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【摘　 要】 　 为进一步提升环保型泡沫灭火剂灭火效能，以 α－烯烃磺酸钠（ＡＯＳ）和磷酸酯两性有机

硅（ＰＢＳＳ）为表面活性剂，无机盐和多糖为稳泡剂，制备环保型泡沫灭火剂。 基于无机盐与多糖复配

对泡沫灭火剂表面张力、起泡性和稳定性的影响，提出稳泡剂复配体系的泡沫稳定机制。 结果表明：
无机盐和多糖复配能进一步提升泡沫灭火剂的理化性能，以 ０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶 ／ ０􀆰 １％氯

化镁为稳泡剂所制备泡沫灭火剂的综合性能最佳，表面张力为 ２４􀆰 ３４ ｍＮ ／ ｍ，初始泡沫高度 １１８􀆰 ８１
ｍｍ，２５％析液时间为 １３２􀆰 １ ｓ。 稳泡剂体系的稳泡机制归因于黄原胶和明胶在泡沫溶液中形成氢

键，极大地增强泡沫液膜的表面强度，从而有效减缓泡沫的析液和气泡的粗化；Ｍｇ２＋与 ＡＯＳ ／ ＰＢＳＳ 头

基产生静电作用而吸附于头基周围，削弱头基间的静电排斥作用，使得单位面积上表面活性剂浓度

增加，进一步增强泡沫稳定性。
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０　 引　 言

　 　 泡沫灭火剂是目前公认的扑救液体火灾最常

用、最有效的手段［１］。 泡沫稳定性是影响泡沫灭火

效能的关键参数之一，增强泡沫的稳定性有利于泡

沫在灭火过程中隔绝燃料和火焰之间的热传递，提
升灭火效能［２－４］。 然而泡沫是热力学不稳定结构，
注定会随着时间的推移而消失［５］。

为解决泡沫稳定性差的问题，研究者常采用泡

沫稳定剂来提高泡沫的稳定性，主要包括表面活性

剂、极性有机物（醇类）、无机盐、固体颗粒和聚合物

等［６］。 其中，固体颗粒往往需要经过表面化学改性

才能起到优异的稳泡效果，同时，固体颗粒的化学改

性在环境友好性、生物相容性和生物降解性方面存

在负面影响［７］。 无机盐通过增强气 ／液界面处的表

面活性剂吸附来提升起泡性和泡沫稳定性［８］。
ＪＩＡＮＧ Ｎｉｎｇ 等［９］发现十二烷基硫酸钠溶液中加入

氯化钙、氯化钠和氯化钾后，泡沫平台的边缘会形成

十二烷基硫酸钙和十二烷基硫酸钾的晶体，这些晶

体吸附于气泡薄膜表面，增强了泡沫溶液的泡沫稳

定性；ＤＯＮＧ Ｚｈｉｙｕ 等［１０］ 研究表明：Ｍｇ２＋比 Ｎａ＋拥有

更好的稳泡效果。 尽管无机盐对泡沫稳定性有明显

的改善，但单一无机盐对泡沫灭火剂性能的提升并

不满足消防泡沫应用的需求。 多糖是一类环境亲

和性物质，具有极强的亲水性和较高的强度［１１］ 。
此外，多糖与其他类型稳泡剂间存在优异的协同

增效作用，可显著提升泡沫灭火剂的稳定性。 然

而目前针对多糖与无机盐复配的研究较少，相关

泡沫稳定机制也尚不明晰。
鉴于此，笔者拟以无机盐与多糖为稳泡剂制备

环保型泡沫灭火剂，探讨无机盐与多糖复配体系对

泡沫灭火剂理化性能的影响，并结合分子动力学提

出稳泡剂体系的稳泡机制，以期进一步提升环保型

泡沫灭火剂灭火效能。

１　 泡沫灭火剂理化性能试验

１􀆰 １　 环保型泡沫灭火剂的制备

　 　 首先，在去离子水中加 α－烯烃磺酸钠（Ｓｏｄｉｕｍ
Ａｐｈａ－ｏｌｅｆｉｎ Ｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＡＯＳ） 和磷酸酯两性有机硅

（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｂｅｔａｉｎｅ Ｓｉｌｉｃｏｎｅ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ，ＰＢＳＳ），充分

