
사염공정에서의 균염성(II) 

-진보된 이론과 실제- 

 

3. 염색공정 

가. 아크릴계 섬유 

양이온 염료에 대한 흡수력(uptake)은 온도에 크게 영향을 받는다. 

따라서 실제 염색과정에 있어서는 온도를 세심하게 조절해야 한다. 보통, 

온도 상승률 h는 염액이 한번 순환할 때 정해진 흡진률을 얻을 수 있도록 

조절된다. <표 2>에 따라 이것은 다음과 같은 식을 뜻한다. 

h(℉/min) =0.25×l×U 

동일한 염액조성으로 다른 액류 조건에서 염색할 때 이 변수는 공정을 제

어하는 중요한 인자이다. 

 

 

<그림 6> 실린더형 면사 콘(cone)의 안→밖과 밖→안의 액류흐름일 때의 

액류 특성 

(같은 실을 사용했고 패키지 밀도 및 크기는 거의 비슷했으며 튜브만 다르다.) 

 



 

<그림 7> 양이온 완염제의 염료흡진 및 균염성에 미치는 영향 

(염색은 0.65% Astrazon Blue 5GL(K=2)로 Dralon 패키지를 Praxitest 장치에서 액의 역류없이 

2순환/분의 순환속도로 하였다. 176℉에서 시작하여 승온속도를 4℉/분으로 하고 219℉에서 

30분간 하였다.(Srel=섬유의 상대적 포화치) 

 

 

<그림 8> 패키지의 안(—)과 밖(…)에서의 양이온 완염제의 패키지 표면 

농도에 대한 영향(염색조건은 <그림 7>과 같다) 



 

그러나 같은 액류 조건에서 다른 염액조성에 의한 염색을 비교할 경우 일

반적으로 흡진속도 VBE와 균염도는 거의 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 

<그림 7>이 그 예를 보여준다. 같은 조건에서 염액조성을 같게 하고 완염제

가 없을 때와 다른 타입의 완염제들을 첨가하여 염색을 하였다. 염색번호 2

는 완염제를 첨가한 것인데 염료보다 다소 먼저 흡진되어 가장 낮은 불균염

도를 나타내었다. 염색번호 3은 흡진속도가 가장 낮았지만 균염도가 더 나빴

다. 반면 염색번호 1은 염색번호 2와 거의 비슷한 흡진속도를 나타냈는데 균

염성은 가장 나빴다. 이러한 균염성의 차이를 <그림 8>에서 설명하고 있다. 

흡진과정 중에 패키지의 안과 밖의 표면 층에서의 염료농도를 나타낸 것이

다. 완염제가 표면농도의 편차를 감소시켜 줌으로써 안/밖의 농도차이를 감

소시켰다(빗금친 부분). 이것은 염색번호 2의 경우 특히 그러한데 여기서 흡

진과정의 전반부와 후반부에서의 차이가 반대부호를 갖게 됨에 따라 가장 

적은 편차로서 서로 상쇄된다. 따라서 S=ΔCsur/ΔCL과 같이 흡진농도에 대한 

표면농도의 민감도가 가능한 한 가장 낮은 값을 갖게 한다면 불균염도가 가

장 낮아진다. 

아크릴계 섬유표면에서의 양이온 염료의 흡착은 랭미어(Langmuir) 등온흡

착특성(온도가 일정할 때 고체표면의 단위면적에 기체가 흡착되는 양과 기상

의 압력사이에 성립하는 관계)에 따르기 때문에 염액의 농도가 낮을 때 흡진

에 대해 아주 민감하다. 따라서 흡진속도 외에 표면 민감도가 제어되어야 할 

가장 중요한 인자라고 생각된다. 이것은 염료보다 다소 빨리 흡진되는 완염

제를 적당한 양만큼 첨가함으로써 달성할 수 있다. 그 예가 <표 4>에 나와 

있다. 완염제의 적정량은 염액조성과 섬유에 따라 좌우된다. Astrazon 염료의 

경우 <표 4>에 따라 완염제를 첨가하거나 개발 중에 있는 IBM PC 컴퓨터 



프로그램에 의해 계산된 값에 따라 첨가할 수 있다. 

