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泡沫灭火剂中关键表面活性剂组分的 

结构与研究进展 
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摘要：泡沫灭火剂通过阻隔氧气、降低燃料温度和阻止燃料蒸汽释放与空气接触等方式来有效控制或扑灭火灾，

其关键组分为降低水与油品界面张力的表面活性剂。目前，泡沫灭火剂中采用的表面活性剂主要是全氟辛烷磺

酸（PFOS），即含氟泡沫灭火剂。然而，因 PFOS 对环境与健康的危害而受到严格管控，因此亟需开发其替代

物。该文简述了含氟泡沫灭火剂中 PFOS 的危害性，重点探讨了 PFOS 的替代物，即 C4 短链全氟烷基磺酸表面

活性剂、含 CF3CF2CF2C(CF3)2 基团支链的氟表面活性剂、引入醚键的氟碳表面活性剂以及有机硅表面活性剂的

结构特点与开发现状，最后对上述表面活性剂的应用前景进行了展望，通过对分子结构进行调整或改良，有望

提高表面活性和应用效果，实现对 PFOS 的替代，进而制备出新型高效泡沫灭火剂。 
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Abstract: Foam extinguishing agents, with key components of surfactants that reduce the interfacial 

tension between water and oil, can effectively control or extinguish fires by oxygen blockage, fuel 

temperature reduction, and prevention of fuel vapor from releasing into contact with air. At present, the 

surfactant used in foam extinguishing agents is mainly perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), that is, 

fluorinated foam extinguishing agents, which is strictly regulated due to its environmental and health 

hazards. Therefore, development of alternatives to PFOS is in great urgency. Herein, the hazards of PFOS in 

fluorine-containing foam fire extinguishing agents were briefly discussed. The structural characteristics and 

development status of the alternatives to PFOS, namely C4 short-chain perfluoroalkyl sulfonic acid 

surfactants, fluorosurfactants containing CF3CF2CF2C(CF3)2 group branched chains, and fluorocarbon 

surfactants containing ether bonds and organosilicon surfactants, were then introduced. Finally, the 

application prospect of the above-mentioned surfactants was discussed. Adjusting or improving the 

molecular structure will enhance the surface activity and application effect, and achieve the replacement of 

PFOS, so as to prepare a new high-efficiency foam fire extinguishing agents. 

Key words: foam fire extinguishing agents; perfluorooctane sulfonic acid; structural characteristics; 

organosilicon surfactants; green and environmental protection 
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泡沫灭火剂主要是由水、发泡剂、稳泡剂和其

