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Резюме 

Целью работы являлось изучение влияния полициклической структуры в качестве добавки на термодина-
мические показатели красильных систем. Исследованию подвергался процесс крашения хлопчатобумаж-
ного текстильного материала с использованием прямого красителя.  
Методы.  Для достижения цели в экспериментальных исследованиях использовались различные методы. 
Физическими методами изучали свойства красильных растворов. Методы ИК- и УФ-спектроскопии приме-
нялись для исследования растворов. Оценку качества подготовки тканей оценивали по величине капилляр-
ности. С помощью микроскопического метода изучали поперечные срезы окрашиваемых материалов. Для 
оценки качества устойчивости окрасок к физико-химическим и физико-механическим воздействиям исполь-
зовались методы, определенные для данного вида продукции. 
Результаты. В работе рассмотрен процесс крашения хлопчатобумажных текстильных материалов кра-
сителем прямым бирюзовым светопрочным в красильных растворах с содержанием классических компонен-
тов рецептуры крашения и в растворах с 1,2,4-триазиновой добавкой. Получены кинетические зависимо-
сти содержания и сорбции красителя прямого бирюзового светопрочного хлопчатобумажным текстиль-
ным материалом в исследуемых условиях. Было проведено сравнительное исследование устойчивости по-
лученной окраски хлопчатобумажного материала к различным видам химических и механических воздей-
ствий.  
Результаты, полученные при крашении прямым бирюзовым светопрочным красителем в присутствии три-
азиновой функциональной добавки, показывают, что при этом наблюдается не только химическая интен-
сификация процесса колорирования, но и изменение устойчивости окраски к некоторым видам воздействий.  
Заключение. Выявлено, что введение в красильный состав полициклической структуры в виде 1,2,4-триа-
зиновой добавки положительно сказывается на процессе сорбции красителя прямого бирюзового свето-
прочного текстильными материалами целлюлозной природы и повышает устойчивость к различного рода 
физико-химическим и физико-механическим воздействиям. 
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устойчивость окраски. 
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Abstract 

The purpose of the work was to study the influence of polycyclic structure as an additive on thermodynamic parameters 
of dyeing systems. The dyeing process of cotton textile material using direct dye was investigated.  
Methods.  Various methods were used in the experimental studies to achieve the objective. Physical methods were 
used to study the properties of dyeing solutions. The quality of fabric preparation was evaluated by capillarity value. IR 
and UV spectroscopy methods were used to study the solutions. Cross sections of the stained materials were studied 
using the microscopic method. The methods defined for this type of products were used to evaluate the quality of 
coloring resistance to physicochemical and physical-mechanical influences. 
Results. The process of dyeing of cotton textile materials with direct turquoise lightfast dye in dyeing solutions contain-
ing classical components of dyeing formulation and in solutions with 1,2,4-triazine additive is considered. Kinetic de-
pendences of the content and sorption of direct turquoise lightfast dye by cotton textile material under the investigated 
conditions have been obtained. A comparative study of the resistance of the obtained color of cotton material to various 
types of chemical and mechanical influences was carried out.  
The results obtained during dyeing with a direct turquoise light-resistant dye in the presence of a triazine functional 
additive show that not only chemical intensification of the coloring process is observed, but also a change in the color 
stability to certain types of influences. 
Conclusion. It is revealed that the introduction of polycyclic structure in the form of 1,2,4-triazine additive into the 
dyeing composition has a positive effect on the process of sorption of direct turquoise lightfast dye by textile materials 
of cellulose nature and increases resistance to various kinds of physical-chemical and physical-mechanical influences. 
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Введение 

Крашения текстильных материалов 
[1] в один цвет по всей площади можно 
представить в виде процесса взаимодей-
ствия органического вещества – красителя 
с волокнообразующим полимерным мате-
риалом [2]. Процесс крашения осуществ-
ляется в результате массопереноса окра-
шенного вещества-красителя в твердую 
фазу волокна-материала с последующей 

фиксацией сорбционными связями раз-
личной природы [3]. Основными стади-
ями такого процесса являются диффузия и 
сорбция, которые влияют как на скорость 
протекания процесса крашения, так и на 
устойчивость получаемой окраски [4]. 