<표 4>에 있는 다른 인자들, C와 m은 각각 염료의 상용성과 이염성을 고

려해야 한다. C는 염액조성의 염료들의 상용성 값의 차이 ΔK 와 관계가 있

다. ΔK의 값이 클수록 가열속도를 느리게 해야한다. C=1/ΔK  +1로 나타내

지는데 ΔK >1이어야 한다고 제시되어 있다. m은 이염에 의해 균염이 이루어

지는 염색공정에서 중요하게 작용한다. 

 

<표 4> Colorex 장치에 의해 조절되어 정속흡진 속도에 따라 염색된 아크릴

사 패키지의 불균염도 

 

 

나. 폴리에스터 섬유 

폴리에스터 섬유의 경우 아크릴계 섬유에서 기술한 것과 비슷한 상황이다. 

액류조건이 다른 경우에는 같은 염액조성으로 염색한다면 상대적인 흡진속

도가 균염성과 관계가 있지만 같은 액류조건에서 염액조성을 다르게 염색하

면 균염성과 흡진속도와는 상관관계가 없는 것으로 밝혀졌다<그림 9>. 

 



 

<그림 9> 같은 조건에서 여러 가지 다른 분산염료를 사용하여 같은 색조로 

Dacron 54의 콘들을 염색했을 때의 흡진곡선과 불균염도 

(염색조건 : 2회 순환/분, 안쪽에서 바깥쪽으로 염색, 액비 17 : 1, 승온온도 1.8℉/min, 266℉에

서 10분) 

 

 

<그림 10> 분산염료의 균염능을 결정하는 요인들 

 

그러나 그 메커니즘은 아크릴계 섬유보다 더 복잡하다. 염료의 즉 흡진 중

에 어느 정도 균일하게 염색할 수 있는가를 나타내는 염료의 능력은 여러 

가지 요인에 의해 결정된다. 이것에 대해서는 이미 다른 문헌에 기술된 바 

있으며<그림 10>에 요약하였다. 



이 인자들의 상대적인 중요성은 염색 조건에 좌우된다. 본 실험에서는 <그

림 10>의 인자번호 3에 포함되어 있는 염료의 용해도가 가장 중요한 것으로 

나타났다. 이것을 <그림 11>에 도식적으로 설명했는데 여기서 용해도가 큰 

염료 한 개와 그보다 용해도가 더 낮은 염료 한 개를 비교하였다. 흡진도가 

같을 때 용해도가 낮으면 용해된 염료(염색 중에는 활성 상태로 존재)의 농

도가 훨씬 더 많이 감소하게 된다. 

Gerber는 ‘균염변수’라는 개념을 도입했는데 이것은 기본적으로 흡진속도/

용해도의 형태로 나타낸 것이다. Resolin염료들을 <그림 10>에 주어진 인자에 

근거하여 각 염료들의 균염능에 따라 분류하였다. 쉽게 사용할 수 있도록 3

개의 그룹 즉 상, 중, 하의 균염능으로 분류하였다. 상의 균염능을 갖는 염료

를 사용할 때는 가열속도를 하의 균염능을 갖는 염료의 가열속도보다 최소 

2배 이상 높일 수 있다. 좀 더 세련되게 응용하기 위해서는 즉, 온도 도해를 

계산하기 위해 REDOP 컴퓨터 프로그램이 사용될 때는 변수 FB=F×E가 도

입된다. 여기서 F는 균염제가 없을 때(E=1)의 염료의 균염능을 나타낸 값이

다. 반면 E는 균염제의 염료에 대한 특정작용력(specific influence)을 나타낸 

것이다. FB는 가열속도를 계산하기 위한 변수로 사용된다<그림 11>. 

 

 

<그림 11> 분산 염료의 균염능에 대한 용해도의 영향(S=용해도, R=용해속도) 

 



지금까지는 개별적인 염료의 균염능에 대해 검토하였다. 염료가 혼합되어 

사용될 때 일정한 색조변화(on-tone)에 의한 흡진의 중요성이 자주 강조되곤 

한다. 폴리에스터 섬유에 대한 본 실험에서는 색조흡진이 이온성 염료에서와 

같이 중요하지가 않았다. 왜냐하면 분산염료는 흡진을 서로 방해하지 않으며 

염욕에서 일반적으로 상호작용을 하지 않기 때문이다. 일반적으로 보통의 염

색 조건에서(액류가 일정할 때) 색조흡진과 균염성 사이에는 상관관계가 없

는 것으로 밝혀졌다. 이에 반해, 혼합된 염료로 염색할 때의 균염성은 흡진

이 색조흡진이던 그렇지 않던 개별적인 색조를 갖는 각 염료의 균염능으로

부터 예상할 수 있다<표 5>.  

