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脂肪酸-胺反离子耦合表面活性剂的制备及耐盐性 

王  樊 1，方银军 2，刘雪锋 1*，方  云 1 
（1. 江南大学 化学与材料工程学院 合成与生物胶体教育部重点实验室，江苏 无锡  214122；2. 赞宇科

技集团股份有限公司，浙江 杭州  310030） 

摘要：用十二酸（C12）分别与三甲胺（TMA）、N,N-二甲基乙胺（DMA）、N-甲基二乙胺（MDA）、三乙胺（TEN）、

N,N,N,N-四甲基乙二胺（TMEDA）、N,N-二甲基乙醇胺（DMEA）、N-甲基二乙醇胺（MDEA）、三乙醇胺（TEA）

反应，得到反离子耦合表面活性剂 C12-TMA、C12-DMA、C12-MDA、C12-TEN、C12-TMEDA、C12-DMEA、C12-MDEA

和 C12-TEA，分别考察 Krafft 温度（KT）及其 NaCl 耐受性。结果表明，C12-TMA、C12-DMA、C12-MDA、C12-TEN、

C12-TMEDA 和 C12-DMEA 的 KT 均比十二酸钠（C12-Na）低；当 NaCl 质量浓度为 25.0 g/L 时，C12-TMA、C12-DMA、

C12-MDA、C12-TEN 和 C12-TMEDA 的 KT<46 ℃；适量的 NaCl 能提高 C12-Na、C12-TEN 和 C12-TMEDA 水溶液

与十二烷形成乳液的稳定性，但过量 NaCl 则导致表面活性剂析出，C12-TEN 和 C12-TMEDA 析出时 NaCl 质量

浓度为 23.0 g/L，比 C12-Na（15.0 g/L）提高了约 53%。脂肪酸胺比其钠盐具有更好的 NaCl 耐受性。 
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Synthesis and salt tolerance study of fatty acid-amine  
counterion coupled surfactants 
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(1. Key Laboratory of Synthetic and Biological Colloids, Ministry of Education, School of Chemical and Material 
Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China; 2. Zanyu Technology Group Co., Ltd., Hangzhou 
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Abstract: A series of counterion coupled surfactants C12-TMA, C12-DMA, C12-MDA, C12-TEN, C12-TMEDA, 

C12-DMEA, C12-MDEA and C12-TEA were synthesized by reaction of dodecanoic acid (C12) with 

trimethylamine (TMA), N,N-dimethylethylamine (DMA), N-methyldiethylamine (MDA), triethylamine 

(TEN), N,N,N,N-tetramethylenediamine (TMEDA), N,N-dimethylethanolamine (DMEA), N-methyldiethanolamine 

(MDEA) and triethanolamine (TEA) respectively, and its Krafft temperature (KT) and NaCl tolerability 

were measured. The results showed that KT of C12-TMA, C12-DMA, C12-MDA, C12-TEN, C12-TMEDA and 

C12-DMEA were lower than that of sodium dodecanoate (C12-Na) which is less than 46 ℃ when the mass 

concentration (ρNaCl) of NaCl was 25.0 g/L. Appropriate amount of NaCl could improve the stability of 

emulsions formed by dodecane with C12-Na, C12-TEN and C12-TMEDA solutions respectively while 

excessive NaCl led to the precipitation of surfactants. Precipitation of C12-TEN and C12-TMEDA occurred 

at ρNaCl of 23.0 g/L, which was improved by about 53% in comparison to C12-Na (15.0 g/L). This suggested 

that fatty acid coupled with amines had better NaCl tolerance than the ones coupled with sodium salts. 

Key words: counter-ion coupling; salt tolerance; Krafft temperature; organic amines; emulsions; surfactants 

肥皂作为清洁品具有悠久历史[1]，如今仍有广

泛的应用[2]。长链脂肪酸钠是最常见的洗涤用表面

活性剂之一，可用脂肪酸与无机碱中和制得[3]，但

其 Krafft 温度（KT）较高[4]，只有当温度高于其 KT 

表面活性剂 
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时，才能在水中最大程度展现其表面活性[5]，限制

