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分散染料染色法制备的彩色聚（苯乙烯丙烯酸）纳米球

夏效杰　房宽峻　任　斌　蔡玉青　张建波　赵云国　郝龙云
（青岛大学化学化工与环境学院，纤维新材料与现代纺织国家重点实验室培育基地　山东 青岛 ２６６０７１）

摘　要　在低于聚合物纳米球玻璃化转变温度（１１０６９℃）的条件下，用两种分散染料对聚（苯乙烯丙烯酸）
［Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）］纳米球染色，研究了染色温度（７５～９５℃）和染料用量（１％ ～５％）对纳米球上染料吸附量的
影响。结果表明，染色温度越高，分散染料用量越大，所得到聚合物纳米球的颜色越深越鲜艳。分子结构中氨

基和羟基数量多的分散蓝２ＢＬＮ在纳米球上的吸附量低于相同染料用量时分散红ＦＢ的吸附量。经过染色后
纳米球的表面变得很粗糙，粒径增加２３ｎｍ。用彩色纳米球对经过阳离子化处理的棉织物进行染色，利用很少
量的彩色纳米球，就可以使织物获得较深且鲜艳的颜色。

关键词　分散染料；苯乙烯丙烯酸共聚物；彩色纳米球；吸附量
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彩色纳米球是一种以特定方式结合着色剂的新型功能性复合材料。它兼具聚合物纳米球的比表面

积大、粒径均匀以及染料优异的颜色性能，所以在医学、生物技术、电子图像、喷墨打印和纺织印染等诸

多领域具有广阔的应用前景［１３］。

制备彩色纳米球的方法可以分为两大类。第一类为将着色剂（颜料、染料等）吸附在所合成的聚合

物纳米球上［４８］。Ｄａ等［９］以荧光染料为着色剂，通过溶胀扩散技术制备了染料标记的彩色聚苯乙烯纳

米球。第二类是在单体聚合过程中，添加着色剂，使其包覆于聚合物球形粒子中而形成彩色聚合物纳米

球或者与其他单体共聚制成彩色纳米球［１０１８］，用这种方法能够制备粒径范围在几十纳米到几百纳米的

彩色纳米球。例如，Ｔａｋａｓｕ等［１９］用乙烯基染料为单体和其他单体通过微乳液聚合法制备了彩色纳米

球；Ｚｈａｏ等［２０］通过微乳液聚合法合成了聚苯乙烯／苏丹黑Ｂ彩色纳米球。
本文在前期工作的基础上［２２］，在低于聚合物纳米球玻璃化转变温度的条件下，用两种分散染料对

用无皂乳液聚合法合成的聚（苯乙烯丙烯酸）［Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）］纳米球染色，研究了染色温度和染料用量
对纳米球上染料吸附量的影响，探索了彩色纳米球对棉织物的染色效果。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
苯乙烯（Ｓｔ），分析纯，青岛华东化玻实验仪器有限公司；丙烯酸（ＡＡ），分析纯，青岛华东化玻实验仪

器有限公司；过硫酸铵（ＡＰＳ），分析纯，青岛华东化玻实验仪器有限公司；质量分数为 ３６％的盐酸
（ＨＣｌ），分析纯，青岛华东化玻实验仪器有限公司；氢氧化钠（ＮａＯＨ），分析纯，青岛华东化玻实验仪器有
限公司；９８％的环氧丙基三甲基氯化铵（ＥＰＴＡＣ），工业级，东营艺胜石油技术开发有限公司。纯棉机织
物，山东华纺股份有限公司。

７２２ｓ型紫外可见分光光度计（上海精科仪器有限公司）；ＪＥＭ１２００ＥＸ型透射电镜 （日本电子株式
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会社）；８４００型爱色丽电脑测色配色仪（美国爱色丽公司）；ＪＹ９２Ⅱ型超声波细胞粉碎机（宁波新芝生物
科技股份有限公司）。

实验所用分散染料（分散红ＦＢ／Ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄ６０，分散蓝２ＢＬＮ／Ｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ５６）［２１］为宁波洪大集团
提供的商品分散染料粉体，分子结构式如Ｓｃｈｅｍｅ１所示