Химическое строение как красителей, 
так и волокнообразующих полимеров, 
оказывает существенное влияние на ско-
рость основных стадий крашения. Форми-
рование конечной окраски напрямую за-
висит от соотношения диффузионных и 
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сорбционных характеристик рассматрива-
емых систем [5]. Таким образом, процесс 
крашения можно рассматривать как зави-
симость между кинетикой и термодинами-
кой [6] основных стадий проникновения 
молекул красителя в свободные объемы 
волокна [7] и взаимодействия функцио-
нальных групп красителя с функциональ-
ными группами волокна [8]. 

Параллельно с процессом крашения 
важным аспектом является повышение 
устойчивости окрашенных тканей к фи-
зико-химическому воздействию [9], та-
кому как воздействие ультрафиолетового 
излучения, механическое воздействие и 
химические агенты [10]. В этом контексте 
исследования, направленные на изучение 
влияния различных добавок на стойкость 
окрашенных хлопчатобумажных материа-
лов, приобретают особую важность [11]. С 
этой целью могут быть использованы ве-
щества, которые в красильном растворе 
оказывают влияние и на активные центры 
в волокне, и на частицы красителя [12]. 

Результат процесса крашения зависит 
от множества факторов. Разные виды тек-
стильных материалов, такие как хлопок, 
шерсть, лен, вискоза и синтетические во-
локна, могут вести себя по-разному при 
окрашивании [13]. Их химический состав, 
структура и поверхностные свойства мо-
гут влиять на способность красителя взаи-
модействовать с волокнами. На эффектив-
ность окрашивания могут сильно влиять 
температура, pH среды и концентрация 
солей [14]. Оптимальные условия окраши-
вания могут различаться для разных типов 
красителей и текстильных материалов. 
Предварительная обработка материала, 
такая как обезжиривание, отбеливание 
или мерсеризация, может влиять на спо-
собность красителя проникнуть в волокна 
и равномерно распределиться по матери-
алу. 

Для оценки степени устойчивости по-
лученной окраски к физико-механиче-
ским и физико-химическим испытаниям 

были проведены испытания и их оценка в 
баллах шкалы серых и белых эталонов 
[15]. 

Целью настоящей работы являлось 
изучение влияния 1,2,4-триазиновой до-
бавки в виде 3-трет-бутил-4,11-диоксо-
6,9,10H-пиримидо[4’,5’:3,4]пиразоло[5,1-
c][1,2,4]триазина при окрашивании хлоп-
чатобумажного текстильного материала 
красителем прямым бирюзовым свето-
прочным. 

Материалы и методы 

В работе уделено внимание созданию 
окраски на натуральном целлюлозном 
хлопчатобумажном текстильном матери-
але (ситец, бязь). 

Предварительно хлопчатобумажный 
материал проходил стандартные стадии 
подготовки к крашению. 

Окрашивание проводилось с исполь-
зованием красителя прямого бирюзового 
светопрочного. Краситель прямой бирю-
зовый светопрочный является призвод-
ным тетраазобензопорфиринов, высших 
гетероциклических соединений, состоя-
щих из изоиндольных (бенз[c]пирроль-
ных) колец, соединённых между собой че-
рез sp2-гибридизованный атом азота в 
комплексе с переходным металлом. Пря-
мой бирюзовый светопрочный представ-
ляет собой дисульфокислоту медьфтало-
цианина, получаемую сульфированием 
медьфталоцианина с последующим выде-
лением в виде натриевой соли [16]. 

Процесс придания окраски хлопчато-
бумажным текстильным материалам осу-
ществлялся периодическим способом в 
кинетическом варианте в растворе, содер-
жащем: прямой краситель, хлорид натрия 
и щелочной реагент для поддержания 
уровня pH. Добавка вводилась в красиль-
ный раствор одновременно с красителем.  

Интенсивность окраски зависит от 
количественного содержания красителя в 
волокнах ткани, которая характеризуется 
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величиной сорбции красителя материа-
лом. Показатели сорбции определялись 
фотометрическим методом. 

Крашение вели в кинетическом фор-
мате с регулярным пробоотбором для 
определения содержания красителя по 
мере развития процесса. Для количествен-
ного определения содержания красителя в 
рабочем растворе использовали спектро-
фотометр ПЭ-5400В.  