搅拌后得到表面活性剂溶液；然后，将乙二醇及二乙

二醇丁醚添加到表面活性剂溶液中，再缓慢添加尿

素及泡沫稳定剂；最后，加入剩余去离子水进行充分

搅拌混合得到泡沫灭火剂溶液，泡沫灭火剂的基本

组成见表 １。
表 １　 泡沫灭火剂的基本组成

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
组分 性质 质量分数 ／ ％
ＡＯＳ 纯度≥９９％ ０􀆰 ０８
ＰＢＳＳ 纯度≥９９％ ０􀆰 ０８
尿素 分析纯 ３

乙二醇 分析纯 ３
二乙二醇丁醚 分析纯 １

稳泡剂 分析纯 ０􀆰 ０１～１
水 去离子水 ９２

１􀆰 ２　 测试与表征

１􀆰 ２􀆰 １　 表面张力测试

　 　 采用全自动表 ／界面张力仪通过铂金环法测量

泡沫灭火剂的表面张力。
１􀆰 ２􀆰 ２　 起泡性能测试

　 　 采用罗氏泡沫仪测试泡沫灭火剂的起泡性

能［１２］，并记录泡沫的初始高度（Ｈ０），用于衡量泡沫

灭火剂起泡性能的大小。
１􀆰 ２􀆰 ３　 析液性能测试

　 　 利用自制析液装置测试泡沫灭火剂的析液性

能，如图 １ 所示。 该装置主要包括泡沫收集罐、支
架、恒温水浴锅、橡胶管、液体收集罐、电子天平及数

据采集装置等。 泡沫收集罐采用体积 ２５０ ｍＬ，外径

８５ ｍｍ，内径 ６３ ｍｍ 双层玻璃制成；析液口处设置有

·８３１·
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孔径为 ０􀆰 １～０􀆰 ２ ｍｍ 的泡沫滤网；液体收集罐置于

电子天平上，并与析液口平行，电子天平外接数据采

集装置，实时采集液体收集罐中液体的质量。 试验

开始时，开启循环水浴锅，调节水浴锅的温度，待水

温稳定后迅速向泡沫收集罐内倒入泡沫，液体由析

液口排出至液体收集罐内开始计时，观察电子天平

值，液体收集罐内液体质量达到 ２５％泡沫质量后记

录时间即 ２５％析液时间，用 ｔ２５％ 表示。

１－泡沫收集罐；２－铁架台；３－恒温水浴锅；４－橡胶管；５－液体

收集罐；６－电子天平；７－数据采集装置；８－泡沫滤网。

图 １　 析液测试装置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｑｕｉｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 分子动力学模拟