帨帨
師師
師師 

。




帨帨
師師
師師

Ｏ

Ｏ

ＮＨ


２


ＯＨ

帨帨
師師
師師

Ｏ

　
Ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄ６０

帨帨
師師
師師　　　　　

ＮＨ


２



 

ＯＨ





帨帨
師師
師師

Ｏ

Ｏ ＮＨ


２


ＯＨ

Ｂｒ

　
Ｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ５６

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｙｅｓ

１．２　Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球的合成
采用无皂乳液聚合法制备Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球［２２］。聚合反应结束后，过滤并测定固含量。

１．３　彩色Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球的分散染料染色及分离提纯
取１０ｇ固含量为１０％Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球于锥形瓶中，用１∶１００的浴比，加入定量的去离子水，在

电磁加热搅拌下，加入分散染料（染料用量对纳米球干重分别为１％、２％、３％、４％、５％），搅拌均匀后，
于５０℃水浴恒温１０ｍｉｎ，随后在所需温度（温度分别为７５、８５和９５℃），保温１ｈ染色结束。

取５ｍＬ彩色Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球于离心管中在２０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，将下层染料沉淀去除后
继续离心，直至下层无染料沉淀。然后用４ｍｏｌ／Ｌ的盐酸破乳，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，去除上层清
液，用０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸清洗３次后，用去离子水将下层沉淀洗出置于烘箱中５０℃烘干，得到纯的彩色
纳米球粉体。

１．４　彩色纳米球的表征
１．４．１　ＴＥＭ测试　将样品用去离子水超声分散后，涂于铜网上，红外灯干燥后，用透射电子显微镜观
测，并拍摄照片。

１．４．２　分散染料在纳米球上的吸附量的测定　准确称取提纯之后的质量为００１ｇ的彩色纳米球粉
体，用四氢呋喃溶解配制成０１ｇ／Ｌ的稀溶液，所得稀溶液在４００～８００ｎｍ波长的可见光区测定吸收光
谱曲线，并读出光谱曲线最大吸收波长λｍａｘ处的吸光度Ａ１，同时，按照染色纳米球标准配制的未入染的
混合染液烘干，所得干燥的固体混合物也用四氢呋喃溶解并同样配制成０１ｇ／Ｌ的稀溶液，测定吸收光
谱曲线，读出光谱曲线最大吸收波长λｍａｘ处的吸光度Ａ０，然后按下式计算分散染料的吸附量Ｗ：

Ｗ／％＝
Ａ１ｍ１
Ａ０ｍ０

×１００

式中，ｍ０为Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球干重（ｇ），ｍ１为染料用量（ｇ）。
１．５　彩色纳米球染阳离子改性棉织物
１．５．１　纯棉织物的阳离子改性及染色　用４ｇ／Ｌ的２，３环氧丙基三甲基氯化铵（ＥＰＴＡＣ）对纯棉机织
物进行阳离子改性，改性时间为６０ｍｉｎ，温度为６０℃，用ＮａＯＨ调节ｐＨ值为９。将改性之后的棉织物用
１ｇ／Ｌ的醋酸洗之后再用去离子水清洗３次，晾干备用。

将质量分数为１％的分散蓝２ＢＬＮ染色的彩色蓝纳米球在水中用超声波细胞粉碎机重新分散后染
阳离子改性棉织物（彩色纳米球用量分别为１７、２２、２９、３５和４０ｍｇ／Ｌ），染色时间为６０ｍｉｎ，温度为
９０℃，用ＮａＯＨ调节ｐＨ值为１０。染色后充分水洗之后自然晾干备用。
１．５．２　染色织物的色度学指标测试　将所有的染色织物折成八层（不透光），使用爱色丽电脑测色配
色仪测定染色织物的明度值Ｌ、色品指数ａ和ｂ、彩度Ｃ及表观深度Ｋ／Ｓ值。
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２　结果与讨论

２．１　染色温度对彩色聚合物纳米球颜色的影响
图１为Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球分散液中加入分散蓝２ＢＬＮ后在不同温度下染色６０ｍｉｎ所得到的颜色

照片，图１Ａ为纳米球分散液和染料混合后没有进行热处理的照片，分散体的颜色是非常暗淡的蓝色。
这是由于常温下分散染料在水中的溶解度极小，大部分以颗粒的形式存在于分散体系中。体系中的纳