Для выбора оптимальной длины 
волны проводили анализ спектров погло-
щения в различном диапазоне длин волн. 
Спектры поглощения растворов снимали 
при помощи спектрофотометра Shimadzu 
UV-1800. 

Количество красителя, который по-
глотился материалом из красильного рас-
твора, вычисляли как разницу между со-
держанием красителя в исходном рас-
творе и остаточной концентрацией краси-
теля в кубовом растворе после крашения. 

При крашении образцов хлопчатобу-
мажных текстильных материалов приме-
няли общепринятые способы крашения 
прямыми красителями в красильных рас-
творах. Крашение проводили в стандарт-
ных условиях и в присутствии сложных 
полициклических производных 1,2,4-три-
азина с целью изучения влияния добавки 
на устойчивость полученной окраски на 
материалах, содержащих целлюлозу. 
1,2,4-Триазины являются набирающим 
популярность классом гетероциклов, т. к. 
могут быть весьма перспективны в отно-
шении поиска среди них новых биологи-
чески активных веществ [17]. 

Оценка изменения цвета и степени за-
крашивания проводилась с использова-
нием соответствующих эталонов, позво-
ляющих более точно оценить устойчи-
вость окраски к сухому и мокрому глаже-
нию, стирке, трению. 

Результаты и их обсуждение 

Изучение процесса придания окраски 
натуральному хлопку – текстилю целлю-
лозной природы – проводили с использо-
ванием анионного красителя со средней 
ровняющей способностью прямого бирю-
зового светопрочного.  

Крашение проводили в стандартных 
условиях в растворах, содержащих (от 
массы образца): 2% красителя прямого би-
рюзового светопрочного, 30% соли элек-
тролита, 2% соли щелочного агента, и в 
растворах, содержащих, кроме указанных 
компонентов, сложные полициклические 
производные 1,2,4-триазина. 

В качестве производных 1,2,4-триа-
зина были использованы соединения  
3-трет-бутил-4,11-диоксо-6,9,10H-пири-
мидо[4’,5’:3,4]пиразоло[5,1-c][1,2,4]триа-
зина, полученные синтетическим путем  в 
лабораторных условиях. 

Для проверки совместимости краси-
теля и добавки проводили УФ-спектро-
скопические исследования исходных и ра-
бочих растворов. 

На рисунке 1 приведены спектры, по-
лученные на оборудовании с использова-
нием автоматического контроля результа-
тов измерения.  

Как видим, характеристическая длина 
волны в присутствии добавки практиче-
ски не меняется, но наблюдаются незначи-
тельные изменения интенсивности погло-
щения, что в дальнейшем отражается в не-
котором углублении окраски и изменении 
оттенка окрашенных образцов хлопчато-
бумажного материала. 

При оптимальной длине волны опре-
деляли оптическую плотность серий рас-
творов заданной концентрации, по резуль-
татам определений были сформированы 
калибровочные графики (рис. 2).
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Рис. 1. УФ-спектр исходного красильного раствора и раствора с 1,2,4-триазиновой добавкой 

Fig. 1. UV spectrum of the original dye solution and the solution with 1,2,4-triazine additive 

 

   

                          а                                                                         б 

Рис. 2. Зависимость значений оптической плотности исходного красильного раствора (а) и красильного 

раствора с 1,2,4-триазиновой добавкой (б) 

Fig. 2. Dependence of the optical density values of the initial dye solution (а) and the dye solution with the  

 addition of 1,2,4-triazine additive (б) 
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Таблица 1. Характеристики градуировочных графиков 

Table 1. Characteristics of calibration graphs 

Вид раствора Линии тренда Величина достоверности 
аппроксимации 

Исходный раствор у = 0,8412х – 0,0009 0,9985 
Раствор с добавкой у = 0,8343х – 0,0003 0,9998 

В таблице 1 представлены данные, 
полученные с помощью метода наимень-
ших квадратов, характеризующие иссле-
дуемые растворы. 

Проводя анализ сравнения уравнений 
линий тренда и полученных зависимо-
стей, можно сделать вывод, что суще-
ственных различий между оптическими 
свойства исходного красильного раствора 
красителя прямого бирюзового свето-
прочного и раствора с добавкой не наблю-
дается.  

