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多聚季铵盐阳离子表面活性剂的制备 

及降黏、乳化发泡性能 

刘雨东 1，马  驰 1*，龙日升 2，邵明睿 1，王  琦 1，李  范 3* 
（1. 沈阳化工大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳  110142；2. 沈阳化工大学 装备可靠性研究所，

辽宁 沈阳  110142；3. 中国医科大学 健康管理学院，辽宁 沈阳  110122） 

摘要：以三聚氰胺、环氧氯丙烷和不同烷基链（C12、C14、C16）长度的 N,N-二甲基烷基胺为原料，经两步法制

备了含刚性三嗪间隔基的多聚季铵盐阳离子表面活性剂 Tz-6CnQC（n=12、14、16）。采用 FTIR、1HNMR 对

Tz-6CnQC 的化学结构进行了表征，通过对 Tz-6CnQC 的表面张力、电导率、Krafft 点及流变性能测试分析了其

表面活性，并考察了其降黏、乳化和发泡性能。结果表明，Tz-6C12QC 的临界胶束浓度（CMC）为 0.17 mmol/L，

显著低于疏水烷基链长度相同的十二烷基三甲基溴化铵（14.00 mmol/L），并且随着烷基链的增长，CMC 呈规

律性降低趋势；其发泡性能随烷基链的增长而增强，且发泡量优于十二烷基硫酸钠及十二烷基苯磺酸钠，

Tz-6C16QC 溶液的发泡量可达 150 mL；Tz-6CnQC 对聚丙烯酰胺（PHIII，相对分子质量为 8×106~1×107）体系具

有良好的降黏效果，降黏效率与烷基链长度呈正相关，其中，Tz-6C16QC 在高温（45 ℃）、高浓度（1.00 mmol/L）

下表现出最优性能，Tz-6C16QC/PHIII 水溶液剪切黏度降至 2.42 Pa·s；Tz-6CnQC 的乳化性能呈现浓度依赖性，

低浓度（≤1.00 mmol/L）时乳化性能随烷基链增长而显著增强，高浓度（3.00~30.00 mmol/L）时，随烷基链增

长而降低，其中浓度为 30.00 mmol/L 的 Tz-6C12QC 溶液分离时间为 1527 min。 

关键词：多聚表面活性剂；阳离子表面活性剂；季铵盐；表面活性；降黏性能；发泡性能；乳化性能 
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Preparation and viscosity-reducing, emulsifying and foaming  
properties of polyquaternary cationic surfactants 

LIU Yudong1, MA Chi1*, LONG Risheng2, SHAO Mingrui1, WANG Qi1, LI Fan3* 
（1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang Chemical University, Shenyang 110142, Liaoning, China; 
2. Institute of Equipment Reliability, Shenyang Chemical University, Shenyang 110142, Liaoning, China; 3. School of 
Health Management, China Medical University, Shenyang 110122, Liaoning, China） 

Abstract: Polyquaternary ammonium salt cationic surfactants Tz-6CnQC (n=12, 14, 16) containing a rigid 

triazine spacer group were prepared via a two-step method using N,N-dimethylalkylamine with different 

alkyl chain lengths (C12, C14, C16), melamine and epichlorohydrin as raw materials. The Tz-6CnQC 

were characterized by FTIR and 1HNMR for chemical structure, and analyzed through tests on surface 

tension, conductivity, Krafft point, and rheological properties for its surface activity, with its viscosity 

reduction, emulsification, and foaming performance evaluated. The results showed that the critical 

micelle concentration (CMC) of Tz-6C12QC was 0.17 mmol/L, significantly lower than that of 

dodecyltrimethylammonium bromide (14.0 mmol/L) with the same hydrophobic alkyl chain length, and 

CMC showed a regular decreasing trend with the increase of alkyl chains. The foaming performance of 

Tz-6CnQC increased with the growth of alkyl chains, and the foaming volume was better than that of 

表面活性剂 
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sodium dodecylbenzenesulfonate and sodium dodecylbenzenesulfonate, with the foaming volume reaching 

up to 150 mL. Tz-6CnQC had good viscosity reduction effect on polyacrylamide (PHIII, relative molecular 

mass 8×106~1×107) solution, and the viscosity reduction efficiency was positively correlated with the length 

of alkyl chain, among which, Tz-6C16QC exhibited the best performance under high temperature (45 ℃) 

and high concentration (1.00 mmol/L) conditions, and the viscosity of Tz-6C16QC/PHIII water-soluble 

solution reduced to 2.42 Pa·s. The emulsification performance showed concentration dependence. At 

low concentration (≤1.00 mmol/L), the emulsification performance increased significantly with the 

increase of alkyl chain, and at high concentration (3.00~30.00 mmol/L), it decreased with the increase of 

alkyl chain, in which the separation time of Tz-6C12QC solution at 30.00 mmol/L was 1527 min. 

