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氟碳表面活性剂的复配性能及其在棉织物脱水中的应用
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要!以阳离子氟碳表面活性剂全氟辛基季铵碘化物!

c

"为基础#研究复配对表面张力及棉织物在水中的表

面能的影响#以及氟碳表面活性剂复配体系在棉织物脱水干燥中的应用&结果显示'

c

与十二烷基苯磺酸钠的复配

可使表面张力降至
%&AE%G?

(

G

$

c

与聚乙氧基硅类表面活性剂!

@

"的复配溶液可有效降低棉织物在水中的表面能$

c

与
@

复配质量浓度比为
%M%

时的溶液可使带液率降低至
I!A'IK

#脱水效率相对纯水提高
#%ACIK

&说明表面活

性剂复配体系由于协同作用比单一体系更能有效降低棉织物在水中的表面能及表面张力#从而有效提高脱水效率&

关键词!氟碳表面活性剂$复配$表面张力$接触角$棉织物$脱水效率

中图分类号!

96%E$A!

!!!

文献标志码!

Q

(

!

引
!

言

氟碳表面活性剂具有高表面活性(化学和热稳定

性以及憎水(憎油等特性'迄今为止&在已知的表面

活性剂中&氟碳表面活性剂是表面活性较高的一

种)

%

*

'其中全氟辛基季铵碘化物在纺织轻工业中被

广泛用作润湿剂(铺展剂(均染剂等'表面活性剂的

复配其表面活性往往因协同增效作用比单一表面活性

剂更优异&并且可以减少表面活性剂的用量&降低成

本&从而提高使用效能)

#8"

*

'为此&氟碳表面活性剂的

复配技术与增效作用以及复配后的表面特性与应用性

能之间的关系已成为日用化学工业重要的研究方向'

织物和服装的脱水干燥在纺织行业及日常生活

中极为常见&且耗能非常巨大&因此提高纺织品和服

装在加工和护理过程中的脱水干燥效率&对减少能

耗以及缩短干燥时间都具有重大的意义)

&8'

*

'美国

ZiW

公司(美国佛罗里达大学等在该领域做过一

些初期的研究&发现在织物干燥过程中&加入少量表

面活性剂可以提高脱水效率&但研究不够深入&也没

有综合考察水的表面张力和织物的表面能对脱水效

率的影响)

C8%%

*

'若通过表面活性剂复配同时降低水

的表面张力以及棉织物在水中的表面能&有望进一

步提高脱水效率'

本文选用一种全氟辛基季铵碘化物阳离子氟碳

表面活性剂&将其与其他表面活性剂进行复配&研究

复配后溶液的表面张力及棉织物在溶液中的表面能

的变化情况-最后&探讨部分氟碳表面活性剂复配体

系在提高棉织物脱水干燥效率中的应用'

!

!

实验部分

%A%

!

主要试剂与仪器

表面活性剂$具体信息见表
%

%-

%"AI=2\

纯棉平

纹布$氧漂无后整理%-

V%$$

全自动表面张力仪$德国

V+n<<

公司%-

N6Q#$

视频接触角测量仪$德国
V+n<<

公司%-

Z+4G)D

多功能离心机$美国
U2+-2*<O4)/*

5

2

公司%'



表
!

!

实验所用表面活性剂

名称 代号 类型 结构式

全氟辛基季铵碘化物
c

阳离子
Y

C

X

%'

6S

#

?U

$

YU

#

%

!

?

g

$

YU

!

%

!

c

B

全氟辛基磺酸胺
cc

阴离子
Y

C

X

%'

6S

B

!

?U

g

"

全氟辛基化合物
ccc

非离子
Y

C

X

%'

6S

#

D

全氟辛基甜菜碱化合物
c@

两性离子
Y

C

X

%'

6S

#

?UYU

#

YU

#

YU

#

?

g

$

YU

!

%

#

YU

#

YSS

B

聚乙氧基有机硅化合物
@

非离子 $

YU

!

