现有研究中对混纺纱线染色行为的理解仍存在明显的不足之处：一方面，大多数研究主要集中于单一纤维材

料的染料吸附和扩散行为，对混纺纱线中不同组分纤维的协同作用及其对染色均匀性的影响缺乏深入分析[2]；

另一方面，传统的染色研究手段多以宏观表征为主，难以精确区分不同组分对染料的选择性吸附和扩散行

为[3]。此外，在实际应用中，由于混纺纱线中纤维材料的物理化学特性差异显著，染色过程中容易出现色深不

均[4]、色牢度降低[5] 及纱线表面毛羽化[6] 等问题，这些技术瓶颈阻碍了混纺纱线染色工艺的进一步优化。

在当代科学研究的多元领域中，稳定同位素技术展现出了独特且关键的作用。它凭借高精度、高灵敏度

的特性，已广泛渗透至生物学、食品科学、水文地质学以及纺织学等诸多学科，为各领域的深入探究提供了有

力支撑。在生物学方面，刘静轩等[7] 通过碳稳定同位素比值分析，构建了植物源示踪技术体系，成功鉴别出

土麻织物的植物来源，为亚欧大陆早期纺织文明传播路径研究提供了分子考古学依据；在食品科学领域，

Zhang等[8] 探究了籼稻和粳稻生长过程中叶片稳定同位素值的动态变化，以及糙米和精米从茎到叶、从叶到

米的稳定同位素值变化情况，为提高水稻来源真实性提供信息；在水文地质学范畴，Odobel等[9] 首次运用稳

定同位素示踪剂，从微生物细胞生长和活动监测等方面证实了海洋环境中聚羟基丁酸酯（PHB）的生物降解过

程，通过不同时间点的 DNA稳定同位素探测（DNA-SIP）实验，鉴定出关键的 PHB降解菌属。

相较于传统的宏观表征方法，稳定同位素技术在解析纤维与染料微观相互作用方面展现出了独特优

势[10,11]。传统方法虽然可以提供整体染色结果，但通常无法精确揭示不同纤维成分对染料的选择性吸附、扩

散及结合行为，且对纤维间协同效应的分析存在明显的局限性[12-14]。稳定同位素技术通过标记不同纤维的同

位素标签，能够精确定量分析染料在各组分纤维中的吸附与扩散过程，从微观层面深入揭示混纺纱线染色行

为的细节，克服传统技术的不足[15-21]。

本文通过稳定同位素技术结合常规表征方法，系统分析了黏胶纤维及黏胶/涤纶混纺纱线在活性染料活

性红（X-3B）体系中的染色行为。通过调节染料用量、染色温度和碱质量浓度等工艺参数，揭示了不同纤维组

分的染料吸附与扩散规律。通过分析纤维组分的协同效应及其对染色深度（评价指标色深值（K/S））、色牢度

（评价指标上染率（E））和物理性能的影响，首次将稳定同位素技术应用于混纺纱线的染色研究，突破了传统

技术在区分不同纤维组分染色行为方面的局限性。通过揭示多组分纤维材料的微观染色机制，为高性能混

纺纱线的染色工艺开发和绿色纺织工业的可持续发展提供理论技术参考。

 1    实验部分

 1.1    主要原料

无水硫酸钠：w=99.7%，天津市致远化学试剂有限公司；无水碳酸钠（Na2CO3）：w=99.5%，阿拉丁生化科技

股份有限公司；无水乙醇：w=99.7%，天津市汇杭化工科技有限公司；活性红（X-3B）：江苏臻庆染料厂；喷气涡

流纺（MVS）黏胶（40S）纱线、MVS黏胶/涤纶（40S）混纺纱线（黏胶纤维与涤纶纤维的质量比为 70/30）：新疆东

纯兴纺织有限公司。
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 1.2    混纺纱线染色处理

固定染液与纺织品的质量比为 1/20，当染液达到目标温度后加入被染纱线，完全浸染 10 min后加入

Na2SO4（ρ（Na2SO4）=100 g/L），再隔 30 min加入 Na2CO3，过 50 min上染时间后即可水洗除去部分浮色。皂洗