Key words: polymeric surfactants; cationic surfactants; quaternary ammonium; surface activity; viscosity 

reduction property; foaming property; emulsifying property 

表面活性剂是一种双亲性分子，主要是由亲水

头基和亲油尾基组成[1-2]，其可以改善两相物质的界

面效应，在日化、纺织、采油和医药等领域有着广

泛应用[3-7]。传统的单聚表面活性剂，如十二烷基硫

酸钠（SDS）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）等，

其分子中只含有 1 个疏水基和 1 个亲水基，由于两

个或多个单聚表面活性剂亲水基（或疏水基）之间

的静电斥力，使其在水油界面定向排列时相邻的单

聚表面活性剂彼此远离，造成传统单聚表面活性剂

难以具有较高的表面活性。 

季铵盐阳离子表面活性剂因含有带正电荷的季

铵基团，能起到清洁和助分散的作用，被广泛应用

于洗涤日化、清洁护肤等领域。与其他传统表面活

性剂相同，单一亲水基和亲油基结构使其表面活性

较低，制约了其在生物医药和采油炼化等高端领域

的应用。双子（Gemini）表面活性剂具有两个双亲

结构，成为研究热点。XU 等[8]采用三步反应合成了

系列具有不对称结构的 Gemini 阳离子表面活性剂，

发现其拥有较高的表面活性和良好的浸润性，浸润

时间可缩短至 29 s，显著低于传统 CTAB 的 179 s。

近年来，为了进一步提升传统季铵盐表面活性剂的

活性，人们合成了许多结构特殊的季铵盐表面活性

剂以期提升其使用性能。HU 等[9]合成了一系列不同

亲油基结构的 Gemini 型季铵盐表面活性剂。研究表

明，Gemini 结构同样可以有效提升季铵盐类表面

活性剂的表面活性。受 Gemini 结构双亲油基结构

的启发，具有 3 个或 3 个以上烷基链的表面活性剂

受到了人们的广泛关注 [10]。IN 等 [11]合成了三聚体

结构的季铵盐溴化物表面活性剂。结果表明，三聚

体的临界胶束浓度（CMC）明显低于单体和二聚

体，说明更高的聚合度促进了胶束形成的热力学稳

定性。YOSHIMURA 等 [12]设计合成了系列星型三

聚季铵盐阳离子表面活性剂 3CntrisQ（n=12、14、

16）。结果表明，3C12trisQ 因星型拓扑增效作用，

其 CMC 低于 CTAB。王奕鹏等[13]以季戊四醇为联

接基，通过两步反应合成了一种四聚季铵盐型表面

活性剂（4C12teQ）。结果表明，4C12teQ 的 CMC 为

0.37 mmol/L，表面活性显著优于传统的十二烷基

三甲基溴化铵（DTAB），由此可知，聚合度的增加

可以提升其表面活性，并进一步促进其乳化、发泡

和流变性能的改善，进而扩展其在医药助溶剂、电

子化学品分散剂和采油驱油剂等领域的应用。目

前，三聚和四聚表面活性剂的研究较多，对于更高

聚合度季铵盐表面活性剂的研究较少，并且有关亲

油烷基链长度对于表面活性剂性能的影响和作用

机理也鲜见报道。 

本文拟以刚性三嗪环为间隔基，将多个脂肪族

长链季铵盐表面活性剂连接在一起，制备多聚季铵

盐阳离子表面活性剂（Tz-6CnQC）。采用 FTIR、NMR

对其结构进行表征，通过表面张力和电导率测量对

其表面活性进行分析，并对其流变、乳化和发泡性

能进行评价，以期为多聚表面活性剂的制备及其应

用研究提供借鉴。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

三聚氰胺（C3H6N6，质量分数 99%）、二甲基

亚砜（DMSO，C2H6SO，AR）、N,N-二甲基十二烷

基胺（C14H31N，质量分数 96%）、N,N-二甲基十四

烷基胺（C16H35N，质量分数 90%）、N,N-二甲基十

六烷基胺（C18H39N，质量分数 98%）、十二烷基三

甲基氯化铵（DTAC，C15H34ClN，质量分数 97%）、

SDS（C12H25O4NaS，AR）、十二烷基苯磺酸钠（SDBS，

C18H29NaO3S ， 质 量 分 数 95% ）、 环 氧 氯 丙 烷

（C3H5ClO，AR），浓盐酸（HCl，质量分数为 36%），

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；阴离子型聚丙

烯酰胺〔PHIII，相对分子质量（Mw）为 8×106~1×107〕、

纳米二氧化硅〔粒径(30±5) nm，质量分数 99.5%〕，

上海 麦 克林 生化 科 技股 份有 限 公司 ；三 乙胺

〔(C2H5)3N〕，天津恒兴化学试剂有限公司；实验用水
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为去离子水，自制；正己烷（C6H14）、无水乙醇