了其在低温洗涤产品中的应用。此外，由于无机盐

耐受性较差，长链脂肪酸钠易在水中发生盐析现象[6]，

限制其在含盐体系中的应用。 

有机碱与脂肪酸中和形成的反离子耦合表面活

性剂（CC-SAA）能有效降低 KT
[7]。CC-SAA 可由

脂肪酸与氢氧化铵、氢氧化胆碱等中和制得[8-9]，也

可直接与呈碱性的有机胺耦合制得[10-11]。研究发现，

CC-SAA 不但提高了脂肪酸盐的溶解性[6]，其水溶液

还展现了丰富的聚集行为[12]。此外，有机反离子还可

提高表面活性剂的性能[13]，如脂肪酸与二胺形成的

CC-SAA 拥有较高的表面活性，其降低表面张力的能

力可与含氟表面活性剂相媲美[14]。鉴于有机铵盐共  

存[15]或者直接以有机胺根离子作为反离子[7]，有助于

降低脂肪酸盐的 KT 而提高其水溶性，由此猜想：与同

碳 链 脂 肪 酸 钠 相 比 ， 由 脂 肪 酸 和 有 机 胺 形 成 的

CC-SAA 极有可能具有更好的无机盐耐受性。但当前

关于 CC-SAA 无机盐耐受性的研究报道尚不多见。 

为验证上述猜想，以十二酸（C12）分别与 8 种

叔胺（Am）形成 CC-SAA（C12-Am），用 FTIR 和
1HNMR 验证其化学结构。以十二酸钠（C12-Na）为

对照，分别从 C12-Am 的 KT 及其乳化十二烷-水性

能两个角度，考察了 C12-Am 对 NaCl 的耐受性，为

可耐受无机盐的脂肪酸基表面活性剂分子结构设计

以及 C12-Am 的实际应用积累有益信息。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

C12、N-甲基二乙胺（MDA），质量分数 98%，

TCI 公司；N,N-二甲基乙胺（DMA）、N,N,N,N-四甲

基乙二胺（TMEDA）、N,N-二甲基乙醇胺（DMEA）、

N-甲基二乙醇胺（MDEA），质量分数 99%，上海

Adamas 试剂有限公司；三甲胺（TMA，质量分数

30%水溶液）、三乙醇胺（TEA，质量分数 99%），

国药集团化学试剂有限公司；三乙胺（TEN，质量

分数 99%），上海泰坦科技有限公司；海明 1622（质

量分数 97%），北京伊诺凯科技有限公司；浓盐酸和

氢氧化钠均为市售化学纯。 

K100 型全自动表面张力仪，德国 Kruss 公司；

SVT20N 型旋转滴张力仪，德国 Dataphysics 公司；

VHX-1000C 超景深三维显微镜，香港基恩士有限公

司；AVANCE Ⅲ HD 400 MHz 核磁共振波谱仪，瑞

士 Bruker 公司；Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光

谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  合成方法及性能测试 

1.2.1  C12-Am 的合成 

按照文献[14]的方法，将 C12 溶解在丙酮中，随

后滴入等物质的量的胺（简称 Am，分别为 TMA、

DMA、MDA、TEN、TMEDA、DMEA、MDEA 和

TEA），25 ℃下搅拌 4 h，减压蒸馏除去丙酮后，得

到 C12-Am。C12-Na 按照文献[16]方法合成。 

1.2.2  KT 测定 

KT 参照 GB/T 6730—2012《表面活性剂 阴离子

表面活性剂水中溶解度的测定》进行测定。配制质

量分数为 1%的 C12-Am 水溶液，先高温全部溶解，

再放置于冰箱中冷藏过夜，使 C12-Am 充分结晶沉

淀。再在搅拌下以 0.2 ℃/min 的速度缓慢升温，直

至溶液澄清所对应的温度，即为 KT，重复实验 3 次，

取平均值。按照上述步骤，以不同质量浓度的 NaCl

水溶液（ρNaCl，g/L）为溶剂配制质量分数为 1%的

C12-Am 溶液，获得不同 ρNaCl 条件下的 KT。 

1.2.3  表面张力和界面张力测定 

表面活性剂水溶液的表面张力（γ）参照 GB/T 

38722—2020《表面活性剂界面张力的测定 拉起液

膜法》进行测定，得到 γ 随表面活性剂水溶液浓度

（c）的变化曲线（γ-lgc）。按照文献[17]旋转液滴法

测定十二烷与表面活性剂水溶液的界面张力（σ），

得到 σ 随 c 变化曲线（σ-lgc）。在 NaCl 耐受性测试

过程中，当样品中出现絮凝析出时，则将样品置于

离心机中以 10000 r/min 的转速离心 10 min 后，再

经 0.22 μm 的水性滤膜过滤，得到清液后再进行  

测定。 

1.2.4  表面张力和界面张力 pH 循环性能测试 

分别用浓 HCl 和 NaOH 固体调节表面活性剂水