　 　 分子模型均通过软件 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１８ 进

行构建、优化和动力学模拟［１３－１５］。 在气 ／液界面建

模时，采用“三明治”模型模拟表面活性剂在气 ／液
界面间的薄膜［１６］。 具体模拟过程如下：先构建含有

２ ５００ 个水分子的水层，为使模拟体系呈电中性，水
分子层中添加 ３６ 个 Ｎａ＋ 作为补偿离子，接着构建

２ 个表面活性剂分子单层；再将表面活性剂单层放

置于水分子层两端以形成“三明治”模型，确保表面

活亲水基插入水相中，同时在表面活性剂层的上下

方分别加入至少 ２ 倍截断半径的真空层以消除边界

性条件的影响。 建模后先进行几何优化，再进行动

力学模拟计算，动力学模拟参数见表 ２，模型构建过

程如图 ２ 所示。
表 ２　 动力学模拟参数

Ｔａｂ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
名称 参数
系综 宏观正则系综

温控函数 安德森函数
库伦相互作用力计算方法 埃瓦耳德法

模拟温度 ／ Ｋ ２９８
范德瓦尔相互作用计算方法 基于原子法

截断半径 ／ Å １２􀆰 ５
时间步长 ／ ｓ １×１０－１５

总模拟时间 ／ ｓ ２×１０－１０

图 ２　 模型构建过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 泡沫灭火剂理化性能分析

２􀆰 １　 无机盐对泡沫理化性能影响

２􀆰 １􀆰 １　 无机盐对表面张力的影响

　 　 添加不同质量分数无机盐对泡沫灭火剂表面张

力的影响如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：无机盐的加入

使得泡沫灭火剂的表面张力呈现不同程度的提升，
添加氯化钠、氯化镁和氯化铁后泡沫灭火剂的表面

张力分别为 ２６􀆰 １４、２４􀆰 ６４ 和 ２５􀆰 ５８ ｍＮ ／ ｍ，相较于未

添加无机盐泡沫灭火剂分别提升 ６􀆰 ４％、０􀆰 ２％和

４􀆰 １％。 这是因为无机盐离子与表面活性剂之间存在

较强的相互作用，影响了表面活性剂在界面的分布，
从而改变了表面活性剂降低表面张力的能力［１７］。
２􀆰 １􀆰 ２　 无机盐对起泡性能的影响

　 　 添加不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的初始泡

沫高度如图 ４ 所示，相关数据见表 ３。 由图 ４ 可知：
添加氯化钠和氯化镁可提升泡沫灭火剂的起泡性

能，而氯化铁对于泡沫灭火剂的起泡性能具有明显

的抑制作用，添加氯化铁后泡沫灭火剂的初始泡沫

高度均小于 ５ ｍｍ。
２􀆰 １􀆰 ３　 无机盐对泡沫稳定性的影响

　 　 添加不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的析液质

量随时间的变化如图 ５ 所示，拟合得到曲线的斜率

即为析液速率，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：添加不同

·９３１·
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图 ３　 不同质量分数的无机盐对泡沫灭火剂表面张力的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

图 ４　 不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的初始泡沫高度

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏａｍ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

质量分数氯化钠和氯化镁泡沫灭火剂的析液速率随

无机盐添加量的增加呈现先减小后增大的趋势。 添

图 ５　 添加不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的析液质量随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｑｕｉｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

加不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的 ２５％析液时

间如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：当氯化钠和氯化镁的

质量分数都为 ０􀆰 １％时，所得泡沫灭火剂的 ２５％析

液时间最长，分别为 ４１􀆰 ３９ 和 ４１􀆰 ８５ ｓ，相较于未添

加无机盐的泡沫灭火剂分别增加 ６１􀆰 ０％和 ６２􀆰 ８％。
单独添加氯化钠、氯化镁和氯化铁 ３ 种无机盐对

泡沫灭火剂性能的影响不同，单独添加少量的氯化钠

和氯化镁可提升泡沫灭火剂的泡沫稳定性，同时，并
不影响其表面活性和起泡性能；添加氯化铁会显著降

低泡沫灭火剂的表面活性、起泡性和泡沫稳定性。

·０４１·
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图 ６　 添加不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的析液速率

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｑｕｉｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ７　 添加不同质量分数无机盐泡沫液的 ２５％析液时间

Ｆｉｇ． ７　 ２５％ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同质量分数无机盐泡沫灭火剂的理化性能

Ｔａｂ． ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
稳泡剂类型 添加比例 ／ ％ 表面张力 ／ （ｍＮ·ｍ－１） Ｈ０ ／ ｍｍ 析液速率 ／ （ｇ·ｓ－１） ｔ２５％ ／ ｓ

未添加稳泡剂 ２４􀆰 ５７±０􀆰 １２ １１１􀆰 ９ ０􀆰 ２９ ２５􀆰 ７０±３􀆰 ５８

氯化钠

０􀆰 ０１ ２５􀆰 ８４±０􀆰 ０８ １２３􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ３２􀆰 １３±０􀆰 ３３
０􀆰 ０３ ２５􀆰 ９２±０􀆰 ４７ １２３􀆰 ０ ０􀆰 ２２ ３５􀆰 ３５±０􀆰 ０２
０􀆰 ０５ ２６􀆰 ５５±０􀆰 １４ １２４􀆰 ５ ０􀆰 ２１ ３８􀆰 ０２±０􀆰 ２７
０􀆰 １ ２７􀆰 ３４±０􀆰 ７４ １２５􀆰 ４ ０􀆰 １９ ４１􀆰 ３９±０􀆰 ５７
０􀆰 ３ ２６􀆰 ３９±０􀆰 １４ １２３􀆰 ０ ０􀆰 １９ ４０􀆰 ５１±１􀆰 ９０
０􀆰 ５ ２５􀆰 ５９±０􀆰 ０４ １２４􀆰 ５ ０􀆰 １９ ４０􀆰 ３７±０􀆰 ０９
１􀆰 ０ ２５􀆰 ３９±０􀆰 １９ １２０􀆰 ０ ０􀆰 １７ ４０􀆰 ３９±１􀆰 １１

