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煤基烷基苯磺酸盐表面活性剂复配体系的性能 
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大学 轻工化工学院，广东 广州  510006） 

摘要：将自制的十二烷基苯磺酸钠（SDDBS）、C6 二聚烷基苯磺酸钠（SC6DBS）和双己基烷基苯磺酸钠（SDHBS）

3 种煤基同分异构型烷基苯磺酸盐分别与异构十三醇聚氧乙烯醚(9)（IC13EO9）进行复配，得到了 3 种复配体

系 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9，采用紫外-可见分光光度计、表面张力仪、动态光

散射仪、液滴形状分析仪、立式去污机考察了不同复配比例（质量比，下同）对 3 种复配体系的表面活性剂稳

定性、表面张力、胶束聚集行为、润湿性能、泡沫性能、乳化性能以及去污性能的影响。结果表明，烷基苯磺

酸盐和 IC13EO9 质量比为 5∶5 的复配体系表现出最佳的协同增效作用；SDHBS/IC13EO9 表现出较好的润湿性

能（30 s 的水接触角为 53.0°）、泡沫性能（泡沫半衰期为 349.2 s）和乳化性能（乳化时间为 1035 s），具有与

商用十二烷基苯磺酸钠（LAS）/IC13EO9 复配体系相当的去污性能。 

关键词：同分异构型烷基苯磺酸盐；异构十三醇聚氧乙烯醚；复配体系；动态表面张力；动态光散射；去污性

能；表面活性剂 
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Properties of coal-based alkylbenzene sulfonate surfactants compound system 
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（1. Shanxi Key Laboratory of Chemical Product Engineering, College of Chemistry and Chemical Engineering, 
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Abstract: Three kinds of coal-based isomeric alkylbenzene sulfonates, homemade sodium dodecylbenzene 

sulfonate (SDDBS), sodium C6 dimer alkylbenzene sulfonate (SC6DBS) and sodium dihexylbenzene 

sulfonate (SDHBS), were compounded with isomeric tridecanol polyoxyethylene ether (9) (IC13EO9) to 

obtain three compound systems SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9. The effects 

of different compounding ratios (mass ratios, the same below) on surfactant stability, surface tension, 

micellar aggregation, wettability, foam properties, emulsification properties and decontamination 

performance of the three compound systems were evaluated by ultraviolet-visible spectrophotometer, 

surface tensiometer, dynamic light scattering instrument, drop shape analyzer, vertical decontamination 

machine. The results showed that the compound system of alkylbenzene sulfonate and IC13EO9 with a 

mass ratio of 5∶5 displayed the best synergistic effect. The SDHBS/IC13EO9 exhibited good wettability 

(water contact angle of 53.0 ° at 30 s), foam properties (foam half-life of 349.2 s) and emulsifying 

properties (emulsifying time of 1035 s), demonstrating comparable decontamination performance to 

commercial sodium dodecyl benzene sulfonate (LAS)/IC13EO9 compound system. 

Key words: isomeric alkylbenzene sulfonates; isomeric tridecanol polyoxyethylene ether; compound 

system; dynamic surface tension; dynamic light scattering; decontamination performance; surfactants 