过程中 1 g 织物中加入 30 mL 皂洗液，皂洗液的质量浓度为 2 g/L，75 ℃ 条件下皂洗 10 min去除大部分表面

浮色，水洗后烘干。

本实验采用单因素分析法探究活性红 X-3B染料用量（染料质量与干的织物质量之比为 0.5%～3%）、染

色温度（25～80 ℃）及 Na2CO3 质量浓度（10～30 g/L）对纯黏胶纱与黏胶/涤纶混纺纱染色性能的影响。

 1.3    测试与表征

 1.3.1   上染率　 采用双光束紫外可见分光光度计（屹谱仪器制造（上海）有限公司 U-T9型）测量染色前染液的

吸光度（A0）与染色后残液在最大吸收波长处的吸光度（A1），参照 GB/T23976.1—2009[22]，依据式（1）计算棉纤

维上染率。 

E =
A0−A1

A0
×100% (1)

 1.3.2   色深值　 在 D65光源下，采用分光测色仪（HunterLab公司 UltraScan PRO型）进行测试，观察角度为 10°，
孔径为 10 mm。采用折叠样品的方法来增加其厚度，随机选取 10个不同的位置，避免发生透显现象，并求其

平均值。棉纤维染色皂洗后的 K/S值由库贝卡-芒克（Kubelka-Munk）方程（式（2））计算： 

K/S =
1−R2

2R
(2)

其中：K和 S分别是纤维的吸收和散射系数，R是纤维在最大波长处的反射系数。

 1.3.3   毛羽指数　 采用纱线毛羽测试仪（陕西长岭纺织机电科技有限公司 YG172 A型）对染色前后试样进行

毛羽指数测试，设置片段长度为 10 m、试验次数为 5次、测试速率为 30 m/min、预加张力为 0.5  cN/tex
（1 cN/tex=10 N·m/g）。
 1.3.4   纱线条干均匀度　 使用条干均匀度测试分析仪（陕西长岭纺织机电科技有限公司 CT200型）测试纱线

的粗细均匀性，设定测试速率 400 m/min、时间 1 min，记录变异系数（CV，%）、不匀率（U，%），以及纱线直径

比平均值小 30%、40%、50%的细节（Thin spots（−30%）、Thin spots（−40%）、Thin spots（−50%）），纱线直径比平

均值大 35%、50%、70%的粗节（Thick spots（+35%）、Thick spots（+50%）、Thick spots（+70%））。

 1.3.5   纱线拉伸性能　 使用电子式万能试验机（上海企想检测仪器有限公司 QX-W050型），依据 GB/T 3916—
2013测定单根纱线断裂性能[23]。设置夹持距离 500 mm、拉伸速率 500 mm/min、预加张力 0.5 cN/tex、重复拉

伸 20次，所有试样在经标准温度（20 ℃）和湿度（65%）环境下调湿 24 h后，在标准大气压下完成测试。

δ13C δ18O
δ

 1.3.6   稳定同位素　 待测样品于 45 ℃ 干燥 48 h至恒重，粉碎过 80目（178 μm）筛后备用。取约 5 mg样品封

装于锡杯中，通过稳定同位素比质谱仪（德国 Elementa公司 Isoprime PrecisION型）测定样品中 C和 N元素的

稳定同位素值。样品经 1 150 ℃ 氧化炉和 850 ℃ 还原炉完全燃烧为 CO2、N2，氦气流量 230 mL/min，质谱载

气流量 100 mL/min。取约 1 mg样品封装于银杯中，利用高温（1 400 ℃）热解生成 H2 和 CO，经色谱分离后由

高分辨质谱分析碳稳定同位素值（ ）、氢稳定同位素值（δD）和氧稳定同位素值（ ）。氦气流量

200 mL/min，质谱载气流量 110 mL/min，测试 3次取平均值。稳定同位素值（ ）的计算公式为： 

δ =
Rsample

Rstandard
−1 (3)