氯化镁

〛０􀆰 ０１ ２４􀆰 ４６±０􀆰 ０６ １２６􀆰 ０ ０􀆰 ２２ ３４􀆰 ８３±１􀆰 ４２
０􀆰 ０３ ２４􀆰 ３１±０􀆰 １２ １２６􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ３７􀆰 ６４±０􀆰 ６４
０􀆰 ０５ ２４􀆰 ７１±０􀆰 ０３ １２６􀆰 ０ ０􀆰 １９ ４０􀆰 ６２±０􀆰 ２５
０􀆰 １ ２５􀆰 ３４±０􀆰 ０３ １２６􀆰 ０ ０􀆰 １８ ４１􀆰 ８５±１􀆰 １４
０􀆰 ３ ２４􀆰 ８１±０􀆰 ０５ １２７􀆰 ５ ０􀆰 ２０ ３７􀆰 ２９±１􀆰 ６２
０􀆰 ５ ２４􀆰 ２２±０􀆰 ５１ １２０􀆰 ０ ０􀆰 ２４ ３２􀆰 ０７±０􀆰 ２４
１􀆰 ０ ２４􀆰 ３２±０􀆰 ０６ １２１􀆰 ５ ０􀆰 ２７ ２８􀆰 ７７±１􀆰 ７４

·１４１·
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续表 ３
稳泡剂类型 添加比例 ／ ％ 表面张力 ／ （ｍＮ·ｍ－１） Ｈ０ ／ ｍｍ 析液速率 ／ （ｇ·ｓ－１） ｔ２５％ ／ ｓ

氯化铁

〛０􀆰 ０１ ２４􀆰 ６１±０􀆰 ０５ ＜５ — ＜５
０􀆰 ０５ ２５􀆰 ６２±０􀆰 ０４ ＜５ — ＜５
０􀆰 １ ２６􀆰 ２３±０􀆰 ０６ ＜５ — ＜５
０􀆰 ３ ２５􀆰 ７３±０􀆰 ０３ ＜５ — ＜５
０􀆰 ５ ２５􀆰 １４±０􀆰 ６１ ＜５ — ＜５

２􀆰 ２　 无机盐与多糖复配对泡沫理化性能影响

　 　 单独添加无机盐作为稳泡剂并不能有效提升泡

沫灭火剂的综合性能，多糖作为泡沫稳定剂可显著提

升泡沫溶液的黏度从而提升泡沫稳定性。 基于前期

研究成果［１１］，选择 ０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶的多

糖复配体系与无机盐复配，所得不同复配方式下泡沫

灭火剂的表面张力如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：黄原胶 ／
明胶 ／ ０􀆰 １％氯化钠和黄原胶 ／明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁体系不

会对泡沫灭火剂的表面张力产生影响，２ 种复配体系下

泡沫灭火剂的表面张力分别为 ２４􀆰 ３９ 和 ２４􀆰 ３４ ｍＮ／ ｍ。

图 ８　 多糖与无机盐复配泡沫灭火剂的表面张力

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ

　 　 无机盐和多糖复配下泡沫灭火剂的初始泡沫高

度如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：多糖和氯化钠、氯化镁

复配体系轻微降低泡沫灭火剂的起泡性能。 无机盐

和多糖复配泡沫灭火剂的析液速率和 ｔ２５％ 见表 ４。 由

表 ４ 可知：添加黄原胶 ／明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁的泡沫灭火

剂的析液速率最低为 ０􀆰 ０５８ ｇ ／ ｓ， ｔ２５％ 最长为 １３２􀆰 １ ｓ，相
较于未添加氯化镁的泡沫灭火剂， ｔ２５％ 提升 ３􀆰 １２％。

图 ９　 多糖与无机盐复配下泡沫灭火剂的初始泡沫高度

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ

　 　 综上所述，０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶 ／ ０􀆰 １％
氯化镁体系对泡沫灭火剂的表面活性和起泡性的影