他辅助剂组成，在扑救可燃液体火灾方面表现出独

特的优势，已经被广泛应用于石油化工、仓储物流、

航空航天、森林保护等多个领域。常见的泡沫灭火

剂有蛋白泡沫、水成膜泡沫和抗溶性泡沫等。其中，

水成膜泡沫灭火剂常以碳氢表面活性剂和氟碳表面

活性剂为基料，在特定烃类液体表面形成一层水膜，

又被称为“轻水”泡沫灭火剂[1]。氟碳表面活性剂

是碳上的氢被氟原子部分或全部取代后形成氟碳链

作为疏水端，能显著降低液体表面张力，使水迅速

在烃类液体表面铺展形成水膜，从而有效阻止火势

蔓延。因此，含氟碳表面活性剂的泡沫灭火剂，即

含氟泡沫灭火剂是扑灭易燃液体火灾最有效的灭火

产品，在 4~7 级石油化工产品中得到了广泛的应用[2-5]。 

含氟泡沫灭火剂中最常用的氟碳表面活性剂为

全氟辛烷磺酸（PFOS），其结构式如图 1 所示。其

中 C—F 键的键能高达 486 kJ/mol，与氢原子相比，

氟原子的半径更大，因此对碳原子的屏蔽能力更强，

提高了 C—C 键的稳定性。此外，这种化合物在特

殊应用体系中表现出极强的稳定性，不会与酸、碱、

氧化剂等物质发生化学反应或分解，能够长期有效

地发挥作用，并且能与不同类型的表面活性剂发挥

协同作用。另外，氟是具有最高电负性的元素，它

的原子核外价电子的电子云分布非常稳定，几乎不

会受到外界环境的影响，因此，氟原子的极化率极

低，容易吸收化学键中的电子。PFOS 的独特结构特

征赋予了它“三高两憎”的特性，即表面活性高、

耐热稳定性高、化学稳定性高，同时对水和油有很

强的排斥性[6-7]。PFOS 可以显著降低水的表面张力，

使其在很低浓度下能够快速地在油面上形成一层水

膜，阻止油污与空气接触，同时在燃烧物表面形成

连续的泡沫层，这些泡沫本身和所析出的混合液能

够冷却燃烧物表面，从而达到灭火效果。此外，当

泡沫被加热并蒸发时，会产生大量的水蒸气，稀释

了氧气的浓度。三因素共同协作，可以实现显著的

灭火效果[8]。 

然而，PFOS 的抗酸碱和氧化还原性使其难以被

水解、光解和生物降解，并且可以在生物体内积累

和在环境中远距离迁移，具有较高的生物毒性，最

重要的是，在环境中具有持久的毒性[9-13]，是新型

持久性的有机污染物（POPs）[14]。研究表明，将含

氟泡沫灭火剂的泡沫残液排入环境后，会导致大量

的 PFOS 聚集在土壤中，造成严重的土壤污染，通

过土壤扩散到地下水和地表水体[15-16]，在水中的积

聚会对水生生物造成不利的影响[17-19]。由于 PFOS

的生物积累性和毒性，其应用将全面禁止，因此，

开发新型环保泡沫灭火剂是未来发展的趋势。基于

前期综述对当前 PFOS 的生物毒性及管控行为的详

细介绍 [20-24]，本文将着重从结构角度对近年替代

PFOS 的表面活性剂进行分析，期望对未来新型泡

沫灭火剂中高效表面活性剂的结构设计及开发提

供指导。 
 

 
 