溶液（5.0×10–2 mol/L）的 pH（pH 计监测），分别

测定 pH=8.6 和 2.0 时表面活性剂溶液的 γ 和 σ 值，

考察 γ 和 σ 的 pH 循环性能。 

1.2.5  乳液制备及其稳定性测定 

以浓度为 5.0×10–2 mol/L 的表面活性剂水溶液

为水相，与十二烷（油相）体积比 1∶1，于 12000 r/min

均质 90 s 制备乳液。记录乳液析出 1 mL 水所需要

的时间（t1 mL），以 t1 mL 来衡量乳液的稳定性，并通

过超景深显微镜统计乳液粒径尺寸（>500 个）。 

1.2.6  表面活性剂残留率测定 

按照文献[18]的方法，以海明 1622 为滴定剂，

以溴甲酚绿为指示剂进行两相滴定，测定样品中表

面活性剂的残留浓度（mol/L），并按式（1）计算残    

留率。 

 % 100
表面活性剂残留浓度

残留率/ =
表面活性剂初始浓度

 （1） 

其中：表面活性剂初始浓度为 5.0×10–2 mol/L。若

测试样品出现絮凝析出时，则用 1.2.3 节方法，得到

清液后再进行测定。 
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2  结果与讨论 

2.1  1HNMR 及 FTIR 分析 

25 ℃ 下 ， C12-TMA、 C12-DMA、 C12-MDA、

C12-TEN、C12-TMEDA、C12-DMEA、C12-MDEA 均

为淡黄色液体，C12-TEA 为淡黄色粉末，收率均在

95%以上。分别用 1HNMR 和 FTIR 验证所得 C12-Am

的分子结构。 

C12-TMA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.7 Hz, 3H, CH3), 1.19~1.36 (m, 16H, CH2), 1.61 
(m, 2H, CH2), 2.26 (t, J = 7.6 Hz, 2H, CH2), 2.52 (s, 
9H, N—CH3)。 

C12-DMA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.5 Hz, 3H, CH3), 1.20 (t, J = 7.3 Hz, 3H, CH3), 
1.23~1.34(m, 16H, CH2/CH3), 1.61 (m, 2H, CH2), 2.24 
(t, J = 7.6 Hz, 2H, CH2), 2.49 (s, 6H, N—CH3), 2.75 

(q, J = 7.3 Hz, 2H, N—CH2)。 

C12-MDA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.7 Hz, 3H, CH3), 1.20 (t, J = 7.3 Hz, 6H, CH3), 
1.24~1.35 (m, 16H, CH2), 1.61 (m, 2H, CH2), 2.24 (t, 
J = 7.4 Hz, 2H, CH2), 2.49 (s, 3H, N—CH3), 2.82 (q, J 

= 7.3 Hz, 4H, N—CH2)。 

C12-TEN：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.6 Hz, 3H, CH3), 1.17 (t, J = 7.3 Hz ,9H ,CH3),  
1.21~1.43(m, 16H, CH2), 1.61 (m, 2H, CH2), 2.23(t, J = 
7.7 Hz, 2H, CH2), 2.81~2.93 (m, 6H, N—CH2)。 

C12-DMEA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.7 Hz, 3H, CH3), 1.21~1.36 (m, 16H, CH2), 1.60 (m, 
2H, CH2), 2.25 (t, J = 7.5 Hz, 2H, CH2), 2.55 (s, 6H, N—

CH3), 2.82 (m, 2H, N—CH2), 3.79 (m, 2H, CH2)。 

C12-MDEA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 

(t, J = 6.6 Hz, 3H, CH3), 1.21~1.35 (m, 16H, CH2), 1.59 
(m, 2H, CH2), 2.25 (t, J = 7.5 Hz, 2H, CH2), 2.56 (s, 3H, 
N—CH3), 2.96 (m, 4H, N—CH2), 3.84 (m, 4H, CH2)。 