δ13C/12C δ18O/16O δD/1H

其中：Rsample 和 Rstandard 分别表示样品和标准物质中重同位素与轻同位素的丰度比。在分析过程中，每 10个样品中

插入 1个实验室标准样品进行标定，仪器的长期标准偏差如下： 为 0.3‰， 为 0.2‰， 为 1‰。

 2    结果与讨论

 2.1    染色温度对纯黏胶纱线稳定同位素特征值的影响

固定染料用量（m（Dye）/m（Yarn））为 0.5%、ρ（Na2CO3）为 20 g/L，温度对纯黏胶纱线的影响如图 1所示，

相应的条干均匀度测试结果如表 1所示。
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随着温度升高，上染率先下降后小幅回升，室温时达到最大值（图 1（a））。这是由于活性红 X-3B为单偶

氮类活性染料（二氯三嗪型），反应性强，染色过程为放热反应。低温下，染料分子更容易与纤维羟基形成稳

定的共价键；80 ℃ 时，部分染料分子因热运动增强导致上染率略微增加，但仍低于室温值。这可能是因为高温

下染料部分分解或水解，有效吸附量减少，相关研究[24] 表明，温度每升高 10 ℃，二氯三嗪型染料水解速率增

加约 3倍，在高温下更易水解，因此需在较低温度（如 30～40 ℃）下染色，这与本文结果一致。随温度升高，K/S
值呈非单调响应，60 ℃ 时最高，80 ℃ 时最低（图 1（b）），表明适度升温可提高染料吸附饱和度，但由于 X型活性

染料不稳定，染料易水解，高温导致染料分解，染色深度降低。毛羽指数在 50 ℃ 时最低，可能是低温增强纤

维结合力，减少短毛羽（毛羽长度小于 1 mm）的外露；但高温时因纤维过度溶胀导致毛羽指数回升（图 1（c））。
室温下纱线应力峰值最高（55 MPa），升高温度后应力及伸长率降低（图 1（d）），这是由于高温削弱了纤维间的

氢键网络，而低温染色则避免了对纱线力学性能的损伤，从而起到了保护作用。表 1条干均匀度测试显示，25、
40 ℃ 及60 ℃ 处理组的 CV和细节数显著改善，表明适宜温度可优化纱线均匀性，但高温因纤维损伤会导致

CV值上升。
  

100 1.6

1.2

0.8
K

/S

0.4

0

80

60

E
/%

40

20

0

80

60

F
u
zz

in
es

s 
in

d
ex

/(
ro

o
ts

·m
−1

)

S
tr

es
s/

M
P

a

40

20

0

60

40

20

0

25 40 50
T/℃

25

T/℃:

40

50

60

70

80

25
T/℃:

40

50

60

70

80

25
T/℃:

40

50

60

70

80

60 70 80

2 4

Fuzz length/mm Strain/%

6 8 10 1 2 3 4 5 6

400 500
Wave number/nm

600 700 800

(a) (b)

(c)
(d)

图 1    温度对黏胶纱线的影响
Fig. 1    Effect of temperatures on viscose yarn

  
表 1    不同上染温度下条干均匀度测试结果

Table 1    Yarn evenness testing results at different dyeing temperatures

T/℃ CV/% U/% Thin spots（−30%） Thin spots（−40%） Thin spots（−50%） Thick spots（+35%） Thick spots（+50%） Thick spots（+70%）

25 12.50 9.85 0 0 0 2 1 1

40 12.19 9.62 7 1 0 0 0 0

50 15.25 12.08 11 4 0 2 0 0

60 11.44 9.55 1 0 0 0 0 0

70 15.03 12.29 3 1 0 1 0 0

80 15.02 11.30 0 0 0 3 1 0

 