表面活性剂 
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烷基苯磺酸盐是一类重要的阴离子表面活性

剂，其合成工艺成熟，具有性能优良、性价比较高

的特点，常被添加到各种重垢清洁剂和洗涤剂中，

广泛应用于民用清洗领域[1-3]。烷基苯磺酸盐的生产

是烷基苯经磺化、碱中和来实现的，烷基苯则是苯

与长链烯烃（通常来源于石油化工）烷基化获得[4]。

中国的能源资源现状是“富煤贫油少气”，煤炭资

源储量丰富，占主导地位。近些年，随着煤化工技

术的快速发展，合成气通过费托合成（FTS）技术

转化为烯烃的研究取得了许多突破性进展[5-6]。煤基

费托合成的液体产物中含有超过 60%的线型 α-烯

烃，其碳数范围分布较广（C6~C25）[7]。事实上，

煤基费托合成的 C12 线型 α-烯烃能直接与苯进行烷

基化反应合成十二烷基苯，进一步衍生可得到阴离

子表面活性剂——十二烷基苯磺酸钠。然而，碳数

较短的线型 α-烯烃，尤其是 C5~C9 的线型 α-烯烃，

通常被用作燃料[8]，若能将其化学转化为增值精细

化学品则更加有意义。基于此，本课题组在前期工

作中，报道了两种提高短链线型 α-烯烃附加值的有

效策略。策略（1）是先将短链线型 α-烯烃进行二聚

反应以延长碳链获得支链二聚烯烃，随后与苯烷基

化反应生成支链烷基苯[9]；策略（2）是直接将短链线

型 α-烯烃与苯进行烷基化反应合成双烷基苯[10]。上述

策略合成的烷基苯磺酸盐，是与十二烷基苯磺酸钠

属于碳数相同而烷基苯结构不同的同分异构型烷基

苯磺酸盐[4]。 

表面活性剂复配体系通常会具有比单一体系更

加优良的性能，其研究引起了学术界和工业界的广

泛兴趣[11-13]。阴/非离子表面活性剂复配体系作为常

见的表面活性剂复配体系，是清洗剂配方的重要组

成部分[14-16]。尤其是阴离子表面活性剂，是洗涤剂

配方中不可或缺的表面活性成分。调控阴离子表面

活性剂的亲/疏水端结构，能获得表面活性剂性能更

加优异的复配体系[17-20]，提升洗涤剂配方的去污作

用。 

本文在前期研究工作的基础上，拟以煤基同分异

构型烷基苯磺酸盐〔十二烷基苯磺酸钠（SDDBS）、

C6 二聚烷基苯磺酸钠（SC6DBS）和双己基烷基苯

磺酸钠（SDHBS）〕 /异构十三醇聚氧乙烯醚 (9)

（IC13EO9）复配体系为基础（结构式如下所示），

探究烷基苯磺酸盐的疏水端结构对复配体系基本性

能的影响。对照商用十二烷基苯磺酸钠/异构十三醇

聚氧乙烯醚复配体系，考察 3 种煤基同分异构型烷

基苯磺酸盐复配体系的润湿、泡沫、乳化及去污性

能。以期为提高煤基 C5~C9 的 α-烯烃附加值，拓展

煤炭的资源化利用途径提供参考。 
 

 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

SDDBS、SC6DBS、SDHBS，自制[4]；商用十

二烷基苯磺酸钠（LAS，质量分数>98%），上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；IC13EO9，工业品〔异

构十三醇质量分数<1%，聚乙二醇（PEG）质量分

数<5%〕，沙索（中国）化学有限公司；液体石蜡

（密度 0.830~0.860 g/mL），上海阿达玛斯试剂有

限公司；去离子水，自制。 

Lambda 850 型紫外-可见分光光度计（UV-Vis），

美国 PerkinElmer 公司；BP100 型动态表面张力仪、

K100C 型静态表面张力仪、DSA100 型液滴形状分

析仪、DFA100 型动态泡沫分析仪，德国 KRÜSS 公

司；Litesizer 500 型纳米粒度分析仪，奥地利 Anton 

Paar GmbH 公司；DM750P 型光学显微镜，德国 Leica

公司；RHLQ-Ⅲ型立式去污机，中国日用化学工业研

究院有限公司；Ci7600 型白度仪，美国 Xrite 公司。 

1.2  方法 

首先，分别将 4 种表面活性剂（SDDBS、

SC6DBS、SDHBS 和 IC13EO9）加入去离子水中配

成质量浓度均为 10 g/L 的表面活性剂溶液。其次，

各取 5 mL 上述配制的 SDDBS 溶液和 IC13EO9 溶

液于 100 mL 容量瓶中，并加水稀释到 100 mL，获

得总质量浓度为 1.0 g/L 且质量比为 5∶5 的复配表

面活性剂 SDDBS/IC13EO9。最后，按照第 2 步，将

SDDBS 溶液替换成 SC6DBS 溶液或 SDHBS 溶液，

分别获得复配表面活性剂 SC6DBS/IC13EO9 和

SDHBS/IC13EO9。 

1.3  表征和测试 

1.3.1  稳定性测试 

按照文献[21]方法，将 1 g 复配表面活性剂加入

到 99 g 水中配成质量分数 1.00%的复配表面活性剂

水溶液，超声充分溶解后于 25 ℃环境静置 2 h。然

后，将其转移至干净玻璃比色皿，使用 UV-Vis 测试

溶液在 λ=500 nm 处的透过率，以此作为评价复配体

系溶液稳定性的指标。 
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1.3.2  动态表面张力测试 

首先，将 1 g 复配表面活性剂加入到 1 L 水中配

成质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活性剂水溶液

（下同）。然后，通过最大泡压法[12]在动态表面张

力仪上测试其在(25.0±0.1) ℃下的动态表面张力。

测量的有效表面年龄为 0.01~100 s（或 0.01~200 s）。

最后，采用 Rosen 模型[22]，根据公式（1）~（6），

计算 3 种复配体系表面活性剂分子在气/液上的吸附

扩散参数〔n、tm（s）、ti（s）、R1/2（mN·s/m）〕[23-24]。 
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式中：γ0 为纯水 25 ℃时空气/水界面的表面张力，