64S

%

#

64

$

YU

!

%$

YU

#

%

!

S

$

Y

#

U

"

S

%

%#

YU

#

YU

$

YU

!

%

Y

#

十二烷基苯磺酸钠
@c

阴离子
Y

%#

U

#&

$

Y

I

U

"

%

6S

!

?-

%A#

复配方案的设计

本文采用氟碳类表面活性剂之间的复配以及氟碳

类与非氟碳类表面活性剂的复配两种方案'其中前者采

用双梯度质量浓度的复配方式&后者采用单梯度质量浓

度的复配方式'两种复配方式中&前者浓度的间隔比较

小&两组分浓度均梯度变化&且两个组分浓度之和为
$A%

5

,

[

&而后者浓度的间隔相对较大&并控制其中一组分的

浓度为
$A$&

5

,

[

不变&另一组分的浓度呈梯度变化'

%A!

!

测试方法

%A!A%

!

表面张力测试

对配制好的表面活性剂溶液&在室温下使用

V+n<<V%$$

全自动表面张力仪&采用铂金环拉脱法

进行表面张力的测试'测试前校正水的表面张力为

$

'#k$A&

%

G?

,

G

'每个样品测试
!

次&并取
!

次

测试的平均值作为测定结果'

%A!A#

!

棉织物在水中的接触角测试

捕泡法可在水中测定织物的接触角&相对于悬滴

法其测定的接触角更为稳定且能体现织物在水中的表

面能)

%#

*

'本文采用捕正辛烷液滴法&使用
N6Q#$

视频

接触角测量仪及其捕泡配件$型号!

69%$PV#

%测定棉

织物在水中与正辛烷液滴之间的接触角&如图
%

所示'

图
%

!

捕正辛烷液滴法测接触角示意图

为使织物尽量平整以减少实验误差&实验前将

棉织物粘在载玻片上&放入待测溶液中浸泡
#G4,

&

使进样器的注射针头形成
I

"

[

的正辛烷液滴&操作

载物台使粘在玻璃片上的织物靠近并接触液滴&织

物向上移动时将带走正辛烷液滴&从而使液滴与织

物接触'利用仪器拍摄图像并通过计算机处理&可

得到正辛烷液滴在水中与棉织物所形成的接触角'

%A!A!

!

织物离心脱水及带液率测试

棉织物用少量洗衣液清洗后用清水漂洗两次&

以清除织物表面的一般杂质&烘干后放置
#"1

待

用'将布样剪成一定形状&称干重后放入离心管内&

然后将离心管浸入装有表面活性剂复配溶液的烧杯

中浸泡
#G4,

'浸泡过程中适当用玻璃棒搅动或挤

压织物使织物完全浸湿'然后将离心管拿出放置在

空烧杯中
%G4,

&基本无水滴下后&置入离心机中脱

水'最后将布样取出称重&计算带液率'本实验带液

率及脱水效率相对纯水提高的百分率计算公式如下!

带液率
^

脱水后织物湿重
B

脱水前织物干重
脱水前织物干重 R%$$K

&

脱水效率相对纯水提高百分率
^

表面活性剂溶液脱水带液率
B

纯水脱水带液率
纯水脱水带液率 R%$$K

'

'

!

结果与讨论

#A%

!

氟碳表面活性剂的复配对表面张力的影响

#A%A%

!

单一表面活性剂的表面张力

表
#

所示为单一表面活性剂在室温下的表面张

力$在
$A%

5

,

[

和
%A$

5

,

[

两种不同浓度下%'由表

#

可知&氟碳表面活性剂比碳氢类或有机硅类表面

活性剂具有更佳的表面活性&部分能在
$A%

5

,

[

的

浓度即可使表面张力降到
#$G?

,

G

以下'将氟碳

表面活性剂与其他表面活性剂复配&有望进一步提

高其表面活性并降低氟碳表面活性剂的使用量)

%!

*

'

表
'

!