图 1  PFOS 的结构式 
Fig. 1  Structural formula of PFOS 

1  C4 短链全氟烷基磺酸表面活性剂的结

构特点及开发现状 

当氟取代碳链中碳的个数降低到 4 时，对环境

污染的持久性会减轻[25]，因此，以全氟丁基（—C4F9）

为基质合成氟碳表面活性剂，通过复配得到环保型

泡沫灭火剂，是替代 PFOS 为基础的泡沫灭火剂的

有效手段。其中短链氟碳表面活性剂按照分子结构

主要分为 4 种类型，分别是阳离子、阴离子、两性

离子和非离子表面活性剂。 

陈勇刚等[26]以二甲氨基丙胺、全氟丁基磺酸氟

和溴乙醇为原料合成了短碳链阳离子氟碳表面活性

剂 N-(2-溴乙基)-1,1,2,2,3,3,3,4,4,4-全氟丁基-1-磺酰

胺（图 2），并将其用作环保型泡沫灭火剂的核心成

分。该灭火剂抗烧能力长达 14 min，发泡倍数超过

7 倍，铺展系数达到 3.1，并能迅速地在油面上铺展

开，是一种有效的可替代 PFOS 的环保表面活性剂。

丁奕等[27]采用全氟丁基磺酰氟作为原料，成功合成

了性能卓越的短碳链阳离子表面活性剂 N-(2-氨基- 

2-氧代乙基)-N,N-二甲基-3-[(全氟丁基)磺酰胺基]丙

基-1-氨基溴化铵（图 3），其水溶液表面张力可以

降低至 20.1 mN/m，同时与阴离子表面活性剂十二

烷基硫酸钠复配使用，也展示出卓越的性能，阴阳

离子表面活性剂按照物质的量比 1∶1 混合后，溶液

表面张力可降至 22.0 mN/m。此外，氟表面活性剂

用量也可显著减少，降低成本。杨百勤等[28]使用全

氟丁基磺酰氟和 N,N-二甲基-1,3-丙二胺为原料，成

功合成了有机铵盐型的阳离子氟表面活性剂 N,N-二

甲基-2-[(全氟丁基)磺酰胺基]乙基-1-氯化铵（图 4），

其水溶液表面张力可降至 19.8 mN/m。王乾有[29]以

全氟丁基磺酰氟和全氟己基磺酰氟为原料，制备了

一系列含氟季铵盐型双子型阳离子表面活性剂。这

些季铵盐型和胺型含氟表面活性剂均可将水的表面

张力降低到约 20 mN/m。尽管基于 C4 短氟碳链表面

活性剂的泡沫灭火剂在扑灭火灾的同时减少了生物

积累对环境的影响，但因其使用周期相对较短，目
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前尚无直接证据证明其是否对环境具有长期友好性。 
 

 
 

图 2  短碳链氟碳阳离子表面活性剂[26] 

Fig. 2  Short carbon chain cationic fluorocarbon surfactant[26] 
 

 
 

图 3  氟碳阳离子表面活性剂[27] 
Fig. 3  New fluorocarbon cationic surfactant surfactant[27] 

 

 
 

图 4  有机铵盐型的氟碳阳离子表面活性剂[28] 
Fig. 4  Organoammonium type cationic fluorine surfactant[28]] 

 

C4 短链全氟烷基磺酸表面活性剂的碳链长度较

短，通常只有 4 个碳原子，有利于在泡沫灭火剂中

更快地扩散和渗透到燃烧物表面。同时含有全氟烷

基磺酸结构，具有极强的疏水性，能显著降低液体

表面张力，为泡沫灭火剂提供较好的防火性能。未

来通过进一步研究优化 C4 短链全氟烷基磺酸表面

活性剂的配方和生产工艺，探索其与其他添加剂的

组合，提高泡沫灭火剂的灭火效果，增加扑救火灾

的成功率。同时，专注开发更环保的生产工艺和材

料，减少 C4 短链全氟烷基磺酸表面活性剂对环境的

影响，并进行降解性能和毒性评估等方面的研究。 

2  含 CF3CF2CF2C(CF3)2 基团支链的氟表

面活性剂和引入醚键的氟碳表面活性剂

的结构特点及开发现状 

氟碳支链结构是指分子中存在着碳原子和氟原

子通过共价键连接构成的支链形式。这种结构让氟

碳支链表面活性剂在界面上具有很强的吸附能力和

稳定性，对水和油脂的界面活性也很好。与常规直

链表面活性剂相比，超支化烃表面活性剂具有类似

氟碳的低表面能，而支化氟碳表面活性剂在较低的

浓度下表现出比常见的线型含氟表面活性剂更高的

表面活性[30]；醚键的引入可在提高其表面活性的同

时降低对环境的污染。因此，引入 CF3CF2CF2C(CF3)2

基团支链型的氟碳表面活性剂和增加醚键的氟碳表

面活性剂都是开发高性能表面活性剂的有效策略。

通过综合考虑碳氟支链和醚键的引入对表面活性剂

性能的影响，可以更好地设计和改进表面活性剂，

以满足不同应用领域的需求，并提高其性能和效率。 

SHA 等[31]以全氟-2-甲基-2-戊烯为起始原料，

合成了含 CF3CF2CF2C(CF3)2 基团的支化含氟阳离子

表面活性剂 2-[(2-{4-[3,3,4,4,5,5,5-七氟-2,2-双(三氟

甲基)戊基]苯甲酰胺基}乙基)二甲基铵]乙酸钠氯化

物（FCS）、双子表面活性剂 N,N'-[(1,1'-联苯)-4,4'-

二基双 (亚甲基 )]双 (2-{4-[3,3,4,4,5,5,5-七氟 -2,2-双

(三氟甲基)戊基]苯甲酰胺基}-N,N-二甲基乙基-1-铵)