米球和染料颗粒对入射光线发生反射和吸收，由于不同大小和性质的颗粒混合在一起，对入射可见光的

吸收和反射没有规律性，所以呈现暗淡的蓝色。将混合液在７５℃温度下染色，所得到的分散液颜色如
图１Ｂ所示，分散体的颜色呈现较为鲜亮的蓝色。继续升高温度到８５℃，分散体的颜色（图１Ｃ）更加鲜
艳亮丽，当染色温度升到９５℃（图１Ｄ）时，分散体的颜色变得越发鲜艳亮丽。

图１　不同温度下用分散蓝２ＢＬＮ染色后纳米球分散液的颜色
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｅｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ２ＢＬＮｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ａ．ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｄｙｅｉｎｇ；Ｂ．ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｙｅｄａｔ７５℃；Ｃ．ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｙｅｄａｔ８５℃；Ｄ．ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｙｅｄａｔ９５℃

经过ＤＳＣ测试［２２］，本研究所合成的 Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球在干燥状态下的玻璃化转变温度为
１１０６９℃。当热处理温度低于聚合物的玻璃化转变温度时，聚合物大分子链段处于冻结状态，大分子
之间的自由体积很小，染料分子很难进入纳米球内部。

但是，图１的实验结果表明，在低于Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球玻璃化转变温度的条件下，分散染料分子仍
然可以上染到纳米球上。这说明，在水中聚合物纳米球的玻璃化转变温度由于水分子的增塑作用而大

大降低了。由于水分子能够和纳米球表面的羧基形成氢键，取代原来存在于聚合物大分子链之间的由

羧基形成的氢键，增加大分子链之间的距离，使之在水中发生溶胀，为分散染料分子的上染提供了条件。

温度越高，纳米球表面上大分子的运动越剧烈，水分子与大分子链之间的相互作用越剧烈，纳米球大分

子链段的活动能力增加，染料分子与大分子链相互作用的机会越多。

此外，温度升高，染料分子在溶液中的溶解度增大，被溶解的染料分子增多，染料分子与纳米球接触

的机会增大，以单分子形式与纳米球结合的染料分子就会增加，从而吸附在纳米球上的染料增多。当温

度升高到９５℃后，经过６０ｍｉｎ的染色水中的分散染料颗粒消失，纳米球转变成被染料负载的彩色粒
子，对可见光的吸收和反射规律性增强，因此分散体的颜色显得更深、更鲜艳［２３２４］。

２．２　染料用量对纳米球上染料吸附量的影响
染料在纳米球上的吸附量除了与染色温度和时间有关外，染色时所采用的染料量也是非常关键的

因素。将９０℃下染色提纯后的彩色纳米球粉体溶解于四氢呋喃中，根据朗伯比尔定律用分光光度计
测定染料的浓度。用染料与纳米球分散液混合后但没有进行热处理的样品作为初始样品，在同样条件

下用四氢呋喃溶解后测定染料初始浓度，通过计算得到染料在纳米球上吸附量与染料用量之间的关系

曲线，如图２、图４所示。
图２表明，分散红ＦＢ在Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球上的吸附量随着混合液中染料浓度的增加呈直线上升
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图２　不同染料用量时 Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球上分散
红ＦＢ的吸附量
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎａｎｓｐｈｅｒｅｓｖｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄＦＢｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

的趋势，当染料浓度达到５％时染料在纳米球上的
吸附量为３０６％。染色过程中染料和纳米球混合体
系颜色的变化与吸附量的变化趋势一致，如图３所
示，染料用量越大，分散体的颜色越深、越鲜艳。

图４表明，分散蓝２ＢＬＮ在Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球
上的吸附量随着混合液中染料浓度的增加一开始呈

线性增加的趋势。当染料浓度达到３％后，染料在纳
米球上的吸附量随着染料浓度的增加不再显著增

加，染料在纳米球上的吸附量逐渐趋向饱和。

对比分散红ＦＢ和分散蓝２ＢＬＮ的分子结构式
（见Ｓｃｈｅｍｅ１），可以看出，分散红ＦＢ分子比分散蓝
２ＢＬＮ少一个氨基和一个羟基，导致分散红 ＦＢ与纳
米球大分子链中的ＡＡ单元中羧基形成氢键的数量
少，所以该染料吸附量随着染料浓度的变化呈现直