（C2H6O），AR，国药集团化学试剂北京有限公司。 

Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；AVANCE Ⅲ HD 

500 MHz 型全数字化超导核磁共振波谱仪（NMR），

德国 Bruker 公司；SCIENTZ-10N 型冷冻干燥机，宁

波新芝生物科技有限公司；JK99C 型全自动表面张力

计，上海中晨数字技术设备有限公司；DDS-11A 型电

导率仪，上海 INESA 科学仪器有限公司；Discovery 

DHR-2 型流变仪，美国 TA Instruments 公司。 

1.2  方法 

Tz-6CnQC 的合成路线如下所示： 
 

 
 

首先，在室温和氮气保护下，在三口瓶中将三

聚氰胺 8 g 和环氧氯丙烷 60 g 溶解于 200 mL 二甲

基亚砜中，并加入缚酸剂三乙胺 2~3 mL；然后，将

混合物加热到 70~75 ℃，反应约 24 h，直至溶液变

成红褐色；最后，产物通过丙酮洗涤后，经旋转真

空蒸发器提纯，重复此步骤 3 次，将产物溶解于去

离子水中，在冷冻干燥机中–60 ℃冷冻干燥 24 h，

得到红褐色粉末状中间体[3-氯-N-(3-氯丙酰基)丙酰

胺基]-s-三嗪，产率为 82.54%。 

首先，将 6.00 g 中间体溶解于装有 45 mL 去离

子水、45 mL无水乙醇和 2 mL浓盐酸的三口烧瓶中，

再将 0.96 g N,N-二甲基十二烷基胺加入至混合溶液

中，保持中间体与 N,N-二甲基十二烷基胺物质的量

比为 2∶1，剧烈搅拌，并升温至回流（75 ℃）反

应 16 h，直至溶液变为透明黄褐色；然后，产物经

正己烷清洗并旋蒸除去溶剂后，得到的固体用去离

子水洗涤 3 次，再旋蒸除去溶剂；最后，将固体溶

解于 100 mL 去离子水中，在冷冻干燥机中–60 ℃

冷冻干燥 24 h，得到淡黄色粉末状 Tz-6CnQC，记为

Tz-6C12QC，产率为 88.42%。 

按照 Tz-6C12QC 的制备方法和步骤，调整 N,N-

二甲基十二烷基胺为 N,N-二甲基十四烷基胺、N,N-二

甲基十六烷基胺，制备的产物，分别记为 Tz-6C14QC

（产率为 86.88%）、Tz-6C16QC（产率为 89.37%）。 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数范围 4000~ 

400 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描次数 16 次。 

NMR 测试：溶剂为氘代二甲基亚砜（DMSO-d6）。 

Krafft 点测试：按照文献[14]方法，将质量分数

10%的表面活性剂水溶液置于–5 ℃的恒温槽中，随

后以 1.00 ℃/min 升温速率加热，观察表面活性剂溶

液由浑浊变为澄清的温度，记为 Krafft 点。 

表面张力测试：采用 Du Noüy 挂环法测定

Tz-6CnQC 水溶液表面张力（γ，mN/m）与浓度（c，
mmol/L）的关系。采样周期为 150 s，系统温度控制

在(25.0±0.5) ℃。 

电导率测试：通过建立电导率（κ，μS/cm）与 Tz- 

6CnQC 水溶液浓度（c，mmol/L）之间的关系来测试

Tz-6CnQC 的 CMC 和临界聚集浓度（CAC，mmol/L）。

采用 DJS-1D 铂板，电极常数为 0.971。采样周期为

150 s，系统温度控制在(25.0±0.5)、(50.0±0.5)、(75.0± 

0.5) ℃。当电导率仪读数无波动时，记录 κ。 

驱油降黏性能测试：采用流变仪测定 Tz-6CnQC

水溶液的流变性能，在 0.01~0.5 s−1 的范围内进行稳

定剪切黏度测定，测试温度控制在(25.0±0.5) ℃。

在 200 mL 不同浓度 Tz-6CnQC 水溶液中加入总质量
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分数 1%的驱油聚合物 PHIII 制得 Tz-6CnQC/PHIII 混

合溶液，通过测试混合溶液的流变性能来分析

Tz-6CnQ 的驱油降黏效果。测试温度控制在(25.0±0.5)、

(35.0±0.5)、(45.0±0.5) ℃，在剪切速率为 0.01~100 s−1

的范围内进行稳定剪切黏度测定。 

乳化性能测试：室温下，将占总质量 1%的纳米

二氧化硅加入到 7 mL 不同浓度的 Tz-6CnQC 水溶液

中，经均质乳化机均质乳化 3 min 后，向其中加入

7 mL 二甲苯，再均质乳化 3 min，静置 5 min，将从

乳液中分离出 5 mL 水所需的时间记为分离时间，以

此衡量其乳化性能[15]。 

发泡性能测试：分别制备 100 mL 浓度为 0.25、

0.50、1.00 mmol/L 的 Tz-6CnQC 水溶液，以转速

1000 r/min 搅拌 3 min，记录其产生泡沫的初始体积和

泡沫体积随时间的变化数据，以此衡量其发泡性能[16]。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR、1HNMR 表征分析 