二氯化物（ FGS）和两性表面活性剂 N-乙基 - 

2-{4-[3,3,4,4,5,5,5-七氟-2,2-双(三氟甲基)戊基]苯甲

酰胺基}-N,N-二甲基乙烷-1-铵碘化物（FAS），结构

式如图 5 所示。新型含氟阳离子表面活性剂是以短

氟碳支链为疏水基团，以卤化铵为极性基团，尤其

是结构中引入苯环作为空间间隔单元，可以促进胶

束在水溶液中的形成和在空气-水界面的堆积，因此

所得化合物表现出优异的表面活性。表 1 是 25 ℃下

不同表面活性剂水溶液的表面活性。由表 1 可以看

出， 3 种表面活性剂均可将水的表面张力降至

20 mN/m，其中，FCS 在临界胶束浓度（CMC）下

表面张力为 19.68 mN/m，3 种表面活性剂均可作为

PFOS 的替代品。 
 

 
 

图 5  FCS、FAS 和 FGS 的结构式[31] 
Fig. 5  Structure formula of FCS, FAS and FGS[31] 

 

LIN 等[32]以全氟-2-甲基-2-戊烯为起始原料，合

成了化合物 2-[4-(3,3,4,4,5,5,5-七氟-2,2-双三氟甲基

戊基)苯甲酰胺基]-N,N-二甲基乙烷胺氧化物（FOS)

（图 6），其水溶液表面张力为 19.31 mN/m，FOS

进一步与十二烷基硫酸钠（SDS）、α-烯基磺酸钠

（AOS）或烷基糖苷（APG）复配，3 种混合体系
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的表面张力<20 mN/m，其中与 APG 复配后的水溶

液的表面张力可降低至 17.31 mN/m。FOS 优异的表

面活性及其与各种烃类表面活性剂的显著相容性使

其成为 PFOS 的可持续替代品。 
 

表 1  25 ℃下不同表面活性剂水溶液的表面活性 
Table 1  Surface activity of different aqueous solutions of 

surfactants at 25 ℃ 

体系 CMC/(mol/L) γCMC/(mN/m)

FCS 2.50×10–3 19.68 

FAS 1.04×10–4 21.39 

FGS 3.40×10–4 22.38 

FOS 9.97×10–5 19.31 

APG 0.80① 28.25 

SDS 7.94×10–3 32.50 

AOS 1.53×10–3 34.43 

m(FOS)∶m(APG)=1∶4 — 17.31 

m(FOS)∶m(SDS)=1∶1 1.78×10–5 18.83 

m(FOS)∶m(AOS)=1∶1 3.42×10–5 19.66 

①单位为 g/L；γCMC 为临界胶束浓度下的表面张力；“—”

代表未测。 

 

 
 

图 6  2-[4-(3,3,4,4,5,5,5-七氟-2,2-双三氟甲基戊基)苯甲

酰胺基]-N,N-二甲基乙烷胺氧化物（FOS）的结构

式[32] 
Fig. 6  Structure formula of 2-{4-[3,3,4,4,5,5,5-heptafluoro-2, 

2-bis(trifluoromethyl)pentyl]benzoylamido}-N,N-
dimethylethanemine oxide (FOS)[32] 

 

通过将氧原子插入到氟碳链中，WANG 等 [33]