72.00 mN/m；γt 为在时间 t 时表面活性剂溶液的表面

张力，mN/m；γm 为中间平衡时的表面张力，mN/m；

t*为 γt 到达 γ0 和 γm 中间值所需要的时间，s；K 为过

渡变量；n 是一个与表面活性剂分子结构有关的无

量纲常数，其数值与表面活性剂的吸附能和脱附能

之间的差异有关[25]；tm 为介平衡区开始的时间，s；

ti 为引导区开始至结束的时间[26]，s；R1/2 为表面张

力快速下降区 t*处的下降速率，mN·s/m，其值越大，

表面张力的降低越快，动态表面活性越高。 

1.3.3  静态表面张力测试 

首先，配制质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活

性剂水溶液；然后通过 Wilhelmy 铂金板法[27]在静态

表面张力仪上测试其在(25.0±0.1) ℃下的静态表面

张力。以表面张力（γ）对浓度的对数（lgc）生成静

态表面张力曲线。从 γ-lgc 曲线得到相应的临界胶束

浓度（CMC，mol/L）和平衡表面张力（γCMC，mN/m）。

根据 Gibbs 吸附方程[28-30]〔公式（7）~（12）〕计

算表面活性剂分子在气/液界面的吸附参数（Γmax、

Amin、pc20、ΔGθ
ads） 和在本体溶液中胶束化参数 ΔGθ

mic。 
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式中：Γmax 为表面活性剂分子在气/液界面的饱和吸

附量，mol/m2；Amin 为气/液界面单个表面活性剂分

子所占的最小面积，nm2；pc20 为表面活性剂的效率；

ΠCMC 为达到临界胶束浓度时的表面压，mN/m；ΔGθ
mic

和 ΔGθ
ads 分别为表面活性剂分子在水溶液中的胶束

化吉布斯自由能和在气 /液界面上的吸附吉布斯自

由能，kJ/mol；R 为理想气体常数，8.3145 J/(mol·K)；

T 为热力学温度，K；γ为表面张力，mN/m；n 为离

子种类数[12]，取值 3；c 为表面活性剂溶液的浓度，

mol/L；NA 为阿伏加德罗常数，6.02×1023 mol–1；CMC

为临界胶束浓度，mol/L；γ0 为纯水的表面张力，

72.00 mN/m；γCMC为平衡表面张力，mN/m；c20为表面

张力为 20.00 mN/m 时的表面活性剂溶液浓度，mol/L。 

1.3.4  动态光散射测试 

首先，配制质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活性

剂水溶液，然后使用孔径为 0.45 µm 的有机滤膜过滤，

最后采用配备 He-Ne 激光器的纳米粒度分析仪测定表

面活性剂聚集体在(25.0±0.1) ℃下的粒径分布。 

1.3.5  润湿性能测试 

首先，配制质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活

性剂水溶液，选用石蜡膜作为疏水基底材料，然后

采用液滴形状分析仪测试其在(25.0±0.1) ℃下的接

触角，记录表面活性剂溶液在基底上的接触角大小

和液滴轮廓，以此来评价表面活性剂复配体系溶液

的润湿性能。所有实验重复 3 次，取算数平均值。 

1.3.6  泡沫性能测试 

首先，配制质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活

性剂水溶液，然后采用动态泡沫分析仪研究其在

(25.0±0.1) ℃下的泡沫性能。将表面活性剂溶液加

入装有烧结玻璃过滤器（孔径 40~100 μm）的圆柱

形玻璃容器（长度 250 mm，直径 40 mm）中，以

0.20 L/min 的气速鼓泡 5 s，测量过程总运行时间为

1200 s。所有实验重复 3 次，取算数平均值。 

1.3.7  乳化性能测试 

首先，配制质量浓度为 1.00 g/L 的复配表面活

性剂水溶液，然后通过分水时间法[31]测试其乳化性

能。取 40 mL 待测表面活性剂溶液和 40 mL 液体石

蜡于 100 mL 烧杯中，使用高速均质机在 10000 r/min

下剪切 12 s 使其乳化，随后将乳状液转移至 100 mL

具塞量筒中，记录分离出 10 mL 水的所需时间，实

验重复 3 次，取平均分离时间，作为评价表面活性

剂溶液乳化能力的指标。采用光学显微镜观察高速

剪切后乳状液的液滴形态，并利用 Image-J 软件对
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收集的液滴形态图进行乳液粒径分布分析。 

