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1. 서    론

고부가가치의 염색가공 기술은 환경적인 측면을 

고려하여 염료의 사용량을 줄이고, 염착효율의 향

상으로 심색화를 이루고, 또한 우수한 견뢰도 특성

을 나타낼 수 있어야 한다. 일반적으로 합성섬유에 

사용되는 분산염료1-2)의 경우에는 심색화, 고농도 

염색 및 우수한 견뢰도 획득에 대한 관점에서는 상

당한 어려움을 겪고 있다. 이러한 심색화 및 우수한 

세탁견뢰도를 나타내는 염색가공상의 제약은 제반 

합성섬유의 염색가공개발 및 제품 생산에 있어서 

연구 개발될 부분으로 인식되고 있다.

배트염료3-4)는 물에 불용성인 염료로서 염료자체

로는 섬유를 염색할 수 없으나 알칼리 존재하에서 
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Sodium hydrosulfite 혹은 thiourea dioxide 등의

환원제로 환원을 시키면, 류코(leuco) 화합물로 변하

면서 수용성이 된다. 이 류코 화합물은 섬유에 친화

성을 가지므로 염색이 가능하며, 염색 후 공기 중에 

방치 하던가 산화제를 가하여 산화시키면 원래의 불

용성인 염료로 되돌아가서 견뢰한 염색물이 얻어진

다. 배트염색에서 섬유에 대한 염착을 위한 류코

(leuco) 화합물을 얻기 위해서는 환원욕에서 환원조

작을 하는데 환원욕이 강한 알칼리성을 나타내어 일

반적으로 셀룰로스 섬유에 한정되어 사용되어 왔다5).

이러한 배트 염료는 일광 및 세탁견뢰도가 우

수한 특징을 가지고 있으며, 현재 고견뢰도 및 

심색화 가공에 있어서 아주 중요한 요소로 사용

어 사용되던 배트염료를 합성섬유에 적용하고자
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Abstract― In this study, we have investigated properties and behaviors of the indigo vat dyeings on synthetic
fibers, namely PET and PTT/Spandex. In addition, indigo vat dyeing conditions such as dyeing temperature, dye

concentration and pH were optimized. The finding results show that higher color strengths of indigo dyeings on

the two types of applied fibers were obtained at 110℃ and 90℃, respectively. Furthermore, acid leuco dyeings

on the fiber substrates using acetic acid and formic acid show higher dye uptake with compared to alkali leuco

counterparts.
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이 되고 있다. 최근 셀룰로스 섬유 적용에 한정되 

하는 연구가 활발히 진행되고 있다6-8). 합성섬유에 

대한 배트염료의 적용이 이루어지면, 분산염료를 이

용한 폴리에스테르 같은 합성섬유 염색에서 얻을 수 

없었던, 고견뢰도 및 심색화의 문제점을 해결할 수 있

는 가능성을 제시할 수 있을 것이라 생각된다.

이번 연구에서는, 배트염료 중 인디고를 이용하

여 폴리에스테르 및 PTT/Spandex 교직물에 적용

에서 염착특성에 영향을 미칠 것으로 판단되어지는 

염색온도, 염료의 농도 및 염욕의 pH 조건 등에 따

른 염색가능성에 대하여 검토하여, 염착적용 가능

성에 대한 공정의 최적조건9-10)을 살펴보았다.

2. 실    험

2.1 시료 및 시약

본 실험에는 KS K 0905규격의 폴리에스테르 섬유

와 PTT/Spandex 교직물을 사용하였다. 배트염료로는 

Aldrich Chemical 로부터 구입한 인디고, 즉 C. I. Vat

Blue 1을 사용하였으며, 환원제로서 thiourea dioxide

와 알칼리로서 Sodium carbonate를 사용하였다. 그리

고 환원 세정 시에 첨가되는 비이온 계면활성제로서

는 Sandopur MCL Liq. (Clariant Ltd.)를 사용하였다.

2.2 환원 및 염색

염색은 고온, 고압 IR 염색기 (ACE-6000T, 에이스 

계측사)를 이용하여 염색하였고, 염색조건은 다음과 

같다. 인디고를 2~10% o.w.f의 농도로 욕비 1:40,

Na2CO3 2g/l, 환원제 5g/l를 기준으로 하여 염색을 

진행하였으며, 배팅과정으로 우선 70℃에서 30분간 

먼저 환원시킨 후, 환원 염욕에 2종의 합성섬유 3g

을 침지시켜서 2℃/min의 승온 속도로 90~120℃범

위의 온도로 각각 상승시킨 후, 각각의 온도를 유지

하면서 60분간 염색하였다. 염색과정 후 시료는 별

도의 산화제를 사용하지 않고 공기 산화로 발색시켰

다. 전체적인 염색공정은 Fig. 1에 나타낸 바와 같다.