表面活性剂的表面张力

表面活性剂
表面张力,$

G?

,

G

%

@ $̂A%

5

,

[ @ %̂A$

5

,

[

c %IA'# %&A%"

cc "IA"' %EA#'

ccc #"A&" %&A!%

c@ #IAI& %'A#I

@ ##A!E #$AI&

@c !"A#& #EA$C

#A%A#

!

氟碳类表面活性剂之间的复配

阳离子表面活性剂不仅能降低水的表面张力&而

且可能由于电荷作用更易在带负电荷的棉织物表面吸

附而改变棉织物在水中的表面能&进而对脱水效率产

生影响'故本实验着重将探讨阳离子氟碳表面活性剂

与其他类型表面活性剂的复配对表面张力的影响'

!E"

第
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图
#

所示为全氟辛基季铵阳离子表面活性剂
c

与其他氟碳类表面活性剂的复配结果'由图
#

分析

可知&在两个表面活性剂的浓度之和为
%

5

,

[

的复

配中&表面活性剂
c

与其他活性剂的协同增效作用

均不明显&甚至与阴离子$

cc

%或非离子$

ccc

%氟碳表

面活性剂复配出现较大的负增效作用$表面张力变

大%'但阳离子表面活性剂
c

与甜菜碱型两性离子

表面活性剂
c@

的复配效果相对较稳定&图中曲线

相对较平稳&且所得到的表面张力最低可降至

%&]E%G?

,

G

'对于氟碳表面活性剂混合物在

%

5

,

[

这一相对较高的浓度下可能较易相互作用形

成一种不溶性复合物&导致表面张力突然变大'尤

其是因电荷作用&阳离子表面活性剂对阴离子表面

活性剂更敏感&两性离子次之&与非离子无电荷作

用&因而在组分
c

刚加入时&体系
c

,

cc

就出现表面张

力增大的情况&随着组分
c

的增加&表面张力又趋于

较低水平'体系
c

,

c@

出现负增效所需组分
c

的量

稍多&与非离子
ccc

出现负增效时阳离子组分
c

的所

占比例最大'从相互作用参数方面来看&非离子
8

阳

离子体系的相互作用参数绝对值最小&阳离子
8

阴离

子体系相互作用参数绝对值最大'而阳离子
8

两性离

子体系的相互作用参数在阳离子
8

阴离子和阳离子
8

非离子之间)

%"

*

'因而在氟碳表面活性剂之间的复配

中&阳离子与两性离子氟碳表面活性剂复配结果相对

较稳定'除此之外&氟碳表面活性剂因分子间的范德

华力较小而容易从溶液中移至溶液表面&但由于其憎

水憎油的特点&碳氟疏水链之间的分子引力也较小&

尤其是复配后两种氟碳表面活性剂分子在溶液表面

排列相对较疏松&在其中一组分氟碳表面活性剂浓度

增加的过程中也有可能导致表面张力的突然增大'

结合表面活性剂的成本因素&一般来说&氟碳表面活

性剂与碳氢表面活性剂之间的复配研究相对较多'

图
#

!

阳离子氟碳表面活性剂
c

与其他氟碳

表面活性剂复配的效果

#A%A!

!

氟碳类与非氟碳类表面活性剂的复配

氟碳表面活性剂的成本相对较高&不同表面活性

剂的复配在提高表面活性的同时可以减小氟碳表面活

性剂的用量'而阴离子与非离子表面活性剂的加入可

削弱阳离子表面活性剂之间的同种电荷斥力)

%&

*

&故本实

验选用阳离子表面活性剂分别与价格相对较低的阴离子

表面活性剂和有机硅非离子表面活性剂进行复配'

图
!

为在质量浓度单梯度变化条件下表面活性

剂
c

与
@

和
@c

的复配结果'由图
!

可知&

c

与
@c

的

复配体系&在质量浓度比为
%M%

$摩尔浓度比约为

%M#

%的时候&出现最大协同增效'表面张力最低可

降低到
%&AE%G?