图３　不同染料用量时分散红ＦＢ染色后纳米球分散液的颜色
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｎａｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄＦＢｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ａ．１％；Ｂ．２％；Ｃ．３％；Ｄ．４％；Ｅ．５％ ｄｙｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍａｓｓｏｆｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ

图４　不同染料用量时 Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球上分散
蓝２ＢＬＮ的吸附量
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎａｎｓｐｈｅｒｅｓｖｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ２ＢＬＮｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

线增加的趋势。

对分散蓝２ＢＬＮ来说，由于其分子结构中能够
与纳米球大分子链中ＡＡ结构单元中羧基形成氢键
的基团数量多，所以当染料浓度增加到３％后，大分
子链中的大部分羧基已经被染料分子占用了，继续

增加染料浓度染料吸附量的增加逐渐趋于缓

慢［２２，２５］。

２．３　彩色聚合物纳米球粉体的颜色
为了深入了解分散染料上染聚合物纳米球之

后，彩色纳米球在干燥状态下的颜色，将染色后的纳

米球分散液经过离心分离和稀盐酸充分洗涤等提纯

处理后，进行干燥，所得到的纯彩色纳米球及所用分

散染料粉末的颜色如图５所示。
与商品分散染料粉体分散红 ＦＢ、分散黄 ＥＧＬ

和分散蓝２ＢＬＮ比较，经过相应的分散染料染色后聚合物纳米球粉体呈现非常鲜艳亮丽的红色、黄色和
蓝色，说明染料分子已经完全染色在聚合物纳米球上。
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图５　提纯后的彩色Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球及所用分散染料粉末的颜色
Ｆｉｇ．５　ＰｕｒｉｆｉｅｄｃｏｌｏｒｅｄＰ（ＳｔｃｏＡＡ）ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｍｅｒｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｅｄｙｅｓ

Ａ．ｔｈｅｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｌｏｒｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄＦＢ；Ｂ．ｔｈｅｃｏｎｍｅｒｃｉａｌｄｙｅｄｉｓｐｅｒｓｅＲｅｄＦＢ；Ｃ．ｔｈｅｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｌｏｒｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｅ

ｂｌｕｅ２ＢＬＮ；Ｄ．ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ２ＢＬＮ

无皂乳液聚合制备的Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球，未染色前Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球呈现光滑均匀的球形，单分
散性比较好，平均粒径３７５ｎｍ。用分散红 ＦＢ染色后纳米球虽然也呈现均匀的球形，但表面变得很粗
糙，平均粒径为３９８ｎｍ，与未染色的纳米球相比粒径增加了２３ｎｍ［２２］。这是因为分散染料分子上的氨基
或羟基与聚合物大分子链表面的羧基相互作用形成的氢键破坏了纳米球大分子链段之间的相互作用，

从而增加了大分子链段的活动性，使纳米球表面的大分子在染色过程中充分溶胀，导致纳米球粒径和粗

糙度增加。

２．４　彩色纳米球染棉织物的色度学指标
将分离提纯后的彩色纳米球对阳离子改性棉织物进行染色，利用棉纤维表面所带的正电荷和彩色

纳米球表面所带的负电荷之间的静电吸引力，使彩色纳米球上染到棉织物上，经过充分水洗后测定棉织

物的颜色指标，得到表１所示的结果。

表１　经过蓝色Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球染色后的纯棉织物颜色指标
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆａｂｒｉｃｓｄｙｅｄｗｉｔｈｂｌｕｅＰ（ＳｔｃｏＡＡ）ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ１） Ｌ ａ ｂ Ｃ Ｋ／Ｓ

１７ ７５．７５ －６．８４ －１４．７９ １６．３０ ０．４８
２２ ７６．１２ －６．９５ －１５．０３ １６．５６ ０．４８
２９ ７４．２３ －６．３９ －１６．６４ １７．８３ ０．５６
３５ ７４．３５ －６．０５ －１７．１６ １８．１９ ０．５６