合成了一系列两性离子表面活性剂——氟醚甜菜碱

表面活性剂，其结构中的亲水基团和疏水基团如图

7 所示，由于邻近氟的空间屏蔽和吸电子作用，氧

不利于形成氢键，使插入的氧呈现疏水性。氟碳醚

链中氧原子增加了疏水链的长度，使分子具有一定

的柔性，便于旋转从而提高表面活性；而且一个氧

对降低表面张力的贡献约为二氟亚甲基（—CF2）的

一半，弥补了短链和长链含氟表面活性剂之间的差

距；氧的引入使疏水链段结构变得多样化，为替代

品提供了更多的可能性。 

氟碳支链表面活性剂具有分支状的碳链结构，

增加了分子的立体阻碍作用，使分子在界面吸附时

更紧凑，提高其表面活性。同时，较长的氟碳链增

加了分子的疏水性，能在泡沫灭火剂中形成更稳定

的保护膜，提高火焰的抑制效果。引入醚键可以在

碳氟链上增加结构的多样性。与碳氟链的刚性结构

不同，这种结构增加了分子的柔性。此外，醚键的

引入还能改变分子的表面活性，进而调节其在泡沫

灭火剂中的界面活性和抑制火焰的效果。未来将深

入研究氟碳支链表面活性剂和含有醚键的氟碳表面

活性剂在界面上的作用机制，揭示它们与火焰抑制

之间的关联，为进一步优化泡沫灭火剂配方提供理

论基础。针对这两种类型的氟碳表面活性剂，通过

合理的分子设计和合成路线，寻求新的分子结构，

优化其性能，并提高在泡沫灭火剂中的应用效果。 
 

 
 

图 7  氟醚甜菜碱表面活性剂亲水基团和疏水基团[33] 
Fig. 7  Hydrophilic and hydrophobic groups of flurane 

betaine surfactants[33] 
 

3  有机硅表面活性剂的结构特点与开发现状 

从根本上解决含氟表面活性剂危害问题的最有

效方法是高性能无氟表面活性剂的开发，因此，基

于无氟表面活性剂的泡沫灭火剂研究已成为国内外

研究的热点之一[34]，其中最重要的是有机硅表面活

性剂的开发及其与碳氢表面活性剂复配制备无氟环

保型泡沫灭火剂。 
3.1  有机硅表面活性剂结构设计策略 

有机硅表面活性剂被广泛认为是氟碳表面活性

剂的最佳替代品，应用最广泛的是非离子有机硅表

面活性剂[35-36]。非离子有机硅表面活性剂与碳氢表

面活性剂相比，具有优异的表面活性、润湿性能和

铺展性能，进入环境中易降解，具有良好的生物相

容性[37]。有机硅表面活性剂的疏水链主要是由聚二

甲基硅氧烷组成，其中 Si—O 主键具有隔水、隔油

特性。亲水链则是由不同的亲水基团组成，如聚醚、

糖苷等；其水溶液的最低表面张力可降至约 20 mN/m，

而典型的碳氢表面活性剂只能降至约 30 mN/m[38-41]。

相同浓度的表面活性剂中，有机硅表面活性剂表现

出较小的表面张力，其亲水性能比传统的碳链烃类

化合物要好。表面活性剂会自行在燃料表面铺展，

其铺展系数可通过 S = γO–γW–γOW（S 为铺展系数，γO

是下部液体的表面张力，γW 是上部液体的表面张力，

γOW 是 2 种液体之间的界面张力）计算。当 S>0 时，

才可能出现水膜的自发形成[32]。 



·66· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

焦金庆等[42]以聚醚改性的聚二甲基硅氧烷有机

硅表面活性剂为原料，研制了一类基于完全无氟表

面活性剂的有机硅泡沫灭火剂。该环保泡沫灭火剂

的表面张力为 22.4 mN/m，当其与环己烷接触时，S

为正值，发泡倍数可达 7.2 倍，25%的析液时间（自

泡沫中析出其液体质量 25%所需时间）为 4.0 min。

这类泡沫灭火剂具有出色的表面活性、发泡性能以

及卓越的灭火性能。此外，JIAO 等[43]以含羟基聚醚

改性的聚硅氧烷（HPMS）和马来酸酐（MA）为原

料，通过酯化反应合成了具有高表面活性的羧基改

性聚醚聚硅氧烷表面活性剂（CMPS），其结构式如

图 8 所示。将 CMPS、脲、十二烷基磺酸钠、烷基

糖苷、去离子水、稳泡剂黄原胶、柠檬酸、苯甲酸

钠等多种成分混合可配制成无氟泡沫灭火剂。结果表

明，CMPS 溶液的表面张力降至 18.46 mN/m，并且 25%

回烧时间（材料开始燃烧至损失其总质量 25%所需

时间）为 15.6 min。此外，泡沫的生物降解性可达

86.0%，表现出较高的表面活性、优异的泡沫性能、

防火性能和阻燃性能，以及良好的生物降解性。因此，

CMPS 溶液被认为是氟碳表面活性剂的良好替代品。 
 

 
 