1.3.8  去污性能测试 

首先，配制质量浓度为 2.00 g/L 的复配表面活

性剂水溶液，参考 GB/T 13174—2008《衣料用洗涤

剂去污力及循环洗涤性能的测定》方法，采用立式去

污机评价表面活性剂溶液对污布（炭黑污布 JB-01、

蛋白污布 JB-02 和皮脂污布 JB-03）的去污性能。洗

涤时间为 20 min，搅拌转速为 120 r/min，洗涤温度

为(30.0±0.1) ℃。测定洗涤前后污布的白度值，以

两者的差值作为评价表面活性剂去污性能的指标。 

2  结果与讨论 

2.1  复配体系的稳定性 

图 1 为不同复配比例（均为质量比，下同）的

SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9、SDHBS/IC13EO9

体系的稳定性测试结果。从图 1 可以看出，3 种复

配体系的透过率高低顺序为：SDDBS/IC13EO9≈ 

SC6DBS/IC13EO9>SDHBS/IC13EO9，这是因为，同

分异构型烷基苯磺酸盐的疏水端结构差异导致相应

表面活性剂分子形成胶束的难易程度不同[4]。其中，

SDHBS 拥有较短的有效疏水碳链长度和对称的疏水

烷基苯结构，因形成胶束的能力相对最弱，所以与

IC13EO9 所组成的复配体系整体透过率相对较小。此

外，随着复配体系中 IC13EO9 添加占比的增加，其透

过率逐渐升高，尤其是 SDHBS/IC13EO9。尽管因同

分异构型烷基苯磺酸盐的疏水端结构差异造成了复配

体系透过率的变化，但 3 种复配体系的整体透过率均

高于 80%，表现出良好的复配稳定性。 
 

 
 

ζ 表示烷基苯磺酸盐（SDDBS、SC6DBS、SDHBS）与 IC13EO9 的复配比例；60~100 均为透过率（%） 

图 1  SDDBS/IC13EO9（a）、SC6DBS/IC13EO9（b）和 SDHBS/IC13EO9（c）的稳定性 
Fig. 1  Stability of SDDBS/IC13EO9 (a), SC6DBS/IC13EO9 (b) and SDHBS/IC13EO9 (c) 

 

2.2  复配体系的动态表面张力 

图 2 为 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的动态表面张力曲线。 

动态表面张力是用于评价表面活性剂分子在气/

液界面处吸附扩散快慢的依据，是表面张力随时间

的变化曲线。 
 

 
 

图 2  SDDBS/IC13EO9（a）、SC6DBS/IC13EO9（b）和 SDHBS/IC13EO9（c）的动态表面张力曲线 
Fig. 2  Dynamic surface tension curves of SDDBS/IC13EO9 (a), SC6DBS/IC13EO9 (b) and SDHBS/IC13EO9 (c) 

 

从图 2a 可以看出，随着 SDDBS/IC13EO9 中

IC13EO9 添加占比的增加，10 ms 的表面张力呈现

先增加后减小的趋势，这意味着 SDDBS/IC13EO9

体系随复配比例的变化而体现出先拮抗后协同的效

果。其原因是，当复配体系中具有多支链疏水端结

构的表面活性剂分子 IC13EO9 的添加占比逐渐增加

时，气/液界面上的表面活性剂分子排布变得松散，

这使得表面张力逐渐增大；尽管如此，因 IC13EO9

分子具有比 SDDBS 更强的降低表面张力的能力，

当复配比例超过一定值后，大量的 IC13EO9 分子



第 7 期 包利宁，等: 煤基烷基苯磺酸盐表面活性剂复配体系的性能 ·1557· 

 

排布到气 /液界面，从而致使复配体系的表面张力

开始逐渐减小。因此，体现出先拮抗后协同的复配

效果。特别地，对于 IC13EO9 与 SDDBS 的复配比

例高于 5∶5 的复配体系，其 10 ms 和 100 s 的表面

张力均低于单一的 SDDBS 表面活性剂水溶液，因

此，5∶5 的复配比例是体现协同效应的最小比例。 

从图 2b 和 c 可以看出，SC6DBS/IC13EO9 和

SDHBS/IC13EO9 复配比例的改变并不会引起复配

体系明显的拮抗作用，而是表现出良好的协同效果。

这是因为，表面活性剂分子 SC6DBS、SDHBS 和

IC13EO9 的疏水端结构均为支链结构，随着多支链

疏水结构的表面活性剂分子 IC13EO9 添加占比的增

加，其复配体系降低表面张力的效果逐渐增强。因

此，在后续实验中，对于 3 种复配体系，优选复配

比例为 5∶5 的表面活性剂复配体系进行深入研究。 

图 3a 为复配比例 5∶5 的 3 种复配体系在

1.00 g/L 质量浓度下的动态表面张力曲线，表 1 为

其参数数据。 
 

 
 
 