表 ４　 多糖与无机盐复配下泡沫灭火剂的理化性能参数

Ｔａｂ． ４　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ
复配体系 表面张力 ／ （ｍＮ·ｍ－１） Ｈ０ ／ ｍｍ 析液速率 ／ （ｇ·ｓ－１） ｔ２５％ ／ ｓ

０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶 ２４􀆰 ４７±０􀆰 ４９ １２３􀆰 ００ ０􀆰 ０５９ １２８􀆰 １０±２􀆰 １９
０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶 ／ ０􀆰 １％氯化钠 ２４􀆰 ３９±０􀆰 １９ １２０􀆰 ２１ ０􀆰 ０６５ １２０􀆰 １０±９􀆰 １７
０􀆰 ０２５％黄原胶 ／ ０􀆰 １２５％明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁 ２４􀆰 ３４±０􀆰 ０３ １１８􀆰 ８１ ０􀆰 ０５８ １３２􀆰 １０±１􀆰 １２

响最小，并能显著提升泡沫灭火剂的稳定性，因此，
以该复配体系为稳定剂制备环保型泡沫灭火剂。

２􀆰 ３　 无机盐－多糖复配体系稳泡机制

２􀆰 ３􀆰 １　 黏度对泡沫稳定性的影响

　 　 泡沫灭火剂的析液速率随黏度的变化如图 １０ 所

示。 由图 １０ 可知：随着黄原胶比例的增大，泡沫灭火

剂的黏度增加，析液速率下降，当黄原胶的比例从

０􀆰 ０１％增加到 ０􀆰 ０２５％时，析液速率相较于未添加稳泡

剂的泡沫分别下降 ４８􀆰 ３％、５３􀆰 ８％、７０􀆰 ０％和 ８０􀆰 ０％。
２􀆰 ３􀆰 ２　 泡沫结构演变过程

　 　 图像软件处理后，含黄原胶 ／明胶、黄原胶 ／明
胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁和不含稳泡剂泡沫的气泡随时间的

变化如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知：相较于未添加稳

泡剂泡沫，添加稳泡剂的泡沫在相同时间内的气泡

·２４１·



第 ３ 期 康文东等：无机盐与多糖复配对泡沫灭火剂理化性能影响

图 １１　 不同稳泡剂泡沫结构随时间的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｕｂｂｌｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

图 １０　 泡沫灭火剂的析液速率随黏度的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

分布更加均匀。 ３ 种泡沫的平均直径随时间的变化

关系如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知：添加稳泡剂泡沫的

平均直径均小于未添加稳泡剂泡沫。 在 ｔ＝０ 时，未添

加稳泡剂的泡沫平均直径为 ３２６􀆰 ０ μｍ，而黄原胶 ／明
胶泡沫的平均直径为 ３００􀆰 ９ μｍ，黄原胶 ／明胶 ／ ０􀆰 １％
氯化镁泡沫的平均直径为 ２４１􀆰 ６ μｍ；在 ｔ＝３０ ｍｉｎ 时，
未添加稳泡剂泡沫的平均气泡直径为 ９９０􀆰 ２ μｍ，黄
原胶 ／明胶的泡沫的平均直径为 ７７５􀆰 ９ μｍ，黄原胶 ／
明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁泡沫的平均直径为 ５８７􀆰 ４ μｍ。 由

此可见：添加稳泡剂可减缓泡沫的聚结速度。

图 １２　 气泡的平均直径随时间的变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 为更清楚地探讨气泡结构随时间的变化关系，添
加不同稳泡剂泡沫在不同时间的气泡直径 ｄ 分布如

图 １３ 所示。 由图 １３ 可知：不同类型泡沫的气泡直径

分布不同，在 ｔ ＝ ０ 时，３ 种类型的泡沫的气泡直径均

小于 ７２０ μｍ，且主要分布在（１２０，３６０）μｍ。 在［１２０，
３６０］μｍ 范围内，添加黄原胶 ／明胶、黄原胶 ／明胶 ／
０􀆰 １％氯化镁以及未添加稳泡剂的泡沫，其气泡占比