C12-TEA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 (t, 

J = 6.6 Hz, 3H, CH3), 1.20~1.34 (m, 16H, CH2), 1.60 
(m, 2H, CH2), 2.29 (t, J = 7.5 Hz, 2H, CH2), 2.83 (m, 
6H, N—CH2), 3.74 (m, 6H, CH2)。 

C12-TMEDA：1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 0.88 

(t, J = 6.7 Hz, 3H, CH3), 1.18~1.34 (m, 16H, CH2), 
1.61 (m, 2H, CH2), 2.25 (t, J = 7.4 Hz, 2H, CH2), 2.35 
(s, 12H, N—CH3), 2.61 (s, 4H, N—CH2)。 

图 1 为 C12、C12-TMEDA 和 C12-TEN 的 FTIR

谱图。与 C12 相比，在 2200~2700 cm–1 处 C12-TMEDA

和 C12-TEN 新增 N—H 的伸缩振动特征峰[19]，说明

有铵根离子 TMEDAH+和 TENH+的形成；920 cm–1 

处对应于 C12 中羧基 O—H 的面外弯曲振动峰[20]，

在 C12-TMEDA 和 C12-TEN 中消失；1690 cm–1 处对

应羰基 C==O 伸缩振动峰在 C12-TMEDA 和 C12-TEN

中偏移至 1721 cm–1 附近，可能是 C12 与 TMEDA 和

TEN 形成了类酯键结构[21]。再结合 C12-TMEDA 和

C12-TEN 的 1HNMR 结果，说明 C12-TMEDA 和

C12-TEN 的分子结构与预期相吻合。 
 

 
 

图 1   C12（a）、C12-TMEDA（b）和 C12-TEN（c）的 FTIR

谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of C12 (a), C12-TMEDA (b) and C12-TEN (c) 

 

2.2  Am 结构和 NaCl 质量浓度对 KT 的影响 

采 用 目 视 升 温 法 测 定 在 质 量 分 数 为 1% 的

C12-Am 水溶液中添加不同质量浓度 NaCl 的 KT，结

果见图 2。 
 

 
 

图 2  C12-Am 的 KT 与 ρNaCl 的关系 
Fig. 2  Relationship between KT of C12-Am and ρNaCl 

 

由图 2 可见，未加盐时 C12-Na 的 KT 为（24.5± 

0.2） ℃，与文献[22]报道的 25 ℃相近。除 C12-MDEA

和 C12-TEA 外，其余 6 种 C12-Am 未加盐时的 KT 均

低于 C12-Na。其中，C12-TMA、C12-DMA、C12-MDA、

C12-TEN 和 C12-TMEDA 的 KT 均低于 0 ℃，而

C12-DMEA 的 KT 为（6.9±0.3） ℃，与文献[9,22]报道

的胆碱型 CC-SAA 的 KT 相近。此外，与 C12-Na 相

类似，8 种 C12-Am 的 KT 均随着 ρNaCl 升高而升高，

与文献 [6]所得规律相似。从反离子类别角度看，

C12-Na 和 8 种 C12-Am 对 NaCl 的耐受性，大致按如

下顺序排列：TENH+>TMEDAH+>MDAH+>TMAH+> 

Na+>DMEAH+>MEDAH+ ≈ TEAH+ （ NaCl 质 量 浓  

度≥15.0 g/L）。其原因可能与反离子的尺寸和性质

有关。 
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图 3 是 8 种叔胺阳离子的结构式，并通过键长

及键角计算得到最远原子之间的距离，以此估算叔

胺正离子的尺寸[23]。由图 3 可见，有机铵离子的尺

寸均比 Na+（0.20 nm[24]）大。对 N-烷基铵离子而言，

反离子尺寸越大越能有效阻止 C12-Am 分子间的堆

积，进而阻碍其水合晶体的形成，促进水溶性提高、

降低 KT，图 2 中 C12-TMA、C12-DMA、C12-MDA、C12- 

TEN 和 C12-TMEDA 的 KT 结果较好地支持上述推测。 

 

 
 