　　从表１可以看出，增加彩色纳米球的浓度，织物的 Ｌ和 ｂ值减小，Ｃ、ａ和 Ｋ／Ｓ值增加，说明染
色后织物的蓝色深度增加，鲜艳度提高。由于 ａ和 ｂ值均小于０，说明织物整体偏蓝光。这个结果说
明，不能直接用于棉纤维染色的分散染料经过纳米球负载后，在棉纤维上具有很好的颜色效果。并且，

使用极少的染料（毫克级的彩色纳米球）就可以得到比较深且鲜艳的颜色，这对于创新目前的纤维染色

基础理论，提高染料利用率，降低纺织印染工业的有色废水排放，具有重要意义。

３　结　论

将无皂乳液聚合得到的Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）纳米球分散液和分散染料混合，在低于聚合物纳米球玻璃化
转变温度的条件下进行染色，可以使分散染料上染到纳米球上，赋予其鲜艳的颜色。染色温度越高，分

散染料用量越大，所得到聚合物纳米球的颜色越深越鲜艳。分子结构中氨基和羟基数量多的分散蓝

２ＢＬＮ在纳米球上的吸附量低于相同染料用量时分散红ＦＢ的吸附量。经过染色后纳米球的表面变得很
粗糙，粒径增加。分离提纯后的彩色纳米球粉体用超声波分散后可以对经过阳离子化处理的棉织物进
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行染色，彩色纳米球用量很少就可以使织物获得较深且鲜艳的颜色。
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［１７］ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ，ＬａｎｄｆｅｓｔｅｒＫ．ＰｏｌｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎＭｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００２，２７（４）：６８９７５７．
［１８］ＴａｋａｓｕＭ，ＳｈｉｒｏｙａＴ，ＴａｋｅｓｈｉｔａＫ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｔｏｒａｇｅＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＰｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｌｏｒｅｄＬａｔｅｘＰｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙＭｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００３，２８２（７）：７４０７４６．
［１９］ＴａｋａｓｕＭ，ＳｈｉｒｏｙａＴ，ＴａｋｅｓｈｉｔａＫ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｌｏｒｅｄＬａｔｅｘＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＯｉｌｓｏｌｕｂｌｅＤｙｅｓｗｉｔｈＨｉｇｈＤｙｅＣｏｎｔｅｎｔ

ｂｙＭｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００３，２８２（２）：１１９１２６．
［２０］ＺｈａｏＸ，ＺｈｏｕＳ，ＣｈｅｎＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｕｄａｎＢｌａｃｋＢｗｉｔｈＰｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅＵｓｉｎｇＭｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎ

Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００９，２８７：９６９９７７．
［２１］ＣｏｌｏｕｒＩｎｄｅｘＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎＯｎｌｉｎｅ［Ｍ／ＯＬ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＤｙｅｒｓａｎｄＣｏｌｏｕｒｉｓｔｓａｎｄｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ＴｅｘｔｉｌｅＣｈｅｍｉｓｔｓａｎｄＣｏｌｏｒｉｓｔｓ．
［２２］ＦａｎｇＫ，ＲｅｎＢ．ＡＦａｃｉｌｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｅｐａｒｉｎｇＣｏｌｏｒｅｄＮａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｏｆＰｏｌｙ（ｓｔｙｒｅｎｅｃｏａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ）［Ｊ］．ＤｙｅｓＰｉｇｍ，

２０１４，（１０）：５０５６．
［２３］ＤｅｎｇＷ，ＷａｎｇＭＹ，ＣｈｅｎＧ，ｅｔａｌ．ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＰｏｌｙｍｅｒＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅＡｌｋａｌｉＰｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＥｕｒｏＰｏｌｙｍＪ，２０１０，４６（６）：１２１０１２１５．
［２４］ＫｉｍＴＫ，ＳｏｎＹＡ，ＬｉｍＹＪ．ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｉｓｐｅｒｓｅＤｙｅｉｎｇｏｎＳｅｖｅｒａｌｐｏｌｙｅｓｔｅｒＦｉｂｅｒｓＨａｖｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＤｙｅｓＰｉｇｍ，２００５，６７（３）：２２９２３４．
［２５］ＫａｒｓｔＤ，ＮａｍａＤ，ＹａｎｇＹ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｓｐｅｒｓｅＤｙｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＤｙｅＳｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏＰＬＡＦｉｂｅｒ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉ，