색조의 차이를 없애기 위해서는 거의 같은 균염능을 갖는 염료를 선택해

야 한다. 이것을 <표 6>에 나타내었다. 높은 균염능을 갖는 염료가 가장 좋

은 결과를 나타내었다<염색 번호 1>. 그러나 염색번호 4의 경우, 모든 염료

들이 균염능은 낮지만 비슷한 수준을 갖는 경우인데 낮은 균염능을 갖는 염

료(청색)와 높은 균염능을 갖는 염료(황색과 적색)를 혼합한 염료번호 2와 3

보다 더 좋은 결과를 나타내었다. 반면에 균염능이 높고 거의 같은 수준인 

염료를 선택한다면 가열속도를 증가시킬 수 있다<표 7>. 

 

<표 5> Dacron 54사 패캐지의 개별적인 염색과 혼합염색시의 불균염도 

 



 

<표 6> 비슷한 균염능을 갖는 염료에 의한 향상된 균염성 

 
주) 염색조건은 초기 염색온도=158℉ 승온속도=5.4℉/min(230℉까지), 2.7℉/min(266℉까지) 기

타 조건은 <표 5>와 동일함. 

 

<표 7> 균염능이 다른 염료들로 혼합 염색시 승온속도를 달리할 때의 불

균염도 

 
주) 각 염료의 표준색조를 1½로 하였고 승온속도 외에는 <표 5>와 동일한 조건으로 염색 

 

결과적으로 좀 더 균염능이 높고(이것이 보다 중요하다) 비슷한 염료들이 

장점을 갖는다. 이 조건을 만족시키기 위해 Resolin K 계통의 염료를 선택하

였고 따라서 종래의 일반 분산염료와 비교하여 더 좋아졌거나 염색시간이 

더 단축되었다. 이 결과를 다음과 같이 정량화 할 수 있다. 개별적인 염색을 

위해서는 가열속도 h가 염색변수 FB에 비례하고 FB는 <표 3>의 VBE, S, m과 

같은 인자들을 고려해야 한다. 혼합염색을 위해서는 h∝fbmin×

C(C=FBmin/FBmax)의 관계식이 제시되고 있다. 여기서 FBmin와 FBmax는 각각 염



료를 혼합했을 때의 최소, 최대 FB값이다. C는 염료의 상용성 거동과 관계가 

있다. 폴리에스터 염색을 위해 가열시간(승온시간)을 계산하기 위한 컴퓨터 

프로그램용 일반식은 식 (2)과 같다. 

 

h=0.5×FB×R×A×W‥‥‥‥‥‥(2) 

 

여기서 FB는 염색변수(FBmin
2/FBmax)이고, U는 염액의 순환 속도(순환횟수/

분), R은 염액의 역류변수(역류가 없을 때는 R=0.75, 역류가 있을 때는 R=1.5), 

A는 장치변수로 펌프 및 액류 특성에 따라 0.75∼l.5의 값을 갖는다. W는 제

품변수로 균염의 필수조건일 뿐 아니라 패키지 및 실의 특성에 따라 0.75∼3

의 값을 갖는다. 

 

다. 셀룰로스계 섬유 

직접 또는 반응성염료를 위한 현대식 염색공정 방법에 있어서는 계량 펌

프장치에 의한 염과(또는) 알칼리의 첨가가 <표 2>에 나타난 대로 흡진속도 

또는 고착속도를 제어하는 데 사용된다. 그러나 이 조제의 용해도에 한계가 

있을 때에는 가능한 한 빨리 염료를 첨가해야 한다. 염액의 역류가 있을 경

우 패키지 양쪽에서 둘로 나눠 염료를 첨가하는 것이 가장 바람직하다. 

염이나 알칼리를 계량장치에 의해 첨가하는 것은 단계별로 염이나 알칼리

를 첨가하는 방법과 비교해서 불균염도를 감소시킨다<표 8, 9>. 일반적으로 

계량곡선의 모양(그것이 직선이든 점진적인 곡선이든)은 염색기 내에서의 약

제의 분포보다 덜 중요하다. 