图 3   各种叔胺正离子的结构式及估算尺寸 
Fig. 3  Structural formulas and estimated sizes of tertiary 

amine cations  
 
带 有 — CH2CH2OH 基 团 的 TEA、 MDEA 和

DMEA 表现反常（图 2）。尽管这 3 种铵根离子的尺

寸（图 3）也比 Na+大，但与饱和烃基相比，羟乙基

具有明显的吸电子效应，导致 N 上电子云密度降低，

使其 Lewis 碱性降低，不利于 N 与 H+结合。因此，

在 TEA、MDEA 和 DMEA 中，DMEA（有 1 个羟

乙 基 ） 的 碱 性 最 强 ， 还 可 以 与 C12 耦 合 ， 所 得

C12-DMEA 的 KT 最小为（6.9±0.3） ℃，明显低于

C12-Na（24.5±0.2） ℃，此时，反离子的尺寸效应

尚能发挥降低 KT 的功能。随着羟乙基数量增加，

MDEA（有 2 个羟乙基）和 TEA（有 3 个羟乙基）

的 Lewis 碱性显著降低，在水溶液中无法有效抑制

十二酸根的水解，使得 C12-MDEA 与 C12-TEA 在加

热至 90 ℃仍无法完全溶解（图 2）。 

随着体系中 ρNaCl 的升高，图 2 中所有样品的

KT 都相应增大，这是因为 Na+的尺寸更小，容易进

入胶束的斯特恩双电层[25]，迫使铵根离子外迁[26]，

降低羧酸根离子间的同电性排斥作用。此时，N-烷

基叔胺阳离子表现出比 N-羟乙基叔胺阳离子更好的

抗 Na+性质，当 ρNaCl = 25.0 g/L 时，C12-TMA、

C12-DMA、C12-MDA、C12-TMEDA 和 C12-TEN 的

KT 分别为（44.6±0.3）、（39.5±0.4）、（39.4±0.2）、

（38.8±0.4）和（37.5±0.3） ℃，均低于 46 ℃；当

ρNaCl = 20.0 g/L 时，C12-Na 的 KT 大于 90 ℃；当 ρNaCl= 

15.0 g/L 时，C12-DMEA 的 KT 大于 90 ℃（图 2）。 

2.3  C12-Am 的表面张力和界面张力分析 

选择 KT 较低且耐 NaCl 较好的 C12-TEN 和

C12-TMEDA 作为 C12-Am 的代表，以 C12-Na 为对照，

通过 γ-lgc 和 σ-lgc 曲线（图 4）考察 C12-Am 降低表（界）

面张力的性质。 
 

 
 