图 3  复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的动态表面张力曲线（a）和

lgK-lgt 曲线（b） 
Fig. 3  Dynamic surface tension curves (a) and lgK-lgt 

plots (b) of SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 
and SDHBS/IC13EO9 with a compound ratio of 5∶5 

 

从图 3a 可以看出，3 种复配体系在 10 ms 时的

表面张力大小顺序为：SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/ 

IC13EO9>SDHBS/IC13EO9。其中，SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 具有较低的表面张力。这是因

为，一方面，表面活性剂分子 SC6DBS 和 SDHBS

的疏水端结构均为支链类型，使复配体系中的

SC6DBS 和 SDHBS 分子都能够快速迁移至气 /液

界 面 ， 从 而 迅速降低表面张力；另一方面，

SDDBS/IC13EO9 中的 SDDBS 分子具有较长的烷基

疏水尾链，其降低表面张力的能力略逊于表面活性

剂分子 SC6DBS 和 SDHBS。采用 Rosen 模型，以图

3a 中的动态表面张力数据为基础，计算得到对应的

lgK 和 lgt 绘制出图 3b，由图 3b 中线性拟合线的斜

率和截距分别得到 n 和 t*，其他动态参数由公式

（4）~（6）计算得到，汇总于表 1 中。 
 

表 1  复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的动态表面张力参数 
Table 1  Dynamic surface tension parameters of SDDBS/ 

IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 
with a compound ratio of 5∶5 

复配体系 

动态表面张力参数 SDDBS/ 
IC13EO9 

SC6DBS/ 
IC13EO9 

SDHBS/ 
IC13EO9 

γm/(mN/m) 31.01 30.72 29.74 

γ0–γm/(mN/m) 40.99 41.28 42.26 

n 0.783 0.566 0.564 

t*/s 0.066 0.046 0.047 

tm/s 1.258 2.709 2.764 

ti/s 0.004 0.001 0.001 

R1/2/(mN·s/m) 308.44 445.28 453.38 

 

从表 1 可以看出，3 种复配体系的 n 值大小顺

序为：SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/IC13EO9>SDHBS/ 

IC13EO9，这是因为，同分异构型烷基苯磺酸盐阴

离子表面活性剂的疏水端尾链结构支化度越高，其

n 值越小。同时，3 种复配体系达到稳定后的表面张

力（γm）大小顺序为：SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/ 

IC13EO9>SDHBS/IC13EO9，表明复配体系 SDHBS/ 

IC13EO9 降低表面张力能力相对较强。 

从表 1 还可以看出， SC6DBS/IC13EO9 和

SDHBS/IC13EO9 的 ti 均最小，其值为 0.001 s，而 ti

越小，表面活性剂分子越容易从溶液的体相中扩散

到表面，动态表面张力越容易结束诱导区。此外，3

种复配体系 R1/2 值的大小排序为：SDHBS/IC13EO9> 

SC6DBS/IC13EO9>SDDBS/IC13EO9，R1/2 值的增加

表明表面张力的下降速率增加，因此，SDHBS/ 

IC13EO9 的表面张力下降速率最大。这一结果与

复配体系中 3 种烷基苯磺酸盐表面活性剂的亲水

性顺序相关，亲水性的增加促进了表面活性剂分子

在体相溶液中的溶解，从而容易降低新界面的表面

张力。 
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2.3  复配体系的静态表面张力 

图 4 为复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的静态表面

张力曲线，表 2 为其参数数据。 

静态表面张力是评价表面活性剂分子降低水表

面张力的能力与效率的重要指标。从图 4 可以看出，

3 种复配体系的 CMC 变化大小顺序为：SDDBS/IC13EO9

（0.11 mmol/L）<SC6DBS/IC13EO9（0.14 mmol/L）< 

SDHBS/IC13EO9（0.17 mmol/L），而 pc20的变化大

小顺序为：SDDBS/IC13EO9（5.38）> SC6DBS/IC13EO9

（5.28）>SDHBS/IC13EO9（5.24），呈现这一规律

的原因是，复配体系中烷基苯磺酸盐疏水端结构的

有效尾链长度影响了胶束的形成及界面吸附行为。3

种烷基苯磺酸盐表面活性剂疏水端结构的有效尾链长

度大小顺序为：SDDBS>SC6DBS>SDHBS，而较长的

烷基疏水尾链会增强表面活性剂的疏水性，有利于表

面活性剂分子聚集为胶团，其 CMC 值随之降低[18]。 

从表 2 还可以看出，3 种表面活性剂复配体系

的 Amin变化大小顺序为：SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/ 

IC13EO9>SDHBS/IC13EO9，这与 γCMC 值的变化一

致。表明相对于其他两种复配体系，SDHBS/IC13EO9

的表面活性剂分子在气/液界面的排列较为紧密，这

可能是由于，SDHBS/IC13EO9 的表面活性剂分子具

有多支链的疏水结构，使其易于吸附到气/液界面。

此外，表面活性剂复配体系的 ΔGθ
mic 和 ΔGθ

ads 均为负

值，这表明复配体系的表面活性剂分子在水溶液中

形成胶束和在气 /液界面的吸附均是自发进行的。

ΔGθ
ads 的绝对值>ΔGθ

mic 的绝对值，这表明复配体系的

表面活性剂分子具有很强的吸附能力，优先吸附到

气/液界面上[32]。 

 