Fig. 1. Dyeing profile.

2.3 환원세정

염색되어진 샘플의 공기 산화이후, 섬유 표면에 

부착되어 있는 세탁견뢰도 특성을 저하시킬 수 있

는 염료를 제거하기 위해 환원세정 공정을 거쳤다.

환원세정은 1g/l의 Na2S2O4, 2g/l의 Na2CO3 및 

2g/l 비이온 계면활성제를 사용하여 60℃에서 20분

간 실시하였다.

2.4 염색성 평가

염색시료의 염색성 평가는 염색과정 및 산화발색 

후, 환원세정을 거친 시료를 사용하여 측정하였다.

염색시료의 염색성과 관련한 색상강도 측정은 측색

장치 (Diano color formulation, Milton Roy사)를 

이용하여 10도 시야로 측정하고, 최대흡수파장에서 

표면반사율을 이용한 Kubelka-Munk식에 따라 K/S

값을 산출하였으며, 경우에 따라 400~700nm의 전 

파장영역에서 10nm 간격으로 측정된 fk 색상강도 

값으로 나타내었다.

2.5 견뢰도 시험

세탁견뢰도 시험은 AATCC 61-1A 법에 의거하

여 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 온도 및 농도에 따른 염착특성

합성섬유 염색에 있어서 염착특성에 가장 중요하

게 영향을 미칠 것으로 고려되는 염색 온도와 염료 

농도의 영향을 알아보기 위하여, 온도 조건을 

90~120℃, 염료 농도 조건을 2~10% o.w.f 범위로 

설정하여 이들의 각각의 조건에서 염색을 진행하였

다. 인디고 배트염료를 배팅공정의 70℃에서 30분

간 먼저 환원 시킨 후, 준비된 섬유시료를 침지시켜 

염색을 하고, 공기 산화를 통하여 발색 시킨 뒤 환
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원세정으로 섬유 표면에 잔류된 염료를 제거하였

다. 이들 염색시료에 대한 표면의 색상강도 (K/S)

를 측정하여 Figs. 2~3에 나타내었다.

Figs. 2~3에서와 같이, 온도 및 농도에 따라 염착

과정에 따른 전체적인 색상강도의 거동이 폴리에스

테르와 PTT/Spandex 교직물에 대하여 동일하지 않

음을 확인할 수가 있었다. 폴리에스테르의 경우, 온

도에 따른 염착거동은 90~110℃사이에서는 섬유시

료에 대한 인디고의 염착량의 증가가 나타나며 11

0℃에서 가장 높은 수준의 색상강도 (K/S)를 확인

할 수가 있었다. 110℃이후의 온도에서는 90~100℃

의 색상강도의 수준과 비슷하게 염착량의 감소가 나

타나는 것을 확인할 수가 있었다. PTT/Spandex 교직

물의 경우에는 온도에 따른 염착거동은 90℃에서 가

장 높은 수준의 색상강도를 확인할 수가 있었으며,

100~120℃사이에서는 섬유에 대한 인디고 배트염료

의 염착량의 감소가 나타나는 것을 확인할 수가있었

다. 이는 폴리에스테르 섬유의 경우, PTT/Spandex

교직물과 비교하여 섬유분자의 구조가 치밀하기 

때문에, 염착에 필요한 온도 에너지가 요구되기 때문

에 고온의 염착조건이 염료의 섬유내부로의 침투에

Fig. 2. Effect of dyeing temperatures on color strength
of indigo vat dyeings; (a) PET, (b) PTT/Spandex.

효과적일 것으로 판단된다. 하지만 PTT 및 Spandex

섬유소재의 경우에는 폴리에스테르와 비교하여 낮

은 온도조건에서도 충분히 섬유고분자 내부로의 염

료침투가 가능하며, 특히 고온의 염착조건에서는 

염료-섬유간 결합이 발열반응으로 인해 염착조건이 

좋지 않게 되어, 지속적인 염색 온도상승에서는 염

착의 색상강도가 저하되는 결과를 나타내고 있다.