２００７，３１０（１）：１０６１１１．

９６　第１期 夏效杰等：分散染料染色法制备的彩色聚（苯乙烯丙烯酸）纳米球



ＣｏｌｏｒｅｄＰｏｌｙ（ｓｔｙｒｅｎｅｃｏａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ）Ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ
ＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＤｙｅｉｎｇｗｉｔｈＤｉｓｐｅｒｓｅＤｙｅｓ

ＸＩＡＸｉａｏｊｉｅ，ＦＡＮＧＫｕａｎｊｕｎ，ＲＥＮＢｉｎ，ＣＡＩＹｕｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｏ，ＺＨＡＯＹｕｎｇｕｏ，ＨＡＯＬｏｎｇｙｕｎ
（ＴｈｅＧｒｏｗｉｎｇＢａｓｅｆｏｒＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｉｂｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＭｏｄｅｒｎＴｅｘｔｉｌｅｓ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｗｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄｙｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｌｏｒｐｏｌｙ（ｓｔｙｒｅｎｅｃｏａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ）［Ｐ（ＳｔｃｏＡＡ）］ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｌｏｗｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｈｐｅｒｅｓ（１１０６９℃）．Ｔｈｅｎｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（７５～９５℃）ａｎｄｄｙｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（１％ ～５％）ｏｎｔｈｅｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅ
ｎａｎｏｐｈｅｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｄｙｅｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｄｙｅｓｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅ
ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｙｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｉｎｇｂａｔｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｇｈｅｒｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅｎａｎｏｓｐｈ
ｅｒｅｓ．Ｈｉｇｈｅｒｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｓｇａｖｅｂｒｉｇｈｔｅｒａｎｄｄｅｅｐｅｒｃｏｌｏｒｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ．Ｔｈｅｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎａｎｏ
ｓｐｈｅｒｅｓｃｏｌｏｒｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｅｂｌｕｅ２ＢＬＮ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｗｏａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｗｏｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓ，ａｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｌｏｒｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｅｒｅｄＦＢ，ｗｈｉｃｈｈａｓｏｎｅａｍｉｎｏｇｒｏｕｐａｎｄｏｎｅｈｙ
ｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｙｅｄ，ｔｈｅｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｂｅｃｏｍｅｖｅｒｙｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ２３ｎｍ．Ｔｈｅｃｏｔｔｏｎ
ｆａｂｒｉｃｓａｆｔｅｒｃａｔｉｏｎｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｙｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ．Ｔｈｅｄｙｅｄｃｏｔｔｏｎｆａｂｒｉｃｓｏｂｔａｉｎｄｅｅｐ
ａｎｄｂｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒｓｗｉｔｈａｖｅｒｙｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｙｅ；ｐｏｌｙ（ｓｔｙｒｅｎｅｃｏａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ）；ｃｏｌｏｒｅｄｎａｎｏｓｐｈｅｒｅ；ｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｅｖｅｉｖｅｄ２０１４０４０８；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１４０６２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１４０７１４
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１１７３０８６），ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．

２０１４ＢＡＣ１３Ｂ０２，Ｎｏ．２０１４ＢＡＥ０１Ｂ０１），ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＭａｊｏｒＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．
２０１２ＺＨＺＸ１Ａ０９１４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＦＡＮＧＫｕａｎｊｕｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ／Ｆａｘ：０５３２８５９５６０３９；Ｅｍａｉｌ：１３８０８９８０２２１＠１６３．ｃｏｍ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｇｒｅｅｎ
ｔｅｘｔｉｌｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｙｅｉｎｇａｎｄｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

０７ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷　