 
 

图 4  复配比例为 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9（a）、SC6DBS/IC13EO9（b）和 SDHBS/IC13EO9（c）的静态表面张力曲线 
Fig. 4  Static surface tension curves of SDDBS/IC13EO9 (a), SC6DBS/IC13EO9 (b) and SDHBS/IC13EO9 (c) with a 

compound ratio of 5∶5 

 
表 2  复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9，SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的静态表面活性参数 

Table 2  Surface activity parameters of SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 with a compound ratio of 5∶5 

表面活性参数 
复配体系 

CMC/(mmol/L) pc20 γCMC/(mN/m) Γmax/(μmol/m2) Amin/nm2 ΔGθ
mic/(kJ/mol) ΔGθ

ads/(kJ/mol) 

SDDBS/IC13EO9 0.11 5.38 31.58 0.84 1.98 –32.55 –80.66 

SC6DBS/IC13EO9 0.14 5.28 30.20 0.90 1.85 –31.95 –78.56 

SDHBS/IC13EO9 0.17 5.24 29.00 0.91 1.83 –31.47 –78.90 

 
2.4  复配体系的动态光散射 

图 5 为复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的聚集体在

水中的粒径分布曲线。 

从图 5 可以看出，3 种复配体系均有多种聚集

体[27]。在纳米数量级下，3 种复配体系的表观等效

水动力直径（DH）大小顺序为：SDHBS/IC13EO9> 

SC6DBS/IC13EO9>SDDBS/IC13EO9；而在百纳米

数量级下，DH 排序也体现出相同的趋势，表明

SDDBS/IC13EO9 的聚集体尺寸更小，这是因为，

SDDBS 较长的烷基疏水尾链，增强了表面活性剂

分子间的疏水相互作用，使其易于形成聚集体。正

是由于同分异构型烷基苯磺酸盐的疏水端结构差

异，SDDBS/IC13EO9 和 SC6DBS/IC13EO9 还形成

了数千纳米的聚集体，其 DH 分别为 1196.04 和

1522.74 nm。 

2.5  复配体系的润湿性能 

图 6为复配比例 5∶5的 LAS/IC13EO9、SDDBS/ 

IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9

的水接触角。 
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图 5  复配比例 5∶5 的 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的聚集体在水中的粒径分布曲线 
Fig. 5  Particle size distribution curves of aggregates of 

SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/ 
IC13EO9 with a compound ratio of 5 : 5 in water 

 

 
 

图 6  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的动态水接

触角（a）和液滴光学图像（b） 
Fig. 6  Dynamic water contact angle (a) and droplet optical 

images (b) of LAS/IC13EO9, SDDBS/IC13EO9, 
SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 with a 
compound ratio of 5∶5 

 

在硬表面清洗过程中，表面活性剂复配体系水

溶液对硬表面的润湿能力是需要考察的重要因素之

一[33]。润湿性能通常使用表面活性剂水溶液的接触

角来评价[34]。从图 6a 可以看出，SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的水接触角

均低于 LAS/IC13EO9。从图 6b 可以看出，30 s 的水

接触角大小顺序为：LAS/IC13EO9（66.5°）>SDDBS/ 

IC13EO9（ 56.7°） >SC6DBS/IC13EO9（ 55.9°） > 

SDHBS/IC13EO9（53.0°），表明在当前条件下，与

对照复配体系 LAS/IC13EO9 相比，SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 均具有较好

的润湿性，其中，SDHBS/IC13EO9 的润湿性更加良

好。相关研究表明，表面张力直接影响溶液与基底

表面的接触角[35]。由于表面张力的作用，液体表面

总是有收缩形成一个球体的趋势，以保证溶液与基

底表面的接触面积最小。根据静态表面张力测试结

果（表 2），3 种复配体系的平衡表面张力（γCMC）

大小顺序为：SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/IC13EO9> 

SDHBS/IC13EO9，这一趋势与它们的水接触角大小

顺序一致。这是因为，较低的平衡表面张力，确保

了较小的液体表面收缩趋势，使溶液与基底表面的

接触面积增大，从而使水接触角变小。 

2.6  复配体系的泡沫性能 

图 7为复配比例 5∶5的 LAS/IC13EO9、SDDBS/ 

IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9

的泡沫曲线和泡沫稳定性测试结果。 
 

 
 