图 8  羧基改性的聚醚聚硅氧烷表面活性剂[43] 
Fig. 8  Carboxyl-modified polyether polysiloxane surfactant[43] 

 

在 CMPS 中，用于灭火的有机硅表面活性剂的 

疏水链主要由三硅氧烷构成，亲水链用 R 表示。它

具有 2 种主要结构，其化学结构式如图 9 所示。 

 

 
 

图 9  三硅氧烷的 2 种主要结构[44] 
Fig. 9  Two main structures of trisiloxanes[44] 

 
两种有机硅表面活性剂的疏水基团都是由烷基

硅氧烷构成。第 1 种硅原子以四面体结构存在。第

2 种硅原子周围被氧原子环绕，形成了一种三维排

列结构，在界面上呈现出“伞状”形态。其中柔软

的 Si—O—Si 骨架仅起支撑作用，而 Si—C 键的键

长较长，甲基上的氢原子能够展开。因此，多个甲

基结构可以在空气和水界面上紧密排列，有效地覆

盖水溶液表面，隔离空气，并能够显著降低表面张

力，在低能憎水表面迅速展开，表现出超润湿性和

超铺展性[44-45]。有机硅表面活性剂和碳氢表面活性

剂的界面吸附状态如图 10 所示。 

另外，使用阻燃型有机硅表面活性剂可以使有

阻燃性能的基团在泡沫中均匀分散，从而降低阻燃

剂的使用量，提高阻燃剂的使用效率[46]。李丰富等[47]

采用分子结构设计的方法，利用不同相对分子质量

的封端聚醚与含氢聚硅氧烷进行硅氢加成制备出聚

硅氧烷-聚氧化烯共聚物类型的阻燃型有机硅表面

活性剂 AK6650。 
 

 
 

图 10  有机硅表面活性剂和碳氢表面活性剂的界面吸附状态[44] 
Fig. 10  Interfacial adsorption state of organosilicon surfactant and hydrocarbon surfactants[44] 

 

经过实验验证，在泡沫密度分别为 20、25 和

30 kg/m3 的 3 个阻燃配方体系中 AK6650 在泡沫的

透气率、密度、压陷硬度、回弹率、泡孔结构等物

理性能方面与工业化产品 CA1、CA2 的性能相似，
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同时还能够降低阻燃剂的使用量达到 30%[47]。 

