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替代品的研究
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摘　要:壬基酚聚氧乙烯醚 (TXＧ１０)是一种非离子表面活性剂.其生产成本低,且有较好的润湿、渗透、

乳化和洗涤特性.但 TXＧ１０属于环境激素,具有一定的毒性,生物降解性差,会对水资源和土壤造成污染,损

伤动物和人体的机能.我国生态环境部２０２３年印发的 «重点管控新污染物清单»,明确表述自２０２３年３月１日

起将 TXＧ１０作为限制与管控使用产品.为了开发 TXＧ１０的替代品,将分散性能优异的环氧丙烷嵌段油酸甲酯乙

氧基化物 (FMEE)与乳化力优异的 M８００复配,可以获得润湿、乳化以及分散性能均衡的复配体系,用以替代

TXＧ１０.
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Abstract:NonylphenolEthoxylates(TXＧ１０)isanonＧionicsurfactantwithlowcostandbalancedwetting,

permeating,emulsifyingandwashingeffects．However,TXＧ１０belongtoakindofenvironmentalhormone,ithas
certaintoxicityandpoorbiodegradability,whichcancausepollutionto waterresourcesandsoil,damagethe
functionofanimalandhumanbody．Ourministryofecologyandenvironmentissueda２０２３ “Listofnewpollutants
underkeycontrol(２０２３version)”,whichclearlystatesthatTXＧ１０willbearestrictedandcontrolledproductfrom
Januaryonwardsin２０２３．InordertodevelopasubstituteforTXＧ１０andafeasiblescheme,themixturesystemof
FMEEwithexcellentdispersionand M８００ withexcellentemulsifyingpowercanbeobtained,it􀆳saperfect
replacementfortheTXＧ１０．
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　　 壬 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 (NonylphenolEthoxyＧ
lates,商品名 TX)是壬基酚 (Nonylphenol,NP)
和环氧乙烷 (thyleneoxide,EO)经缩合反应生

成的一类表面活性剂,是以 KOH 或者 NaOH 为

催化剂,在１６０~２００℃温度下,通过聚合反应生

成一系列不同EO聚合度的宽分布混合物[１].在壬

基酚聚氧乙烯醚及其衍生物中,TXＧ１０是生产和

使用量最大的一种型号.TXＧ１０具备耐酸碱及耐

氧化性特点,去污能力高、价格低廉,在金属表

面清洗、酒店布草清洗以及工业乳化聚合等领域

应用广泛[２].

TXＧ１０在环境中不稳定,分子结构中乙氧基加
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成单元会通过各种途径逐级分解脱离,生成低 EO
加成数的 TXＧ１或 TXＧ２等产物,部分产物继续被

氧化生成相应的羧酸,最终降解为壬基酚[３].壬基

酚及其衍生物在结构上与内源性雌激素１７βＧ雌二

醇相似,毒性较大,代谢物的可降解性差,进入动

物或人体内会产生雌激素病变作用,具有致癌、致

畸形以及致突变的效应,影响机体的生长、发育与

繁殖能力[４].
壬基酚对环境造成的毒害较为严重,我国近年

来也相应出台了相关规定.２０１７年生态环境部将

壬基酚相关衍生物列入优先控制化学品名录,２０１９
年国家发改委发布 «产业结构调整指导目录»;将

壬基酚相关衍生物相关产品的生产和使用列为淘汰

类产品;２０２２年１２月生态环境部门印发了 «重点

管控新污染物清单 (２０２３年版)»,将于２０２３年３
月１日起禁止使用壬基酚生产壬基酚聚氧乙烯醚.
为了响应国家限制壬基酚相关衍生物产品使用的号

召,需要筛选性能优异的环保型表面活性作为 TXＧ
１０的替代品.本研究将环氧丙烷嵌段油酸甲酯乙

氧基化物 FMEE与乳化剂 M８００复配,并探讨替

代 TXＧ１０的可行性.其中FMEE是一种绿色环保

的表面活性剂,具有泡沫低、低温条件下对油污的

剥离与悬浮效果较好的特点[５].M８００是不饱和油

酸甲酯与马来酸共聚衍生物,分子碳链长,亲油效

果好,对油脂乳化力强.将FMEE与乳化剂 M８００
复配可以获得均衡的润湿、乳化以及分散等性能,
可以替代 TXＧ１０在清洗行业中的应用.