图 1 为中间体及 Tz-6CnQC 的 FTIR 和 1HNMR

谱图。 
 

 
 

图 1  中间体、Tz-6CnQC 的 FTIR（a）和 1HNMR（b）

谱图 

Fig. 1  FTIR (a) and 1HNMR (b) spectra of intermediate 
and Tz-6CnQC 

从图 1a 可以看出，1625 cm−1 处为中间体的酰胺

键的伸缩振动峰；817 cm−1 处为—CH2Cl 的伸缩振动

峰。Tz-6CnQC 的 FTIR 谱图在 1470 和 1550 cm−1 处特

征峰分别对应季铵盐中的—CH2 键的弯曲振动和三嗪

环的共轭振动。另外，Tz-6CnQC 烷基链中—CH2 的峰

位逐渐向低波数方向移动，从 2924 cm−1移动至 2920、

2918 cm−1，这是由 Tz-6CnQC 烷基链长度的不同所

致。Tz-6CnQC 在 817 cm−1 处的—CH2Cl 的伸缩振动

峰已经消失，表明各表面活性剂所对应的 N,N-二甲

基烷基叔胺与中间体反应完全。 

从图 1b 可以看出，Tz-6C12QC 的 1HNMR 谱

图显示，δ 2.50(s, 6D, DMSO-d6)、δ 0.86(s, 18H, 

—CH3)、δ 1.24〔s, 60H, —(CH2)10〕、δ 1.65(s, 12H, 

—COCH2)、δ 2.51(s, 12H, —N+CH2)、δ 3.10〔s, 36H, 

— N+(CH3)2 〕、 δ 3.37(s, 12H, — CH2N
+) ， 证 实

Tz-6C12QC 成功合成。Tz-6C14QC 的 1HNMR 谱图显

示，δ 2.50(s, 6D, DMSO-d6)、δ 0.86(s, 18H, —CH3)、

δ 1.24〔s, 72H, —(CH2)12〕、δ 1.65(s, 12H, —COCH2)、

δ 2.51(s, 12H, —N+CH2)、δ 3.04〔s, 36H, —N+(CH3)2〕、

δ 3.37(s, 12H, —CH2N
+)，证实 Tz-6C14QC 成功合

成。Tz-6C16QC 的 1HNMR 谱图显示，δ 2.50(s, 6D, 

DMSO-d6)、δ 0.86(s, 18H, —CH3)、δ 1.24〔s, 84H, 

—(CH2)14〕、δ 1.64(s, 12H, —COCH2)、δ 2.51(s, 12H, 

—N+CH2)、δ 3.05〔s, 36H, —N+(CH3)2〕、δ 3.38(s, 

12H, —CH2N
+)，证实 Tz-6C16QC 成功合成。 

从图 1b 还可以看出，中间体的 1HNMR 谱图

显示，δ 3.40(s, 12H, —CH2Cl)和 δ 2.51(s, 12H, 

— COCH2)峰，表明中间产物成功生成。此外，

Tz-6C12QC、Tz-6C14QC 和 Tz-6C16QC 的 1HNMR 谱

图中长烷基链的峰值依次升高。 

2.2  Krafft 点分析 

图 2 为质量分数 10%的表面活性剂水溶液在不

同温度时的表观状态。 

表面活性剂 Krafft 点越低，在水中耐低温溶解

性越好[14]。从图 2 可以看出，0 ℃下，所有样品均

为固体，升温后各表面活性剂水溶液开始发生变化，

Tz-6C12QC、Tz-6C14QC 的 Krafft 点分别出现在 10

和 11 ℃，而 SDS 则为 18 ℃，这与文献[17]研究结

果基本一致。表明 Tz-6C12QC、Tz-6C14QC 具有较

好的耐低温溶解性，可以在较低温度下使用。这是

因为，Tz-6C12QC 具有 6 个长链疏水烷基链，这种

多支链结构显著增加了分子的体积和不对称性，导

致 Tz-6C12QC 难以紧密排列形成有序晶体。相比之

下，SDS 是单链结构，更易通过分子间作用力形成

规整晶体，需要更高的温度（Krafft 点）破坏晶格

以溶解，因此，Tz-6C12QC 的 Krafft 点低于同样疏

水烷基链长度的 SDS。 
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图 2  质量分数10%的表面活性剂水溶液在不同温度下的表