,

G

'在此比例下&阴离子表面活性

剂组分稍有剩余&使表面活性剂正(负离子强电荷吸

引作用最大化&导致吸附层中阳离子组分全部中和&

减弱了表面吸附层中同电荷离子间的排斥作用而排

布更为紧密&大大改变了表面性质&降低了表面能&使

复配系统溶液的表面张力得以降低'另外&

c

与
@

的

复配因
@

的高表面活性$表面张力约为
#$G?

,

G

%使

得表面张力都保持在较低的水平&在
%M%

的质量浓度

比$摩尔浓度约为
%M%

%时表面张力达到最低$

%IA#"

G?

,

G

%'表明不带电荷的非离子表面活性剂的加入

削弱了阳离子表面活性剂的同种电荷的排斥作用&有

助于两者在溶液表面更紧密地排列'且在组分
@

的

含量继续增大后&表面张力仍保持较低&但质量浓度

比超过
%M#

后显著增大&这种非离子有机硅组分的

微量剩余保证了电荷排斥作用的最小化'因而其最

佳复配的质量浓度比在
%M%

#

%M#

之间'

图
!

!

阳离子氟碳表面活性剂
c

与表面活性剂

@

或
@c

的复配效果

注!

c

的浓度为
%

5

,

[

不变'

#A#

!

氟碳表面活性剂的复配对棉织物在溶液中表

面能的影响

!!

一般织物的脱水效率与织物的亲水疏水性直接

相关&除此之外&水的表面张力和织物在水溶液中的

表面能也与其密切相关)

%$8%%

*

'织物在水溶液中的表

"E"

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
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面能可用织物在溶液中与正辛烷的接触角来表征&

捕泡法中织物在水中与正辛烷液滴的接触角越小&

表面能越低)

%I

*

'根据本课题组王际平等的前期研

究)

%'

*

&棉织物在不同的氟碳表面活性剂溶液中浸泡

后&通过
T

射线光电子能谱测定氟元素相对碳(氧

元素的含量发现&相对其他类型氟碳表面活性剂&阳

离子氟碳表面活性剂全氟辛基季胺碘化物
c

在棉织

物表面吸附量最大'相应地&棉织物在该表面活性

剂溶液中的表面能最小'说明棉织物在水中表面能

与表面活性剂的吸附密切相关'

在此&考察全氟辛基季胺碘化物
c

复配体系降

低织物在溶液中的表面能的情况'根据图
!

表面张

力分布情况&本实验选择对棉织物在复配质量浓度

比例为
%M%

体系&与
%M%

体系相邻的四个复配体

系以及在单一组分表面活性剂溶液中的接触角进行

测试&结果如图
"

所示'实验测得织物在纯水中与

正辛烷液滴的接触角为
%&CA"Cj

'在表面活性剂溶

液中&由于表面活性剂的存在&尤其是阳离子表面活

性剂
c

由于电荷作用吸附于表面带有负电荷的棉织

物&作为正辛烷与棉织物的界面亲和剂&有效地减小

了正辛烷与棉织物之间的界面排斥&使得其与棉织

物的接触角降低&棉织物的表面能也相应降低'从

图
"

$

-

%(

"

$

J

%可知&棉织物在表面活性剂
c

与
@

和

图
"

!

棉织物在表面活性剂溶液中的接触角

注!浓度单位为
5

0

[

B%

'

@c

的复配溶液中的接触角均在
%M%

的质量浓度比

时达到最低&分别为
%!IAI#j

和
%!CA"Cj

'在此基础

上&无论增大或者减小组分
@

或
@c

的用量&复配效

果都有所下降'其中&阳离子氟碳表面活性剂
c

与

非离子有机硅表面活性剂
@

复配体系的接触角低

于
c

与
@c

的复配体系'由此可见&通过氟碳表面活

性剂的复配不但可以进一步降低水的表面张力&而

且由于复配体系各组分间的的协同作用&使得阳离

子氟碳表面活性剂
c

因电荷作用可以更多地吸附在

棉织物表面&从而降低棉织物在水中的表面能'

#A!