δ13C
δ18O δ18O

不同温度对黏胶纤维中稳定同位素比值的影响如图 2所示。同上，在染色温度上升的过程中， 的变

化较为微小，几乎不受染色的影响，但 δD和 的变化更加明显。特别是 25 ℃ 时， 值较低，表明染料分
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δ18O子在这一温度下能够深入纤维内部，与纤维的亲水性部分形成更强的结合。随着温度进一步升高， 值回

升，这与染料分子更多停留在纤维表面而非深入扩散相一致。此现象表明，高温可能导致纤维溶胀，从而减

少染料与纤维之间的深度结合，增加表面吸附的比例。高温条件下，δD的变化反映了纤维和染料之间的结合

机制从氢键结合转向更弱的表面吸附，这解释了 δD值在温度升高时的整体贫化趋势（从−60.4‰下降至

−63.9‰）。低温有利于氢键的稳定，增强了纤维对染料的吸附能力，而高温则通过增加纤维溶胀和染料分子

的热运动，使得染料的吸附效应减弱，导致 δD的变化。
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图 2    不同上染温度下，黏胶纱线中的轻稳定同位素比值

Fig. 2    Light stable isotope ratios in viscose yarn at different dyeing temperatures

 2.2    染色碱浓度对纯黏胶纱线稳定同位素特征值的影响

固定染料用量为 0.5%，染色温度为 60 ℃，ρ（Na2CO3）对纯黏胶纱线的影响如图 3所示，相应的条干均匀

度测试结果如表 2所示。ρ（Na2CO3）对纱线染色性能及物理性能呈现多维度调控作用。随 ρ（Na2CO3）增加，

上染率呈先小降后升趋势，10 g/L时为最大值，可能因低碱条件更利于活性染料与纤维羟基的键合（图 3（a））；
K/S值则在 20 g/L时最高，表明适度增加碱浓度可提升染料吸附饱和度从而提升染色后纱线色深（图 3（b））。
毛羽指数随 ρ（Na2CO3）升高呈增大趋势，且从 20 g/L到 25 g/L时变化幅度最大，归因于高碱环境加剧黏胶纤
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图 3    碱质量浓度对黏胶纱线的影响

Fig. 3    Effect of alkali mass concentrations on viscose yarn
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维溶胀损伤，导致短毛羽外露（图 3（c））。应力-应变曲线（图 3（d））与表 2中纱线条干不匀率均表明，10～
30 g/L的碱浓度对黏胶纱线影响较小，变化程度不明显。
 
 

表 2    不同碱质量浓度下条干均匀度测试结果

Table 2    Yarn evenness testing results with different alkali mass concentrations

ρ（Na2SO4）/

(g·L−1)
CV/% U/% Thin spots（−30%） Thin spots（−40%） Thin spots（−50%） Thick spots（+35%） Thick spots（+50%） Thick spots（+70%）

10 12.35 9.17 1 0 0 1 0 0

15 13.52 9.75 0 0 0 2 0 0

20 12.50 9.85 0 0 0 2 1 1

25 13.93 11.34 1 0 0 0 0 0

30 13.29 10.45 1 0 0 0 0 0

 

δ13C δ18O

δ13C

δ18O

在不同碱浓度条件下 ， 、 δD和 值的变化趋势如图 4所示。当 ρ（Na2CO3）从 10 g/L升高至

30 g/L时， 变化仅为 0.02%，与前述规律一致。随着 ρ（Na2CO3）的升高，δD整体表现出贫化的趋势，氢键

的结合能力增强，染料与纤维的结合变得更加紧密，导致氢稳定同位素的分馏效应增强。氧元素的相对分子

质量相对较大，氧元素的稳定同位素值变化不如氢元素明显。在碱处理过程中，除了发生氢键的断裂，还有

氢键的形成及盐式键的形成与断裂，这个过程对于氧的重、轻同位素的选择反应比较复杂，因此 的变化

没有明显的规律。
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图 4    不同碱浓度上染黏胶纱线中的轻稳定同位素比值

Fig. 4    Light stable isotope ratios in viscose yarn at different alkali concentrations