观状态 
Fig. 2  Apparent states of surfactant aqueous solutions with 

a mass concentration of 10% at different temperatures 

 
从图 2 还可以看出，随着烷基链长度的增加，

Tz-6CnQC 的 Krafft 点逐渐升高，Tz-6C16QC 的 Krafft

点为 35 ℃。这是因为，烷基链长度增加会显著增

强疏水相互作用。长链烷基通过更强的分子间作用

力形成更紧密的分子间堆积，导致 Tz-6CnQC 单体

在水中的溶解度降低。需更高的温度（Krafft 点）

破坏疏水链间的相互作用。 

2.3  表面张力分析 

图 3 为 Tz-6C12QC、Tz-6C14QC 和 Tz-6C16QC

水溶液的表面张力随其浓度的变化曲线。相应的

CMC 列于表 1。 

表面活性剂的 CMC 通常被认为是其表面张力

与浓度或者电导率与浓度曲线的拐点[18]。由于采用

对数坐标轴所绘制出的表面张力曲线的转折点不直

观，因此，本文采用线性坐标对表面张力曲线进行

绘制。从图 3 可以看出，随着表面活性剂浓度的增

加，水溶液的表面张力整体呈现下降趋势，但是表

面张力的下降速率不均匀。当浓度小于 CMC 时，

随着浓度的升高，3 种表面活性剂水溶液的表面张

力均大幅降低。这是因为，当浓度较低时，气-液界

面上有充足的空间可以容纳较多的表面活性剂分

子，随着浓度的增加，界面上的表面活性剂分子也

随之增多，从而降低了水溶液的表面张力。对于不

同烷基链长度的 Tz-6CnQC，浓度分别为 0.17、0.15、

0.13 mmol/L 时，溶液表面张力-浓度曲线上出现明

显的拐点，此时的浓度即为其 CMC。并且，3 种不

同烷基链长度的 Tz-6CnQC 的 CMC 均低于 DTAB

的 CMC（14.00 mmol/L）[12]。当浓度大于 CMC 后，

即使表面活性剂的浓度持续增加，气-液界面上也

不能容纳更多的表面活性剂分子，表面张力也不会

继续降低。 
 

 
 

图 3  Tz-6C12QC（a）、Tz-6C14QC（b）、Tz-6C16QC（c）

水溶液的表面张力随其浓度的变化 
Fig. 3  Change of surface tension of Tz-6C12QC (a), Tz- 

6C14QC (b) and Tz-6C16QC (c) aqueous solutions 
with their concentration 

 
从图 3 还可以看出，随着烷基链的增长，CMC

值逐渐变小。这是因为，长烷基链有着更强的疏水

性，疏水基团在水中的聚集趋势更明显。随着疏水

基团长度的增加，它们之间的疏水相互作用增强，

导致表面活性剂分子更容易自聚形成胶束。因此，

Tz-6CnQC 在较低浓度下就能达到形成胶束的条件，
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从而具有较低的 CMC 值。 

由表 1 可知，所合成的六聚季铵盐阳离子表面

活性剂 Tz-6C12QC 的 CMC 值低于部分三聚、二聚

表面活性剂，表明 Tz-6C12QC 具有较高的表面活性，

且表面活性随着烷基链的增长而提高。 
 

表 1  不同表面活性剂的 CMC 值 
Table 1  CMC values of different surfactants 

样品名 聚合度 CMC/(mmol/L) 

Tz-6C12QC 六聚 0.17 

4C12teQ 四聚 0.37[13] 

3C12estQ 三聚 0.38[19] 

py-12-4-12 二聚 0.56[20] 

DTAB 单聚 14.00[12] 