!

氟碳表面活性剂复配体系在棉织物脱水中的

应用

!!

从复配的结果来看&氟碳类表面活性剂之间的

复配的协同增效不明显&结合经济因素笔者考虑选

择氟碳类与非氟碳类表面活性剂的复配体系进行脱

水应用测试'图
&

为棉织物在表面活性剂溶液中的

脱水结果'表面活性剂的添加&可有效提高棉织物

脱水效率'实验测得棉织物浸泡纯水后的脱水带液

率为
C%AIK

&图
&

可见&而全氟辛基季铵碘化物
c

在

浓度为
$A%

5

,

[

时可将棉织物脱水后的带液率降低

至
I&A"CK

&脱水效率相对纯水提高了
%EA'&K

-表

面活性剂
c

与
@

按
%M%

比例$

$A$&

,

$A$&

5

,

[

%复配

后的体系可将棉织物脱水后的带液率降至最低&达

到
I!A'IK

&相对于纯水提高了
#%ACIK

'表面活性

图
&

!

棉织物在不同表面活性剂溶液中的脱水效果

注!浓度单位为
5

0

[

B%

'

&E"
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剂
c

与
@c

的复配体系同样也能降低带液率至

I"]I'K

&相比之下&即使效率不及前者&但
6NO6

价

格相对低廉&从成本考虑后者的复配体系同样具有

重要意义'由此可见&氟碳表面活性剂的复配相比

于单一组分表面活性剂不但可以使棉织物的脱水效

率有所提高&并且氟碳表面活性剂用量也减少'结

合图
!

可知&表面活性剂
c

与
@

复配体系的表面张

力也是在
%M%

的复配比下达到最低&无论增加或者

减小其中任意一个组分的用量&效果将变差'表面

活性剂
c

与
@c

复配体系的脱水效果与前者的变化

情况基本类似&但脱水效率不及
c

与
@

复配体系&

相同条件下脱水后棉织物的带液率为
I"AI'K

'而

图
!

显示其表面张力比前者更低&表明表面张力不是

影响脱水效率的唯一因素&棉织物在水中的表面能也

与棉织物脱水效率密切相关&接触角越低&织物在水

中的表面能越低&水分越容易从织物表面离心脱去'

综上所述可知&棉织物的脱水效率由水的表面

张力和其在水溶液中的表面能两因素综合决定'氟

碳表面活性剂的复配不仅可以降低水的表面张力&

还可以降低棉织物在水中的表面能'其中&全氟辛

基季铵盐阳离子表面活性剂
c

与有机硅表面活性剂

@

复配质量浓度比为
%M%

时可以同时降低表面张

力及表面能&因而脱水效率最佳-

c

与
6NO6

的复配

体系即便在脱水效果上稍逊于前者&但因其价格低

廉仍将具有一定的应用价值'

$

!

结
!

论

-

%相比单一组分表面活性剂&氟碳表面活性剂

复配体系可以更有效地降低水的表面张力&其中全氟

辛基季铵盐阳离子表面活性剂
c

与十二烷基苯磺酸

钠$

6NO6

%复配最低可使表面张力降至
%&A$%G?

,

G

-

复配体系因各组分的协同作用&可提高溶液中表面活

性剂分子在棉织物表面的吸附&从而降低了棉织物在

水中的表面能&其中全氟辛基季铵盐阳离子表面活性

剂
c

与有机硅表面活性剂
@

复配体系效果最佳'

J

%阳离子表面活性剂
c

与有机硅表面活性剂
@

或碳氢表面活性剂
@c

的复配溶液在有效降低溶液表

面张力的同时也降低了织物在水中的表面能&其中
c

与
@

的复配体系应用于棉织物脱水时可使带液率最

低降至
I!A'IK

&脱水效率相对纯水提高了
#%ACIK

'
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