图 4   C12-Na、C12-TMEDA 和 C12-TEN 的 γ-lgc（a）和

σ-lgc（b）曲线 
Fig. 4  γ-lgc (a) and σ-lgc (b) plots of C12-Na, C12-TMEDA 

and C12-TEN 
 

由图 4 可见，随着 C12-Am 浓度的增加，γ 和 σ 逐

渐降低，C12-TEN、C12-TMEDA 和 C12-Na 都表现出良

好的降低 γ和 σ的能力，且三者的 γmin 都较为接近，分

别为 γmin（C12-Na）= 22.35 mN/m 与文献[27]报道值相近，

γmin（C12-TMEDA）= 22.23 mN/m，γmin（C12-TEN）=   

22.88 mN/m。 

与 γmin 相比，σmin 的数值更小（图 4），其中，σmin

（C12-TMEDA）低至 0.21 mN/m，比 σmin（C12-Na）（2.83 

mN/m）和 σmin（C12-TEN）（3.38 mN/m）小 1 个数

量级。可能的原因：一是，TMEDA 属于二胺，在

水溶液中除了有+1 价 TMEDAH+之外，还有少量的

+2 价 TMEDAH22
2+共存；二是，在所研究的 5 种 N-

烷基叔胺中，TMEDA 的尺寸最大（图 3）。这两种

因素均有利于 C12-TMEDA 在油-水界面上形成相对

致密的吸附层。 

值得注意的是，图 4 中 γ-lgc 和 σ-lgc 曲线在临

界胶束浓度（CMC）附近均未出现明显的拐点，而

是存在最低点现象。其原因是 C12-Na 属于强碱弱酸

盐，而 C12-TEN 和 C12-TMEDA 均是弱酸弱碱盐，

在水溶液中 C12-Na、C12-TEN 和 C12-TMEDA 均会发

生明显的水解现象。通过测定溶液的 pH 发现，三

者水溶液的 pH 均随其浓度的改变而变化。当表面

活性剂溶液浓度为 2.0×10–3 mol/L 时，三者 pH 约为

7.5；而当表面活性剂溶液浓度为 5.0×10–2 mol/L 时，

三者 pH 升至 8.5~9.0。因此，在图 4 所测浓度范围

内，C12-Na、C12-TEN 和 C12-TMEDA 水溶液中均有

水解形成的表面活性物质 C12
[27-28]共存。由此导致图

4 中 γ-lgc 和 σ-lgc 曲线在 CMC 附近均未出现明显的

拐点。在恒定 pH=10.5 时，C12-Na、C12-TEN 和

C12-TMEDA 的 γ-lgc（或 σ-lgc）曲线均在 CMC 处
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有尖锐的拐点，且彼此间无明显差异。 

进一步从 γ 和 σ 角度定量考察了浓度均为 5.0× 

10–2 mol/L 的 C12-Na、C12-TEN 和 C12-TMEDA 溶液

的 pH 开关响应性，以 C12-TEN 为例（图 5）。用 HCl

将 pH 调整至 2.0，十二酸根离子转变为 C12 而析出，

γ 和 σ 分别增大至 54.5 和 39.0 mN/m；再用 NaOH

调整 pH 至原来的 8.6 时，γ 和 σ 又可回落至初始值

（30.0 和 4.5 mN/m）附近。在 HCl 和 NaOH 交替作

用下，可实现 C12-TEN 的 pH 开关响应（图 5）。但

是，C12-Na 开关循环 1 次后就出现了絮凝析出，

C12-TMEDA 在出现絮凝析出前可循环 3 次，而

C12-TEN 可循环 5 次（图 5）。 

C12-Na、C12-TEN 和 C12-TMEDA 溶液 pH 开关

循环次数的差异，亦源自于三者 NaCl 耐受性的不

同。由 HCl 和 NaOH 交替作用下的 pH 开关循环，

会有副产物 NaCl 的形成和累积。而 C12-TEN 和

C12-TMEDA 对 NaCl 耐受性优于 C12-Na（图 2），因

此，C12-TEN（5 次）和 C12-TMEDA（3 次）溶液的

pH 开关循环次数比 C12-Na（1 次）多。而 C12-TEN

与 C12-TMEDA 溶液的 pH 开关循环次数差异则是由

TMEDA 为双胺而 TEN 为单胺导致的。与 C12-TEN

相比，C12-TMEDA 一次 pH 开关循环所产生 NaCl

的量是 C12-TEN 的两倍。因此，在同等条件下，C12- 

TMEDA 溶液的 pH 开关循环次数比 C12-TEN 的少。 
 

 
 

图 5   HCl-NaOH 交替作用下 C12-TEN 水溶液的 γ（a）

和 σ（b）的开关响应 
Fig. 5  γ (a) and σ (b) switching response of C12-TEN 

aqueous solution alternating by HCl-NaOH 
 

2.4  C12-Am 乳化十二烷-水乳液的耐盐性 

分 别 以 浓 度 为 5.0×10–2 mol/L 的 C12-Na 、

C12-TEN 和 C12-TMEDA 水溶液作为水相，与等体积

十二烷（油相）均质 90 s 后形成乳液，考察 ρNaCl

对乳液稳定性（图 6）和乳液粒径尺寸的影响。 

从图 6 可见，ρNaCl = 0 时，C12-TMEDA 乳液比

C12-Na 和 C12-TEN 更稳定，其 t1 mL 约 200 min，分

别比 C12-Na 和 C12-TEN 的长约 3 倍。这可能是

C12-TMEDA 乳液粒径为（4.33±1.31） μm 比 C12-Na 

的（8.73±3.37）μm 和 C12-TEN 的（8.13±3.22） μm

更小的缘故。t1 mL 数值的大小与乳液粒径尺寸密切

相关，乳液粒径越大，在浮力作用下乳液液滴上浮

的速度越快，t1 mL 数值越小。此外，C12-TMEDA 的

σ 比 C12-Na 和 C12-TEN 更低（图 4）也有利于其乳

液稳定性增加。 
 

 
 