 2.3    染料用量对纯黏胶及黏胶/涤纶混纺纱线稳定同位素特征值的影响

纱线样品的 SEM图如图 5所示，未染色纯黏胶纱线的纤维间抱合较为紧密，单根纤维分散较少；而经活

性染料染色后，纤维表面膨胀明显，纱线结构松弛，单根纤维分散度增加。这是因为活性染料与纤维羟基形

成共价键，同时染色过程通常在水溶液中进行，黏胶纤维吸收水分子导致显著膨胀[25]。未染色黏胶/涤纶混纺

纱中涤纶纤维凭借其高强度和刚性，与黏胶纤维紧密抱合，形成紧致的整体结构。涤纶的低亲水性和高机械

强度使其在混纺纱中起到骨架作用，限制黏胶纤维的移动。混纺纱染色后结构显著松散，出现毛羽。这是因

为活性染料主要与黏胶组分反应，导致黏胶纤维膨胀，而涤纶纤维因低染料亲和力不发生类似变化。这种差

异性膨胀造成纱线内部应力，黏胶纤维的膨胀最终导致双股结构松散化，纤维外露形成毛羽，而涤纶纤维变

化较小。

固定 ρ（Na2CO3）为 20 g/L，染色温度为 60 ℃，染料用量对纱线性能的影响如图 6所示。随着染料用量的

增加，黏胶及黏胶/涤纶混纺纱线的上染率均呈现整体降低趋势（图 6（a）），当染料用量为 0.5%时，纤维对染料

分子的吸附达到饱和，进一步增加染料用量反而导致染色率下降。纯黏胶纱线的上染率显著高于混纺体系，

这是由于黏胶纤维的强亲水性及丰富羟基可与活性染料形成共价键。随染料用量增加，纯黏胶与黏胶/涤纶

混纺纱线的 K/S值（538 nm处）显著提升（图 6（b）），说明提高染料用量使纯黏胶及混纺纱线的上染颜色均逐
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渐加深，而纯黏胶组在相同染料用量下的 K/S值均大于黏胶/涤纶混纺组的相应值，进一步印证染料对亲水纤

维的选择性。染色后纱线毛羽在低染料用量（1%）时均较小（图 6（c，d）），混纺纱线毛羽指数较高，可能与涤纶

纤维的刚性特征及其在染色过程中与黏胶的异质性膨胀有关，刚性纤维难以通过染色完全贴合，而双组分非

协同变形加剧了表面纤维端外露。
 
 

(a) (b)

200 μm 200 μm

(c) (d)

200 μm 200 μm

(a) Un-dyed pure viscose; (b) Un-dyed viscose/polyester blend; (c) Dyed pure viscose; (d) Dyed viscose/polyester blend

图 5    纱线的 SEM图

Fig. 5    SEM images of yarns
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图 6    染料用量对纱线性能的影响

Fig. 6    Effect of dye amounts on yarn properties

条干均匀度测试结果如表 3所示，染色处理对纱线条干均匀度影响较小，纯黏胶纱线和黏胶/涤纶混纺纱

线的 CV在染色前后波动范围分别为 11.44%～14.39%和 10.05%～12.87%，未表现出明显规律性变化。然而，

当染料用量为 0.5%时，两类纱线的 CV及细节均显著下降，表明低染料用量（0.5%～1%）染色可通过增强纤

维间结合力改善表面结构。高染料用量（1%～3%）处理组毛羽指数无明显变化，进一步说明染料对条干均匀

度的优化存在染料用量阈值效应。
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不同染料用量下，纱线的应力-应变曲线如图 7
所示，染料用量对纱线拉伸性能的影响因纤维组分