 

 



<표 8> 직접염료에 의한 면 염색시 염을 계량장치에 의해 첨가했을 때의 

불균염도 감소주) 

 
주) 콘 상태로 염색, 액비 23:1, 액류는 안에서 밖으로 2회 순환/min, 0.4% Direct Yellow 

106+0.2% Direct Black 12, 176℉에서 염색을 시작하여 승온속도 2.7℉/min로 203℉까지 가열한 

후 203℉에서 40분간 염색 

 

<표 9> 알칼리를 계량 장치에 의해 첨가했을 때의 불균염도 감소 

 
주) 콘 상태로 1.5% Levafix 염료로 염색, 액류는 안에서 밖으로 2회 순환/min, 50g/l의 소다회

를 첨가하고 액비 18:1로 122℃에서 90분간 염색 

 

<표 10> 반응염료에 의한 면 염색시 액류 및 알칼리첨가 방법을 달리 했

을 때의 불균염도 

 
주) 콘 상태로 액비 10:1, 순환속도 0.6회/min으로 역류 없이 염색, 0.2% Levafix Golden 

Yellow E-G+O.2% Brilliant Blue E-BRA, 각각 30분 후에 소다회(Soda ash)를 첨가하거나 30, 45, 

60분 3단계로 첨가, 122℃에서 90분간 염색 

 



<표 10>은 예를 나타낸 것인데 밖에서 안으로 액이 흐를 때 약제분포가 

더 균일한 것이 약제를 점진적으로 첨가하는 것보다 더 중요하다는 것을 보

여준다. 따라서 Levafix 염료의 경우는 알칼리의 선형적인 첨가를 추천하고 

있다. 첨가시간은 액의 순환과 관계가 있다. 온도가 제어되는 공정에서의 승

온속도의 식과 비슷한 식 (3)을 제시한다. 

 

tD=135/U×R×A×W‥‥‥‥‥ (3) 

 

이 식의 결과는 속도를 나타내는데 분으로 표시된다. 변수 U, R, A와 W는 

식 (2)에서 정의한 것과 같다. 이 경우에도 여전히 필요한 염과 알칼리의 양

을 정량할 필요가 있다. 

염의 농도를 정할 때 균염성을 위한 필수조건과 요구되는 재현성 및 염착

량에 맞는 조건이 상반될 경우가 있다. 염료제조회사에서 제시한 지침대로 

실행하면 실패하지 않겠지만 각 염색공장마다 염색조건이 크게 다르기 때문

에 요구되는 결과에 맞게 최적의 양만큼 염을 사용하기 위해서는 각 염색공

장마다 최적화하는 것이 바람직하다. 

 

<표 11> Levafix 염료들에 의한 염색시 염과 알칼리 양의 계산 

 

 



알칼리의 양은 셀룰로스 섬유의 종류, 염색온도, 액비, 염액조성 등에 따라 

좌우된다. 필요하다면 가성 소다를 첨가할 때 염액의 pH 변동이 커지는 것

을 막기 위해 미리 중탄산나트륨으로 완충액을 만들 것을 추천한다. 

Levafix 염료의 경우 IBM-PC용 프로그램을 사용하여 염의 표준농도와 필

요한 알칼리의 양을 계산할 수 있다. <표 11> 

 

4. 결 론  

염색공정을 좀 더 신뢰성이 있도록 하기 위해 진보된 이론과 실제를 제시

하였다. 균염성에 영향을 주지만 이론에서는 무시되였던 부가적인 인자들이 

이제는 염색을 하는 사람들에게 인식되어져 실제 공정에 사용되고 있다. 약

제첨가를 위한 계량장치들은 셀룰로스계 섬유를 염색할 때 공정제어를 좀 

더 원활히 해 준다. 컴퓨터 프로그램은 공정을 최적화하기 위해 사용 될 수 

있다. 한편, 액류 및 그것의 균일성에 대한 보다 나은 정보와 균염성, 특히 

셀룰로스계 섬유에 대한 반응성염료의 균염성에 대한 보다 포괄적인 설명이 

필요하다. 

(Levelness in yarn dyeing : Advances in theory and practice ; Textile Chemist and 

Colorist, October 1990에서) 

 