염료 농도에 따른 염착특성에 있어서는 폴리에스

테르 섬유의 경우, 염료 농도가 2%에서 10% o.w.f

로 농도가 증가할수록 염착량의 증가를 확인할 수

가 있었다. 이는 치밀한 섬유고분자 내부로의 인디

고 염료의 침투가 어렵기 때문에, 적용되는 염료량

이 증가할 수록 내부로의 염착되는 염료 침투량도 

지속적으로 증가함을 나타내고 있다. PTT/Spandex

시료의 경우, 농도에 따른 염착거동은 2~10% o.w.f

의 범위에서 색상강도의 수준이 거의 비슷하게 나

타내는 것을 확인할 수가 있었다. 이는 섬유시료에 

대한 인디고 염료의 내부 침투가 용이하기 때문에 

낮은 농도의 염료 적용에서도 만족할 만한 수준의 

색상강도를 얻을 수 있는 것으로 판단할 수 있다.

즉, 2~6% o.w.f의 범위에서 서서히 증가가 일어나

Fig. 3. Effect of dye concentrations on color strength
of indigo vat dyeings; (a) PET, (b) PTT/Spandex.
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그 후 조금씩 감소하는 경향을 보이지만 전체적으

로 6% o.w.f를 기준으로 하여 염착평형을 이루고 

있다고 판단된다. 위의 결과에서 보면, 인디고 배트

염료를 이용한 폴리에스테르 및 PTT/Spandex 시

료의 염착거동은 섬유고분자 기질의 성질에 영향을 

크게 받는 것으로 생각 할 수가 있으며, 따라서 각 

시료에 대하여 적용되는 염착조건의 확립이 각각 

정립되어야 할 것으로 사료된다.

3.2 염욕의 pH에 의한 Acid leuco의 염색  

거동

Fig. 411)는 인디고의 각각의 조건에 따른 구조의 

변화를 보여주고 있다. Fig. 4의 구조변화에서 보는 

바와 같이 배트염료는 물에 불용성인 특징을 가지

며, 알칼리 용액에서 환원제를 이용하여 환원시켜,

즉 배팅과정을 거쳐 알칼리 류코 화합물 형태로 전

환하고 이를 섬유기질에 흡착시킨 후, 산화에 의하

여 섬유상에서 원래의 불용성 염료로 복귀 시켜 염

색을 하는 염료이다. 이들 류코성분을 합성섬유에 

대한 적용하기 위해서는 합성섬유가 소수성 성질이 

크기 때문에 류코성분 또한 소수성 특성을 높여줄 

필요가 있다. 알칼리 류코형태에서 다소 일부의 산

성 류코형태가 존재할 것으로 되지만, 이를 인위적

으로 소수성 특성의 산성 류코형태로 바꾸어 주면 

염착특성면에서 도움이 될 것으로 판단된다.

이 실험에서는, Fig. 4에 나타내어진 것과 같이 

산을 첨가하여 알칼리 류코 배트형태를 산성 류코 

배트형태 (sparingly soluble acid leuco form)로 염

료 구조를 변화시켜서 염색실험을 시행하였다. 염

욕의 pH조절은 배팅과정을 통해 환원염욕의 생성 

후, acetic acid와 formic acid를 이용하였다. pH조

절시 배팅된 환원염욕이 공기와의 접촉으로 염욕의 

표면에서 산화과정이 진행될 수 있기 때문에 pH조

절시 세심한 주의를 필요로 한다. 이와 같은 관점에

서 염색과정은 70℃에서 30분간 먼저 배팅 환원시

킨 후, 준비된 산을 이용하여 염욕의 pH를 2~6의

Fig. 4. Structural changes of indigo vat dye.

범위로 조절한 후 폴리에스테르 및 PTT/Spandex 2

종의 합성섬유를 침지시켜 염색 하였으며, 염색 후

공기 산화와 환원세정을 거치고, 염색 시료에 대한 

섬유 표면의 색상강도(fk value)를 측정하여 Figs.

5~6에 나타내었다.

Figs. 5~6에서 보여 지듯이, 폴리에스테르의 경우 

acetic acid를 이용하여 염욕의 pH를 조절하였을 

경우에, pH 4-5 범위에서 높은 수준의 색상강도(fk

value)를 얻었으며 그 외의 염욕의 pH에서는 낮은 

수준의 색상강도가 얻어졌다. Formic acid를 이용

하여 염욕의 pH를 조절하였을 경우에는 pH 3-4 부

근에서 높은 수준의 색상강도를 얻을 수 있었다.