目前，在欧美地区，有机硅表面活性剂已经全

面替代了含氟泡沫灭火剂，但是其价格仍然相对较

高，实际灭火效果与含氟泡沫灭火剂仍存在一定差

距，因此，有机硅表面活性剂的灭火性能还需要进

一步提高。此外，为了解决当前基于有机硅表面活

性剂灭火剂在灭火效果上不及氟碳灭火剂的问题，

研究人员对有机硅表面活性剂的分子结构进行了改

良，有望显著提高灭火效果，并能够完全取代氟碳

表面活性剂，从根本上解决环境污染问题。 

3.2  有机硅表面活性剂复配体系 

在实际应用中，将不同种类和功能的多种表面

活性剂进行混合，可以获得更加优异的性能，而非

依赖于单一表面活性剂所能达到的效果。有机硅表

面活性剂复配体系具有良好的界面活性。因其分子

结构中含有亲水基和亲油基，能够在不同介质中形

成稳定的界面吸附层，增强表面活性，使复配体系

在各种介质中具有出色的渗透和润湿效果，增强了

表面活性剂的适用范围和性能。另一方面，有机硅

表面活性剂具有良好的耐热性和耐寒性，使复配体

系能在不同温度下保持良好的稳定性和使用效果。

当有机硅表面活性剂与特定碳氢表面活性剂混合

时，不仅可显著降低碳氢表面活性剂水溶液的表面

张力，还能够产生更强的泡沫效果。   

段佳林[48]通过将有机硅与 3 种碳氢表面活性剂

（十二烷基硫酸钠、十二烷基三甲基溴化铵、烷基

糖苷）进行二元混合，成功制备了 3 种复合体系。

研究表明，当有机硅表面活性剂与碳氢表面活性剂

复配时，不仅能降低表面活性剂的表面张力，还能

增强表面活性剂的起泡性能和泡沫稳定性，混合体

系展现出显著的协同增效特性。吴楠等[49]使用有机

硅表面活性剂、十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12）和

双性型碳氢表面活性剂椰油酰胺丙基甜菜（CAB）进

行复配，得到的泡沫液界面张力最低为 22.4 mN/m，

25%析液时间最长为 58.9 s，灭火时间最短为 4.11 s。

贾海林等[50]也通过碳氢、有机硅和低碳醇三元复配

得到泡沫灭火剂。结果表明，该泡沫灭火剂的发泡

倍数高达 52.5 倍，其 25%析液时间达到 210 s，对

于熄灭煤自燃具有良好的效果。 

未来研究将专注于开发创新结构、更高效的有

机硅表面活性剂，以降低水合物的表面张力、提升

泡沫性能的稳定性、增强其生物降解性，并减少对

环境的不良影响。此外，重点开发具备特殊功能的

有机硅表面活性剂，包括提高抗溶剂性、抗极端温

度性和抗微生物侵袭性等，以扩大其在消防领域的

应用范围。同时，探索有机硅表面活性剂与其他类

型的阻燃剂、冷却剂或增效剂的复合使用，以提升

其综合性能，为不同类型的火灾提供更有效的解决

方案。 

4  结束语与展望 

本文从结构角度对 PFOS 表面活性剂替代物进

行分析和评述，总结了当前存在的问题以及未来的

研究方向如下：  

（1）含氟泡沫灭火剂其主要成分 PFOS 是一种

持久性有机污染物，对环境造成很大危害；通过结

构设计开发替代 PFOS 的高效绿色表面活性剂，制

备对环境友好的新型泡沫灭火剂，是从根本上解决

含氟泡沫灭火剂的环境污染问题的有效方案。 

（2）目前，PFOS 表面活性剂替代物的开发研

究，从结构上主要有 3 类：一是 C4 短链全氟烷基磺

酸表面活性剂，虽然其在扑灭液体火灾的同时减少

了生物积累性，但目前无法直接证明其是否对环境

具有长期友好性；二是含 CF3CF2CF2C(CF3)2 基团支

链的氟表面活性剂和引入醚键的氟碳表面活性剂；

三是有机硅表面活性剂，以及其与碳氢表面活性剂、

氨基酸表面活性剂等的复配体系。 

（3）基于 C4 结构短链全氟烷基磺酸表面活性剂

的泡沫灭火剂，通过在磺酸基团或烷基末端引入特

定的功能团，如氨基、羟基等，可以改变表面活性

剂分子的极性和亲水性，进而影响其在泡沫中的分

散性和稳定性。其次，调整分子中醚键的数量可以

调节表面活性剂的整体结构和性质，增加适量的醚

键可提高其润湿性和分散性，有助于提高泡沫的稳

定性和润湿性。 

（4）基于有机硅表面活性剂的新型泡沫灭火剂

是最佳的替代品。目前，这类泡沫灭火剂应用于灭

火的研究依旧有限，但通过对其分子结构进行改良，

有望显著提高其应用效果，实现完全取代氟碳表面

活性剂，制备高效泡沫灭火剂，为解决环境污染奠

定基础。研究表明，有机硅表面活性剂的亲水端为

聚醚时，其环氧乙烷（EO）/环氧丙烷（PO）链的

长度对其表面活性影响很大，可作为重点方向进一

步开发高效有机硅表面活性剂。 
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