分别为 ７１􀆰 ２％、７４􀆰 ５％和 ６１􀆰 ７％。 １０ ｍｉｎ 后气泡尺寸

·３４１·
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图 １３　 不同时间下的气泡直径分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

分布发生明显变化，直径在 ７２０ μｍ 以下气泡占比显

著降低。 随时间推移，气泡逐渐增大。 ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ 时，
未添加稳泡剂的气泡直径在（１２０，３６０）μｍ 的占比降

至 １０％， （１ ０８０， １ ４４０） μｍ 的占比升至 １５％，在

（１ ４４０， ２ １６０）μｍ 范围内的气泡比例占比为 １０％，
气泡平均直径为 ９００􀆰 ２ μｍ；黄原胶 ／明胶泡沫的气泡

主要分布在 ３６０～１ ４４０ μｍ，在［３６０， ７２０）μｍ、［７２０，
１ ０８０）μｍ［１ ０８０， １ ４４０］μｍ 范围内的气泡比例分别

为 ３９􀆰 ４％、１８􀆰 ２％和 ２１􀆰 ２％；相比较而言，黄原胶 ／明
胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁泡沫气泡主要分布于 １２０～１ ０８０ μｍ，
且在［１２０， ３６０）μｍ、［３６０， ７２０）μｍ 和［７２０，１ ０８０］
μｍ 范围内的气泡比例分别为 ２７􀆰 ８％、 ４２􀆰 ６％ 和

２４􀆰 １％。 黄原胶 ／明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁体系显著降低泡

沫的聚结速率，使泡沫的气泡分布更加均匀。
２􀆰 ３􀆰 ３　 无机盐－多糖复配体系分子动力学模拟

　 　 １） 表面活性剂头基的相对浓度分布。 无机盐－
多糖复配体系下泡沫液膜的平衡态构型如图 １４ 所

示，多糖和无机盐离子在 Ｚ 方向的相对浓度分布如

图 １５ 所示。 结合图 １４ 和图 １５ 可以看出，多糖分子

和无机盐离子主要分布于表面活性剂头基周围，即
气液界面处。 表面活性剂头基沿 Ｚ 轴方向的相对

浓度分布如图 １６ 所示。 由图 １６ 可知：表面活性剂头

基在气液界面处出现峰值，３ 种无机盐中 Ｍｇ２＋体系的

曲线峰值最大，Ｎａ＋次之，Ｆｅ３＋峰值最小，相对浓度峰

值下降即表面活性剂的密度降低，这使得泡沫液膜中

表面活性剂降低表面张力的能力下降，泡沫液膜的稳

定性降低。 因此，Ｆｅ３＋不利于泡沫的稳定。

图 １４　 无机盐与多糖复配体系泡沫的平衡态构型

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

　 　 ２） 表面活性剂头基与水分子的相互作用。 添

加不同种类无机盐－多糖复配体系表面活性剂头基

周围水分子的径向分布函数 （ Ｒａｄｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＤＦ）曲线如图 １７ 所示。 由图 １７ 可知：
ＲＤＦ 曲线在距离表面活性剂头基 ２􀆰 ７３ Å 和 ３􀆰 ６９ Å

·４４１·
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图 １５　 无机盐－多糖复配体系下 Ｚ 轴方向的相对浓度分布

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图 １６　 不同无机盐－多糖复配体系下表面活性

剂头基在 Ｚ 轴方向的相对浓度分布

Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｈｅａｄ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

处具有 ２ 个峰，即在 ２􀆰 ７３ Å 处出现第 １ 水化层。 不

图 １７　 不同无机盐离子的 ＲＤＦ 曲线
Ｆｉｇ． １７　 ＲＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

同无机盐体系 ＲＤＦ 曲线的峰值不同，Ｍｇ２＋体系 ＲＤＦ

曲线的峰值最大，Ｎａ＋次之，Ｆｅ３＋最小，这是因为无机

盐离子与表面活性剂头基之间的相互作用使得盐离

子进入到水化层中，无机盐离子与水分子之间也存

在水化作用。 ３ 种无机盐离子中 Ｍｇ２＋周围的水分子

数目最多，这表明 Ｍｇ２＋的存在有利于表面活性剂－
多糖复配体系泡沫液膜的稳定性。

３） 结合水的扩散行为。 不同无机盐－多糖体系

泡沫液膜中水分子的均方根位移 （Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＭＳＤ）曲线如图 １８ 所示，ＭＳＤ 曲线的