差异显著。纯黏胶纱线断裂伸长率较低，应力峰值

随染料用量增加先升后降。相比之下，黏胶/涤纶混

纺纱线因涤纶纤维的高抗拉强度及弹性模量，断裂

伸长率和应力峰值均呈现出比较好的效果，且应力

随染料用量降幅较小。综合来看，黏胶/涤纶混纺纱

线在染色后的力学性能提升主要归因于涤纶纤维的

稳定性和增强效应。涤纶纤维未受反应性染料影响，

保持高强度和模量，通过负载分担和结构支持，减

轻了染色对纱线性能的损害[26]。这一差异表明，涤

纶组分可有效缓冲染色对纱线力学性能的损伤，混

纺体系在维持高伸长率的同时降低了性能损失。

δ18O

不同染料用量下，黏胶及黏胶/涤纶混纺纱线中的轻稳定同位素比值如图 8所示。尽管碳作为基本骨架

变化幅度较小，但通过对 δD和 的观察可以看出，染料用量的增加依然对不同纤维的同位素比值产生了

显著影响。具体而言，混纺纱线 δD随着染料用量增大而出现贫化，δD从−70.6‰下降到−82.5‰，其主要原因

 

表 3    不同染料用量下条干均匀度测试结果

Table 3    Testing results of yarn evenness with different dye amounts

Yarn m(Dye)/m(Yarn) CV/% U/%
Thin spots

（−30%）

Thin spots

（−40%）

Thin spots

（−50%）

Thick spots

（+35%）

Thick spots

（+50%）

Thick spots

（+70%）

Viscose

0 13.55 10.53 6 1 0 0 0 0

0.5% 11.44 9.55 1 0 0 0 0 0

1% 14.39 10.47 10 4 0 1 0 0

2% 13.92 11.09 5 0 0 1 0 0

3% 13.41 10.41 6 1 1 0 0 0

Viscose/polyester

0 12.22 8.48 3 2 0 0 0 0

0.5% 10.05 6.92 0 0 0 0 0 0

1% 12.87 9.89 3 0 0 0 0 0

2% 12.28 10.06 0 0 0 0 0 0

3% 12.74 10.06 1 0 0 0 0 0
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图 7    不同染料用量下，纱线的应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves of yarn with different dye amounts
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图 8    不同染料用量下黏胶及黏胶/涤纶混纺纱线中的轻稳定同位素比值

Fig. 8    Light stable isotope ratios of viscose and viscose/polyester blended yarns dyed with different dye amounts
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δ18O

在于染色过程中涤纶纤维与染液的水分交换和偶氮染料基团的化学反应，尤其在高温和长时间染色条件下，

氢稳定同位素发生分馏和重新分布。纯黏胶纤维 δD随着染料用量增大而呈现小程度富集，δD变化幅度为

2.3‰，这说明黏胶纤维的染色行为与涤纶纤维不同，纤维的化学性质和亲水性在染色过程中对水分和染料的

吸附以及氢稳定同位素的分布起到了决定性作用。2组纱线中 的变化幅度最大为 1‰，这表明活性染料

染色过程中对氧同位素的影响是一定的，与所用的染料用量并无明显关系。

 3    结　论

δ18O δ18O（1）在 25 ℃ 时，染色后的纯黏胶纱线 值较低，随着温度升高， 值回升，染料更多停留在纤维表面，

减少了深度结合。高温下，δD表现出贫化趋势（从−60.4‰下降至−63.9‰），反映了纤维和染料之间的结合机

制由氢键转向更弱的表面吸附，低温有助于氢键稳定，增强活性染料的吸附。

δ18O

（2）随着碱的质量浓度从 10 g/L升高至 30 g/L，染色后的纯黏胶纱线 δD整体表现出贫化趋势，表明氢键

的结合能力增强，染料与纤维的结合更加紧密，从而增强了氢稳定同位素的分馏效应。相比之下， 的变化

较为复杂，未呈现明显规律，主要受氢键的断裂、盐式键的形成及断裂等多个因素的影响，导致氧同位素的变

化较为波动。

δ13C（3）在染色用量变化过程中，由于碳作为纤维基本骨架 几乎不受影响，黏胶/涤纶混纺纱线中的 δD随

着染料用量增大而出现贫化，而纯黏胶纤维则出现小幅度富集。
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