图 7  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的泡沫体积

随时间变化曲线（a）和泡沫稳定性（b） 
Fig. 7  Change curves of foam volume versus time (a) and 

foam stability (b) of LAS/IC13EO9, SDDBS/ 
IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 
with a compound ratio of 5∶5 

 

从图 7a 可以看出，这些复配体系都有相似的泡

沫曲线，其初始泡沫体积基本相当，1200 s 的泡沫

体积均较低（<40 mL）。泡沫稳定性是指表面活性剂

产生泡沫后泡沫的持久性或寿命，可以通过泡沫半衰
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期（泡沫高度降低到初始泡沫高度一半的时间[36]）以

及不同时刻剩余泡沫体积的百分比来衡量。从图 7b

可以看出，SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和

SDHBS/IC13EO9 的泡沫半衰期分别为 354.7、388.7、

349.2 s；而 LAS/IC13EO9 的泡沫半衰期为 275.7 s。

虽然本文的 3 种复配体系消泡性能较弱于对照复配

体系，但差别并不明显。对于所有的烷基苯磺酸盐

复配体系，5 min 时的泡沫体积较初始泡沫体积下降

近 一半，其泡沫稳定性分别为 54.2%（SDDBS/ 

IC13EO9）、59.3%（SC6DBS/IC13EO9）、55.6%（SDHBS/ 

IC13EO9），均表现出良好的消泡性能。 

表 3为复配比例 5∶5的 LAS/IC13EO9、SDDBS/ 

IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9

在不同时刻的泡沫结构微观形态。 
 

表 3  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 在不同时间的泡沫结

构微观形态 
Table 3  Foam microstructure morphology of LAS/IC13EO9, SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 with 

a compound ratio of 5∶5 at various times 

 
注：BC 表示每 mm2 的气泡个数； MBA表示平均气泡面积。 

 

从表 3 可以看出，SDHBS/IC13EO9 在 30 s 时的

泡沫结构微观形态相对更加密集（BC=37.66 mm–2），

且平均气泡面积（ MBA ）最小（26552 µm2）；然

而，在 900 s 时，SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的泡沫结构微观形态及分布基本

无明显差别，其 BC 分别为 9.41、10.28 和 10.25 mm–2，

MBA 分别为 106270、97243 和 97536 µm2。 

此外，通过不同时间的泡沫结构微观形态还可以

看出，SDHBS/IC13EO9 与对照复配体系 LAS/IC13EO9

的泡沫形态和排布基本相当。 

表 4 为基于测试过程中泡沫结构微观形态分析

得到的相关泡沫结构参数。 
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表 4  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 在泡沫结构测试中的

重要参数 
Table 4  Important parameters of LAS/IC13EO9, SDDBS/IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 with a 

compound ratio of 5∶5 in foam structure test 

泡沫结构参数 
复配体系 

BCinitial/mm–2
MBA initial/µm2 Ravg initial/µm R32 initial/µm BCfinal/mm–2

MBA final/µm2 Ravg final/µm R32 final/µm

LAS/IC13EO9 40.85 24478 73 138 10.63 94121 141 284 

SDDBS/IC13EO9 20.11 49735 102 201 8.57 116739 157 320 

SC6DBS/IC13EO9 32.43 30840 82 154 9.25 108106 151 308 

SDHBS/IC13EO9 41.31 24208 75 129 8.63 115825 161 292 

注：BCinitial 表示每 mm2 的初始气泡个数； MBA initial 表示初始平均气泡面积；Ravg initial 表示初始平均气泡半径；R32 initial 表示初始

索特平均半径；BCfinal 表示每 mm2 的最终气泡个数；MBA final 表示最终平均气泡面积；Ravg final 表示最终平均气泡半径；R32 final 表示最