PTT/Spandex 교직물의 경우 acetic acid를 이용하

여 염욕의 pH를 조절하였을 경우에는 pH 3-4 범위

에서 높은 수준의 색상강도가 얻어졌으나, pH 범위 

전체적으로 색상강도의 차이가 크지 않음을 확인할 

수가 있었다. Formic acid의 경우 또한 pH 3-4 부근

에서 높은 수준의 색상강도를 얻을 수가 있었다. 폴

리에스테르 및 PTT/Spadex 교직물의 경우에 acetic

acid를 이용하거나 formic acid를 이용하여 소수성 

성질을 나타내는 산성 류코 배트형태로 염료 구조를 

변화시켜서 염색을 하였을 경우 formic acid의 경우 

다소 높은 값을 나타내고는 있으나 (Table 1), 전체

적인 색상강도 면에서는 큰 차이를 보이지는 않는 

것으로 판단된다. 또한 Table 1에서 보여 지듯이, 인

디고 배트 염료를 알칼리 류코 형태가 아닌 산성 류

코 형태로 염료 구조를 변화시켜 염색하였을 경우가,

두 종류의 합성섬유에 있어서 조금 더 높은 색상 강

도를 나타내나, 그 차이가 그다지 크지 않았다.

3.3 세탁견뢰도

일반적으로 배트염료는 섬유에의 적용에 있어서 

알칼리성 환원욕에서 환원시켜 염색공정을 진행하

여 섬유에 흡착시킨 후, 산화에 의하여 섬유상에서 

원래의 불용성염료로 복귀시켜 염색 목적을 달성하

는 염료이다. 따라서 이러한 불용성인 화학적 특성

으로 말미암아 세탁견뢰도에 있어서 매우 우수한 

특성을 나타낸다.
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Fig. 5. Effect of acid leuco dyeing using acetic acid;
(a) PET, (b) PTT/Spandex.

fk value

Fiber type PET PTT/Spandex

Alkali leuco form 63.88 107.83

Acid leuco
form

pH 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

Acetic acid 61.66 67.54 79.13 75.23 47.01 105.73 110.60 110.54 109.29 103.21

Formic acid 58.82 81.31 72.56 73.17 60.73 87.75 114.45 113.80 111.16 110.95

Table 1. Effect of reduction type on fk value

Washes
Change
in color

Acetate Cotton Nylon Polyester Acrylic Wool

PET

1 4-5 4-5 5 4-5 5 5 5

2 4-5 5 5 4-5 5 5 5

3 4-5 5 5 5 5 5 5

4 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5

PTT /

Spandex

1 4-5 4-5 5 4-5 5 5 5

2 4-5 4-5 5 4-5 5 5 5

3 4-5 4-5 5 4-5 5 5 5

4 4-5 4-5 5 4-5 5 5 5

5 5 5 5 4-5 5 5 5

Table 2. Wash fastness (grey scale) assessments of indigo vat dyeing

Fig. 6. Effect of acid leuco dyeing using formic acid;
(a) PET, (b) PTT/Spandex.
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이 실험에서는, 인디고 배트염료의 우수한 세탁

견뢰도 특성이 2종류의 합성섬유에 적용에 있어서

도 만족할 만한 수준의 견뢰도 특성을 나타내는지

를 확인하고자 하였다. 인디고 염색에 의한 폴리에

스테르와 PTT/Spandex 교직물 대한 세탁견뢰도는 

AATCC 61-1A 법에 의거하여 5번 연속적인 반복세

탁실험을 실시하여 견뢰도 특성을 Table 2에 나타

내었다.

Table 2에서와 같이, 인디고 배트염색을 통한 폴리

에스테르와 PTT/Spandex 교직물의 세탁견뢰도 특

성은 5번의 반복세탁실험에 있어서 4~5급으로 전체

적으로 우수한 견뢰도 특성을 나타내는 것을 확인할 

수가 있었다. 이는, 배트염료의 불용성인 화학적 특성

에 의하여 합성섬유에의 적용에 있어서 우수한 견뢰

도 특성을 얻을 수 있을 것으로 이야기 할 수 있다.

4. 결    론

본 실험에서는 인디고 배트 염료를 이용하여 합

성섬유에 대한 염착 특성을 확인해 보았다. 염색 온

도에 따른 염착거동은 폴리에스테르와 PTT/Spandex

교직물에 있어서는 온도의 범위가 최종 염색물의 

색상강도의 변화에 중요한 변수가 됨을 확인할 수 있

었다. 산성 류코에 의한 폴리에스테르 및 PTT/Spandex

교직물 섬유에 있어서는 염욕의 pH 조건과 사용된 

산의 종류에 따라서 염착정도의 차이를 다소 확인

할 수가 있었다. 이러한 산성 류코성분은 소수성 성

질이 높기 때문에 합성섬유에 대한 염착관점에서 

다소 유리하다고 판단된다. 또한 인디고 배트염료

를 이용한 2종의 합성섬유 염색시료에 있어서 5번

의 반복적인 세탁견뢰도 실험에서도 4~5급 수준의 

만족할 만한 견뢰도 특성을 얻을 수 있었다.
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