 
2.4  电导率分析 

电导率法是通过测量溶液电导率变化来研究

离子型表面活性剂在水溶液中的胶束化行为的重

要方法。因为电导率测试对环境温度变化非常敏

感，且表面活性剂的使用场所往往不只是室温，因

此，测试 Tz-6C12QC 水溶液在不同温度（25、50

和 75 ℃）下的电导率随浓度的变化曲线，结果见

图 4。 

当表面活性剂达到最大吸附量时，会在溶液中

形成胶束。由于胶束内外离子的迁移率是不同的，

即溶液中胶束的存在会影响溶液中离子的电导率，

当表面活性剂在溶液中的聚集行为一旦发生转变，

电导率曲线上就会出现一个拐点。从图 4 可以看出，

随着表面活性剂浓度的增加，Tz-6C12QC 水溶液的

电导率有两个明显的斜率变化，它们分别对应着

Tz-6C12QC 的 CAC 和 CMC。但表面活性剂在实际

应用中的浓度大于 CAC[18]，CAC 值对性能影响较

小，其他因素，如胶束大小、形状、稳定性等对性

能影响较大，所以在实际应用中，更关注 CMC。同

时，由于表面活性剂在表面的吸附行为和在溶液中

的聚集行为存在一定的竞争性，且表面活性剂在表

面的最大吸附浓度和在溶液中的聚集浓度不同，因

此，会导致表面张力法和电导率法测定的 CMC 值

存在差异[18]。 

从图 4 还可以看出，25 ℃下，Tz-6C12QC 的

CMC 值为 0.23 mmol/L（图 4a），与具有相同烷基

链长度的传统季铵盐表面活性剂 DTAB 相比，Tz- 

6C12QC 表现出更高的表面活性和更强的胶束形成

倾向。这是因为，三嗪间隔基团增加了亲水头基团

的区域电荷密度，减弱了阳离子基团之间的斥力，

从而促进了 Tz-6C12QC 的胶束化，降低了其 CMC

值[18]。当 Tz-6C12QC 水溶液浓度从 0.001 mmol/L 升

至 0.025 mmol/L 时，其电导率上升较为缓慢；当浓

度从 0.025 mmol/L 升到 0.2 mmol/L 时，水溶液的电导

率开始加速变大；当浓度>0.2 mmol/L 后，表面活性

剂水溶液的电导率急速增大，最终达到 485 μS/cm。 

从图 4 还可以看出，当温度升高时，水溶液电

导率的最大值逐渐升高，75 ℃时电导率达到最大值

1325 μS/cm。这是因为，升高温度后，Tz-6C12QC

水溶液中电离程度增加，表面活性逐渐增强。 
 

 
 

图 4  25 ℃（a）、50 ℃（b）、75 ℃（b）温度下 Tz-6C12QC

水溶液的电导率随浓度的变化 
Fig. 4  Change of electrical conductivity of Tz-6C12QC 

aqueous solution with concentration at 25 ℃ (a), 

50 ℃ (b), 75 ℃ (c) 

 
图 5 为 Tz-6CnQC 的 CMC、CAC。 

从图 5 可以看出，Tz-6CnQC 的 CMC 和 CAC

值随着烷基链长度的增加而逐渐减小，表明随着烷

基链的增长，Tz-6CnQC 的表面活性逐渐提高，此结

果与表面张力的测试结果吻合。 
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图 5  Tz-6CnQC 的 CMC、CAC 

Fig. 5  CMC and CAC of Tz-6CnQC 
 

2.5  流变性能分析 

图 6 为 25 ℃时 Tz-6CnQC 水溶液的剪切黏度随

剪切速率的变化曲线。 
 

 
 

图 6  Tz-6C12QC（a）、Tz-6C14QC（b）和 Tz-6C16QC（c）

水溶液剪切黏度随剪切速率的变化 
Fig. 6  Change of shear viscosity of Tz-6C12QC (a), 

Tz-6C14QC (b) andTz-6C16QC (c) aqueous solutions 
with shear rate 

从图 6 可以看出，Tz-6CnQC 水溶液均表现出剪

切黏度随剪切速率的增加而降低的趋势，这主要是

因为，三嗪基团能够增强胶束间的横向连接，促进

胶束形成刚性网络，从而使得 Tz-6CnQC 水溶液在

静止或低剪切速率下具有一定的黏度。这种网络结

构在静态条件下通过分子间作用力维持稳定，导致

体系在低浓度下具有一定的黏度；但当外界施加剪

切力时，胶束网络的结构稳定性遭到破坏。剪切速

率升高产生的应力会迫使胶束沿流动方向定向排

列，减少胶束间的物理缠结和相互作用位点，从而

降低流动阻力，表现为黏度下降。同时，剪切作用

会削弱三嗪基团的氢键和极性相互作用，导致胶束

网络发生动态解离，部分断裂为更短和更松散的胶

束单元。这一过程使体系的微观结构从高黏弹性的

连续网络向流动性更强的分散胶束状态转变，宏观

上即体现为剪切稀化现象。对于某一种特定烷基链

长度的 Tz-6CnQC 来说，当浓度升高时，其初始剪

切黏度降低。这是因为，当浓度升高时，Tz-6CnQC

分子的疏水基团之间的相互作用增强，同时亲水基

团之间的静电排斥作用也会增强。当这两种作用达

到平衡时，会导致分子间的排列方式发生变化，从

较为紧密的堆积变为更为疏松的结构，从而使溶液

的黏度降低。而且，Tz-6CnQC 的剪切黏度随剪切速

率下降较快，这主要是因为，三嗪基团的存在通过

增强胶束间连接的强度与方向性，形成的网络结构

较为脆弱，静态下通过强相互作用维持一定的黏度，

而动态剪切下因局部连接断裂的级联效应加速了结

构的崩解。 

2.6  驱油降黏性能分析 

2.6.1  Tz-6CnQC 烷基链长度对驱油增稠剂 PHIII 黏

度的影响 

图 7 为 SDS/PHIII 水溶液、Tz-6CnQC/PHIII 水

溶液在 25 ℃下剪切黏度随表面活性剂浓度的变化

曲线。 

从图 7 可以看出，随着表面活性剂浓度的增加，

其初始黏度呈降低趋势，且均低于质量分数 1%的

PHIII 水溶液（14.56 Pa·s）。 
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图 7  SDS/PHIII（a）、Tz-6C12QC/PHIII（b）、Tz-6C14QC/ 