斜率为水分子的扩散系数 Ｄ，见表 ５。 据此可知：添
加 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｆｅ３＋水分子的扩散系数分别为 ０􀆰 ４０、
０􀆰 ２９ 和 ０􀆰 ３８ ｍ２ ／ ｓ。 ３ 种无机盐中 Ｍｇ２＋体系中水分

子的扩散系数最小，这表明 Ｍｇ２＋的存在降低了泡沫

液膜中水分子的运动速率，提升了泡沫液膜的持水

能力，有利于泡沫的稳定。
　 　 综上所述，随着黄原胶和明胶质量分数比的增

加，泡沫灭火剂溶液的黏度呈现出逐渐上升的趋势，

·５４１·
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图 １８　 不同无机盐－多糖复配体系下水分子的 ＭＳＤ 曲线

Ｆｉｇ． １８　 ＭＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

表 ５　 不同无机盐离子水分子的扩散系数 Ｄ
Ｔａｂ． ５　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ
无机盐离子类型 Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ３＋

扩散系数 Ｄ ／ （ｍ２·ｓ－１） ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３８

而泡沫液黏度的增加减缓了泡沫的析液，特别是泡

沫液膜的析液。 这导致泡沫液膜在较长的时间间隔

后破裂［１８］。 此外，泡沫液黏度的增大，一方面增强

了泡沫液膜的表面强度而导致泡沫液膜的扩散距离

增大、扩散过程变慢；另一方面也增大了气泡高原边

界内液体的流动阻力而使气泡粗化变缓、气泡分布

更加均匀［１９－２１］。 无机盐离子中，过高浓度的 Ｎａ＋ 和

高价位的 Ｆｅ３＋会与多糖聚合物链中的极性基团结合，
从而破坏水化层结构使得水化层中结合水的数目减

　 　 　 　 　 　

少、体系的黏度降低，从而不利于泡沫的稳定［１３］。
因此，无机盐与多糖复配体系的泡沫稳定机制

总结如下：①多糖间形成的氢键既减缓了泡沫的粗

化，又减缓了液体的析出；②适量添加 Ｍｇ２＋ 可以和

表面活性剂 ＡＯＳ ／ ＰＢＳＳ 头基之间产生强烈的静电相

互作用，促使 Ｍｇ２＋ 吸附于头基周围，削弱头基之间

的静电排斥作用，使得单位面积上表面活性剂的浓

度增加，进一步提升泡沫稳定性。 因此，以黄原胶 ／
明胶 ／ ０􀆰 １％氯化镁为泡沫稳定剂制备泡沫灭火剂是

提高灭火剂泡沫稳定性的有效途径。

３　 结　 论

　 　 １） 单独添加无机盐并不能均衡泡沫灭火剂的

起泡性和泡沫稳定性。 其中，Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ 能提升泡

沫稳定性而 Ｆｅ３＋具有明显的抑制作用。
２） 无机盐与多糖复配体系中，黄原胶 ／明胶 ／

０􀆰 １％氯化镁体系效果最优，其表面张力为 ２４􀆰 ３４
ｍＮ ／ ｍ，泡沫高度为 １１８􀆰 ８１ ｍｍ，２５％ 析液时间为

１３２􀆰 １ ｓ。
３） 黄原胶和明胶在泡沫溶液中形成氢键，导致

泡沫液黏度增大，极大增强了泡沫液膜的表面强度

进而增加了泡沫液膜的扩散距离，导致扩散过程变

慢；此外，溶液黏度的提升使得气泡高原边界内液体

的流动阻力增加、气泡粗化变缓、气泡分布更加均

匀。 Ｍｇ２＋与 ＡＯＳ ／ ＰＢＳＳ 头基的产生静电作用从而吸

附在其周围，削弱了头基之间的静电排斥作用，使得

单位面积上表面活性剂的浓度增加，从而进一步提

升了泡沫稳定性。
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