图 6  乳液析出 1 mL 水所需时间（t1 mL）与 ρNaCl 的关系 
Fig. 6  Relationship between the time required for emulsion to 

separate out 1 mL water (t1 mL) and ρNaCl  
 
随着 ρNaCl 增加，3 种乳液的 t1 mL 均先增大后减

小（图 6）。可见，适量的 NaCl 存在，有利于离子

型表面活性剂乳液的稳定。C12-Na、C12-TMEDA 和

C12-TEN 乳液 t1 mL 峰值对应的 ρNaCl 分别为 3.0、10.0

和 15.0 g/L。此后，随着 ρNaCl 进一步增加，乳液 t1 mL

均呈减小趋势，直至出现絮凝甚至是凝胶现象。当

ρNaCl = 15.0 g/L 时，C12-Na 开始絮凝；而对于 C12-TEN

与 C12-TMEDA 而言，ρNaCl = 23.0 g/L 才出现絮凝，

相比于 C12-Na 絮凝时的 ρNaCl 提高了约 53%。 

产生絮凝现象可能会降低乳化剂的有效浓度，进

而改变油-水界面张力。为此，考察了在不同 ρNaCl 时

C12-Na、C12-TMEDA 和 C12-TEN 水溶液中表面活性剂

的残留率（图 7，样品出现絮凝时，取其清液测试）。 
 

 
 

空心代表残留率；实心代表界面张力 

图 7   C12-Na、C12-TMEDA 和 C12-TEN 水溶液中表面活

性剂的残留率和 σ 与 ρNaCl 的关系 
Fig. 7  Relationship between the residues of surfactant and 

σ of C12-Na, C12-TMEDA and C12-TEN aqueous 
solution and ρNaCl  
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随着 ρNaCl 增加，C12-Na 在水溶液中的残留率明

显降低，直至 ρNaCl = 15.0 g/L 后几乎不变，此时

C12-Na 在水溶液中的残留率为 7.8%，相应 σ 为  

5.05 mN/m；对 C12-TMEDA 和 C12-TEN 而言，ρNaCl

在 0~15.0 g/L 范围内时，水溶液中 C12-TMEDA 和

C12-TEN 的浓度几乎没有改变，随着 ρNaCl 进一步增

加，水溶液中 C12-TMEDA 和 C12-TEN 浓度开始显

著下降。由此可见，C12-Na 对 NaCl 的耐受性明显

弱于 C12-TMEDA 和 C12-TEN，即 C12-Na 更易受 NaCl

影响而絮凝，降低了其乳化作用的有效浓度。脂肪

酸胺比其钠盐具有更好的 NaCl 耐受性。 

3  结论 

（1）与 C12-Na 相比，由短链 N-烷基叔胺与 C12

耦合形成的 CC-SAA（C12-Am）具有较低的 KT 和较

好的水溶性。 

（2）Am 的结构对 C12-Am 的 KT 有明显的影响。

对 N-烷基类 Am 而言，Am 尺寸越大，所得 C12-Am

的 KT 就越低，相应地，对 NaCl 的耐受性越好；对

N-羟乙基类 Am 而言，Am 中羟乙基数目越多，所

得 C12-Am 的 KT 就越大，相应地，对 NaCl 的耐受

性越差。 

（3）对 C12-Na、C12-TMEDA 和 C12-TEN 水溶

液而言，C12-TMEDA 可将十二烷-水的 σ 降低至 

0.21 mN/m，比 C12-Na 和 C12-TEN 的小 1 个数量级。

在 HCl-NaOH 交替作用下，C12-TMEDA 和 C12-TEN

可分别循环 3 次和 5 次，而 C12-Na 只能循环 1 次。 

（4）对 C12-Na、C12-TMEDA 和 C12-TEN 分别乳

化的十二烷-水乳液，适量 NaCl 存在可以促进乳液稳

定性增加，其最适 ρNaCl 分别为 3.0、10.0 和 15.0 g/L；

但过量 NaCl 存在均会导致 C12-Na、C12-TEN 和

C12-TMEDA 絮凝析出，析出 C12-TEN 和 C12-TMEDA

的 ρNaCl 均为 23.0 g/L，比 C12-Na 的 15.0 g/L 提高了

约 53%。 

可见，基于短链 N-烷基型叔胺与脂肪酸耦合形

成的 CC-SAA 比同等脂肪酸 Na 盐具有更好的 NaCl

耐受性，有望为耐无机盐表面活性剂的设计提供有

益参考。 
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