PHIII（c）和 Tz-6C16QC/PHIII（d）水溶液剪切黏

度随其浓度的变化 
Fig. 7  Change of shear viscosity SDS/PHIII (a), Tz-6C12QC/ 

PHIII (b), Tz-6C14QC/PHIII (c) and Tz-6C16QC/PHIII 
(d) aqueous solutions with their concentration 

 

25 ℃时，当浓度为 1.00 mmo/L 时， Tz- 

6C12QC/PHIII 水溶液的初始黏度降至 5.63 Pa·s，Tz- 

6C14QC/PHIII 水溶液降至 4.94 Pa·s，Tz-6C16QC/ 

PHIII 水溶液降至 4.83 Pa·s，均低于 SDS/PHIII 水

溶液的黏度（6.45 Pa·s）。虽然 Tz-6C12QC 的疏水链

长度与 SDS 相同，但由于 Tz-6C12QC 的三嗪结构具

有较好的包覆能力，对溶液中的 PHIII 分子具有较

好的包覆和阻隔作用，降低了 PHIII 分子间的氢键，

破坏了 PHIII 分子间的物理交联网络[21]，因此，Tz- 

6C12QC 比 SDS 具有更优异的降黏效果。 

从图 7 还可以看出，随着烷基链的增长，Tz- 

6CnQC 的降黏效果逐渐提高。这是因为，一方面从

疏水作用强度上分析，长链烷基具有较强的疏水性，

能够增强表面活性剂分子间的疏水缔合作用，促进

胶束的形成。这些胶束可通过包裹 PHIII 分子链或

与其形成疏水复合物，限制分子链的伸展，从而显

著降低黏度；另一方面从胶束稳定性上分析，由于

烷基链的增长导致表面活性剂形成的胶束更稳定且

尺寸更大，更能有效地包裹 PHIII 分子链，并通过疏

水-疏水相互作用与 PHIII 的疏水基团结合，进一步

压缩分子链的构象；除此之外，从电荷密度上来分析，

虽然烷基链的增长会导致表面活性剂的电荷密度因

烷基链占据空间而略低，但由于烷基链增长，疏水作

用提高，可以增强复合物的稳定性，形成更紧密的离

子对，协同提升降黏效果。因此，选择降黏效果好的

Tz-6C16QC 用于研究温度对降黏效果的影响。 

2.6.2  温度对驱油增稠剂 PHIII 黏度的影响 

图 8 为不同浓度 Tz-6C16QC/PHIII 水溶液剪切

黏度随温度的变化曲线。 
 

 
 

图 8   浓度分别为 0.1（a）、0.5（b）和 1.0 mmol/L（c）

Tz-6C16QC/PHIII 水溶液剪切黏度随温度的变化 
Fig. 8  Change of shear viscosity of 0.1 mmol/L (a), 

0.5 mmol/L (b) and 1.0 mmol/L (c) Tz-6C16QC/ 
PHIII aqueous solutions with temperature 
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从图 8 可以看出，随着温度的升高，体系的初

始剪切黏度逐渐下降。45 ℃下，Tz-6C16QC 的浓度

为 1.0 mmol/L 时，Tz-6C16QC/PHIII 水溶液的初始黏

度降至最低值 2.42 Pa·s。从吸附动力学上分析，温

度升高会加速 Tz-6C16QC 分子的扩散和吸附速率，

使 Tz-6C16QC 更易与 PHIII 分子链上的负电基团结

合，形成疏水层，抑制分子链的伸展和缠结。同时，

温度升高会促进化学吸附，从而增强 Tz-6C16QC 与

PHIII 的稳定结合。由于 PHIII 溶液的黏度主要依赖

于其分子链形成的三维网状结构，所以当温度升高

时会导致界面张力下降，使 Tz-6C16QC 更易渗透到

PHIII 分子链间隙，破坏原有结构，导致黏度下降。

从分子层面分析，三嗪基团作为刚性环状结构，与

季铵盐的阳离子头部通过共价键结合，形成兼具刚

性与极性的复合分子构型。在低温下，三嗪基团的

强极性可通过氢键和偶极相互作用促进分子间有序

排列，形成致密稳定的胶束结构；而在高温下，分

子热运动的加剧与三嗪环的刚性限制形成矛盾，导

致胶束的动态平衡被打破，从而降低了胶束间的物

理缠结作用，显著减少流体流动时的内摩擦能耗。 

2.7  乳化性能分析 

图 9 为不同浓度 DTAC、SDS、Tz-6CnQC 溶液

的乳化时间。 
 

 
 