终索特平均半径。 

 
从表 4 可以看出，3 种复配体系的初始平均气

泡半径（Ravg initial）大小排序为：SDDBS/IC13EO9> 

SC6DBS/IC13EO9>SDHBS/IC13EO9，最终平均气泡

半径（Ravg final）大小排序为：SDHBS/IC13EO9> 

SDDBS/IC13EO9>SC6DBS/IC13EO9。另外，SDHBS/ 

IC13EO9 与对照复配体系 LAS/IC13EO9 具有相当

的消泡性能。 

2.7  复配体系的乳化性能 

表 5为复配比例 5∶5的 LAS/IC13EO9、SDDBS/ 

IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9

的乳化时间。 

表面活性剂的乳化性能在清洁剂调配等领域至

关重要[37]。从表 5 可以看出，SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的乳化时间

均高于对照复配体系 LAS/IC13EO9（672 s），其大

小排序为：SDHBS/IC13EO9（1035 s）>SC6DBS/ 

IC13EO9（792 s）>SDDBS/IC13EO9（701 s），表

明 SDHBS/IC13EO9 具有较好的乳化能力。这是因

为，SDHBS/IC13EO9 中的表面活性剂分子具有多支

链的疏水端结构，在油/水界面处的排列比较密集，

不但增强了疏水端与油相间的相互作用，而且还提

高了界面膜强度，从而使乳化时间较长[38-39]。 

图 8 为高速剪切后所形成乳状液的微观形态和

液滴粒径分布图。 

 
表 5  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的乳化时间 
Table 5  Emulsification time of LAS/IC13EO9, SDDBS/ 

IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/ 
IC13EO9 with a compound ratio of 5∶5 

复配体系
LAS/ 

IC13EO9
SDDBS/ 
IC13EO9 

SC6DBS/ 
IC13EO9 

SDHBS/
IC13EO9

乳化时间/s 672 701 792 1035 

 

 
 

a1~d1—乳液光学显微图像；a2~d2—乳液粒径分布曲线 

图 8  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9（a1、a2）、SDDBS/IC13EO9（b1、b2）、SC6DBS/IC13EO9（c1、c2）和 SDHBS/IC13EO9

（d1、d2）的乳液光学显微图像和乳液粒径分布曲线 
Fig. 8  Emulsion optical microscopy images and emulsion particle size distribution curves of LAS/IC13EO9 (a1, a2), 

SDDBS/IC13EO9 (b1, b2), SC6DBS/IC13EO9 (c1, c2) and SDHBS/IC13EO9 (d1, d2) with a compound ratio of 5∶5 
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从图 8 可以看出，LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 乳状液液滴

的平均粒径分别为(17.26±9.71)、(13.56±5.62)、(8.58± 

3.13)、(7.31±4.28) μm。可以看出，SDHBS/IC13EO9

所形成的乳状液液滴尺寸最小。 

2.8  复配体系的去污性能 

图 9为复配比例 5∶5的 LAS/IC13EO9、SDDBS/ 

IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9

的去污性能。 
 

 
 

图 9  复配比例 5∶5 的 LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的去污性能 
Fig. 9  Detergency performance of LAS/IC13EO9, SDDBS/ 

IC13EO9, SC6DBS/IC13EO9 and SDHBS/IC13EO9 
with a compound ratio of 5 : 5 

 

表面活性剂的去污性能是其在实际应用中作为

表面活性成分用于清洗污垢的重要应用性能，反映

了表面活性剂分子与织物表面的污渍相互作用，并

在外力的作用下剥离去除的能力。从图 9 可以看出，

对于 3 种不同的污布（JB-01、JB-02 和 JB-03），

LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

和 SDHBS/IC13EO9 的去污性能相当。其中，对于

炭黑污布（JB-01），LAS/IC13EO9、SDDBS/IC13EO9、

SC6DBS/IC13EO9 和 SDHBS/IC13EO9 的相对去污

值分别为 1.00、0.99、1.02 和 1.03。 

3  结论 

本文以煤基同分异构型烷基苯磺酸盐（SDDBS、

SC6DBS、SDHBS）/异构十三醇聚氧乙烯醚（9）

复配体系为基础，探究了烷基苯磺酸盐表面活性剂

的疏水端结构对复配体系性能的影响。 

（1）随着烷基苯磺酸盐疏水端尾链结构的支链

化，亲水基从碳链端点移动至碳链中间，导致复配体

系形成胶束的能力逐渐降低。其 CMC 大小顺序为：

SDHBS/IC13EO9（0.17 mmol/L）>SC6DBS/IC13EO9

（0.14 mmol/L）>SDDBS/IC13EO9（0.11 mmol/L）。

而 γCMC 大小顺序相反。 

（2）与 SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9

相比，SDHBS/IC13EO9 具有较好的润湿性能、泡沫

性能以及乳化性能。 

（3）SDDBS/IC13EO9、SC6DBS/IC13EO9 和

SDHBS/IC13EO9 与对照复配体系（LAS/IC13EO9）

具有相当的去污性能。 

3 种煤基同分异构型烷基苯磺酸盐复配体系可

适用于 LAS 相关的清洗剂配方，这对于提高煤基

C5~C9 的 α-烯烃的附加值，拓展煤炭的资源化利用

途径具有重要意义。 
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