Процесс крашения хлопчатобумаж-
ного текстильного материала вели в кине-
тическом варианте периодическим спосо-
бом при оптимальной температуре для 

прямого бирюзового светопрочного в  
интервале 90–95°С с постепенным подъ-
емом температуры и последующим 
нахождением в остывающем красильном 
растворе. 

Для контроля протекания процесса в 
ходе проведения процесса крашения про-
водили пробоотбор из рабочего раствора, 
определяя текущее содержание красителя 
в растворе. На основе усредненных экспе-
риментальных данных были получены ки-
нетические зависимости содержания пря-
мого красителя при крашении в различ-
ных условиях проведения крашения хлоп-
чатобумажных текстильных материалов 
(рис. 3)

 
Рис. 3. Кинетические зависимости сорбции красителя прямого бирюзового светопрочного при крашении  

 в исходном растворе и растворе с добавкой целлюлозных текстильных материалов  

Fig. 3. Kinetic dependences of sorption of direct turquoise light-resistant dye during dyeing in the initial solution  

and solution with the addition of cellulose textile materials 

Из рисунка 3 видно, что на начальном 
участке кинетическая зависимость имеет 
вид резко возрастающей кривой, а далее 

она постепенно выходит на плавную зави-
симость. При увеличении времени краше-
ния происходит постепенное заполнение 
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объемов волокна молекулами красителя и 
значения сорбции практически не меня-
ются. 

Плавно возрастающая кривая сорб-
ции хлопком красителя из раствора без до-
бавки выходит на плато уже к 35 минуте. 
Максимальная концентрация красителя на 
текстильном материале при крашении 
раствором с 1,2,4-триазиновой добавкой 
достигается к 45 минуте. Стоит отметить, 
что при крашении раствором с добавкой 
сорбция красителя прямого бирюзового 
светопрочного несколько выше. 

Полученные результаты проведен-
ных исследований свидетельствуют об об-
щей тенденции влияния добавки на кине-

тические зависимости. Кроме того, введе-
ние в красильный раствор производного 
циклического соединения может также 
влиять на степень закрепления красителя 
на материале. 

Окраски полученных окрашенных об-
разцов были подвергнуты различным фи-
зико-химическим испытаниям с целью 
определения влияния добавки на колори-
стические показатели и степень закрепле-
ния красителя.  Результаты испытаний 
устойчивости окраски различным воздей-
ствиям позволяют оценить, насколько хо-
рошо материал сохраняет свой цвет и ка-
чество после воздействия различных фак-
торов. Результаты испытаний приведены 
на рисунке 4.

 

Рис. 4. Результаты испытаний устойчивости окраски к различным видам воздействий 

Fig. 4. The results of testing the color resistance to various types of influences 

Оценка полученных результатов по-
казывает, что текстильный материал, 
окрашенный в растворе с 1,2,4-триазино-
вой добавкой, более устойчив к влажному 
глажению. 

Устойчивость окраски к сухому и 
влажному трению у обоих образцов ткани 
идентична. Воздействие мыльно-содовой 
обработки влияет на образец с добавкой 
немного сильнее. Полученные результаты 
исследования подтверждают, что добавка 

производного 1,2,4-триазина в красиль-
ный раствор при крашении текстильных 
материалов прямым красителем способ-
ствует повышению устойчивости окраски.  

Выводы 

В ходе исследования были получены 
зависимости, описывающие процесс кра-
шения красителем прямым светопрочным 
хлопчатобумажных текстильных материа-
лов в растворах различного состава. 
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Сравнительная оценка полученных 
результатов показала, что при крашении 
прямым бирюзовым светопрочным краси-
телем целлюлозосодержащих материалов 
введение в красильный раствор производ-
ного 1,2,4-триазина в виде добавки повы-
шает степень извлечения красителя. Вве-

дение рассматриваемой добавки в кра-
сильный раствор обеспечивает улучшение 
цветовых показателей при заметном по-
вышении равномерности окрашенной 
ткани. Однако нельзя провести четкой 
корреляции между системами краситель – 
добавка – раствор и краситель – добавка – 
волокно.
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