图 9  不同浓度 DTAC、SDS、Tz-6CnQC 溶液的分离时间 
Fig. 9  Separation time of DTAC, SDS, Tz-6CnQC with 

different concentrations 
 

从图 9 可以看出，具有相同疏水烷基链长度的

Tz-6C12QC 的乳化效果要明显优于 SDS，这主要是

因为，三嗪基团的引入改变了传统季铵盐阳离子表

面活性剂的极性头部特性。三嗪环是由 3 个氮原子

构成的六元杂环结构，具有高度的对称性和刚性。

相较于 SDS 的硫酸根基团，三嗪基团不仅具有更大

的平面延展性，其极性头部的电荷密度较大并且水

合能力较强，从而使三嗪基团能够结合更多的水分

子，形成比硫酸根基团更厚的水合层，进而在油水

界面处产生更强的空间位阻效应，阻碍液滴聚集，

从而使 Tz-6C12QC 的乳化性能优于 SDS 和 DTAC。 

从图 9 还可以看出，表面活性剂浓度≤1.0 mmol/L

时，随着烷基链的增长，分离时间逐渐增长，乳化

效果逐渐提高。这是因为，表面活性剂浓度较小时，

烷基链长度增加更易降低水油两相的界面张力，且在

界面的吸附更加稳定，形成稳定的分子层。但当表面

活性剂浓度为 3.00~30.00 mmol/L 时，随着烷基链的

增长，分离时间逐渐减小，乳化效果逐渐减弱。烷基

链长度较短的 Tz-6C12QC 水溶液浓度为 30.00 

mmol/L 时，分离时间达到 1527 min。这是由于，烷

基链的增长会增加疏水性，导致表面活性剂分子在水

中的溶解度降低。而且，浓度过高时，过度聚集，相

互挤压，从而导致吸附层变薄或不稳定，影响表面活

性剂的乳化效果。 

2.8  发泡性能分析 

图 10 为不同浓度的表面活性剂水溶液泡沫体

积随时间的变化，以及浓度为 1.00 mmol/L 的表面

活性剂水溶液的泡沫体积随时间变化的实物图片。 

从图 10 可以看出，相同（浓度、温度）条件下，

3 种季铵盐阳离子表面活性剂（Tz-6C12QC、Tz- 

6C14QC、Tz-6C16QC）的发泡量明显优于市面上的

常见表面活性剂 SDS 以及 SDBS，且泡沫具有更高

的稳定性，表明 Tz-6CnQC 较 SDS、SDBS 具有更能

显著降低水的表面张力的效果。 
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图 10  浓度分别为 0.25 mmol/L（a）、0.50 mmol/L（b）

和 1.00 mmol/L（c）的表面活性剂水溶液泡沫体

积随时间的变化和浓度为 1.00 mmol/L 的表面活

性剂溶液泡沫体积随时间变化的实物照片（d） 
Fig. 10  Change of foam volume of 0.25 mmol/L (a), 

0.50 mmol/L (b), 1.00 mmol (c) surfactant aqueous 
solutions with time and images of foam volume 
of a surfactant solution with a concentration of 
1.00 mmol/L varying over time (d) 

 
这是因为，Tz-6CnQC 可显著降低水的表面张

力，更易在膜表面形成双电子层包围空气，形成

更稳定的气泡，这些气泡进一步组成泡沫，产生

更好的发泡效果。随着烷基链的增长，Tz-6CnQC

的表面活性逐渐增强，结果与表面张力测试结果

一致。浓度为 1.00 mmol/L 的 Tz-6C16QC 发泡量

可达 150 mL。  

3  结论 

以不同烷基链长度的 N,N-二甲基烷基胺、三聚

氰胺和环氧氯丙烷为原料，经两步法合成含三嗪间

隔基的多聚季铵盐阳离子表面活性剂 Tz-6CnQC。 

（1）Tz-6C12QC 的 CMC（0.17 mmol/L，25 ℃）

显著低于疏水烷基链长度相同的表面活性剂 DTAB，

并且随烷基链的增长，CMC 呈规律性降低趋势。 

（2）Tz-6CnQC 对 PHIII 有优异降黏效果，其中，

Tz-6C16QC 在高温（45 ℃）、高浓度（1.00 mmol/L）

条件下表现出最优性能，Tz-6C16QC/PHIII 水溶液黏

度降至 2.42 Pa·s。 

（3）Tz-6CnQC 乳化性能呈现浓度依赖性特征，

低浓度时烷基链增长有利于乳化稳定性提升，而高

浓度（30.00 mmol/L）时 Tz-6C12QC 水溶液的分离

时间达到 1527 min。 

（4）Tz-6CnQC 的发泡性能与烷基链长度呈正相

关，浓度为 1.00 mmo/L 的 Tz-6C16QC 水溶液发泡量

达 150 mL。 
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