１　实验部分

１􀆰１　实验材料、试剂与仪器

试剂与材料:环氧丙烷嵌段油酸甲酯乙氧基化

物FMEE、油酸甲酯与马来酸共聚物 M８００,上海

喜赫精细化工有限公司;TXＧ１０,石家庄新凯化工

原料有限公司;５０mm×５０mm×３mm 铁片,菏泽

天华金属加工制品有限公司;６０mm×６０mm 纯棉

漂白白布,淮安明星实业有限公司;炭黑污布、蛋

白污布、油脂污布,均为自制.
仪器:TM００３型气动立式小轧车,济南平丰

生物科技有限公司;LKＧ２００型红外加热烘箱,桐

乡良恺精密仪器设备有限公司;SC９０３型电子精密

天平,楚雄市锦歌国际贸易有限公司;７００UK 型

供氧机,上海森森水处理设备有限公司.

１􀆰２　测试方法

１􀆰２􀆰１　泡沫性

５０mL待测液 (质量浓度为１g/L),供氧机鼓

泡３min,记录泡沫高度以及泡沫消失的时间,单

位分别为cm 和s.

１􀆰２􀆰２　润湿与渗透性

帆布片的润湿与沉降法测试５g/L溶液的润湿

与渗透性时间,单位为s.

１􀆰２􀆰３　乳化力

５０mL待测液 (质量浓度为５g/L)与５g矿物

油充分混合均匀,记录油水出现明显分层的时间,
单位为s.

１􀆰２􀆰４　分散力

１００mL待测液 (质量浓度为５g/L)将CaO分

散成稳定悬浮液,分散 CaO 的最大量表征待测液

的分散力,单位为 mg.

１􀆰２􀆰５　耐碱性

２５℃温度条件下,保持溶液澄清透明的最大

NaOH 浓度,单位为g/L.

１􀆰２􀆰６　凝固点

保持流动性的最低温度,即为凝固点,单位

为℃.

１􀆰２􀆰７　去污力与耐洗性

参照 GB/T１３１７４—２００８标准选用自制碳黑污

布 (JBＧ０１)、蛋白污布 (JBＧ０２)和皮脂污布

(JBＧ０３)共３种污布进行去污力实验,以洗涤

前后的白度差值ΔF 表征去污力.将污布依次按照

上述工艺清洗并计算去污力,当去污力低于第一块

污布去污力５０％时,计量清洗的污布的数量.

２　结果与讨论

２􀆰１　FMEE与TXＧ１０的性能比较

按照测试方法１􀆰２􀆰１~１􀆰２􀆰６分别测试FMEE
与TXＧ１０的发泡以及润湿等性能,所得结果见表１.

　　　　　 表１　FMEE与TXＧ１０的性能对比

品种 泡沫高度/cm 消泡时间/s 润湿/s 沉降/s 乳化/s 分散/mg 耐碱/(g/L) 凝固点/℃

FMEE ６􀆰３ ３１ ７ ９ ７７ ２２８ ６０ ０~５

TXＧ１０ ８􀆰２ ＞３００ １２ １２ ３７３ ９５ ７０ １０~１５
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　　由表１可知,FMEE的起泡高度低于 TXＧ１０,
消泡时间明显比 TXＧ１０短.原因是嵌段FMEE分

子结构中具有EO和环氧丙烷交错排列的结构,由

于环氧丙烷含有甲基 (—CH３)支链,分子间相互

排列参差不齐,在甲基位置形成应力弱点,使泡沫

容易破裂[６].FMEE 的润湿与渗透性能好于 TXＧ
１０.这是因为 TXＧ１０结构中含有苯环结构,增加

碳链的运动阻力,明显减弱 TXＧ１０的润湿和渗透

力.在乳化力方面,TXＧ１０的乳化效果明显好于

FMEE.这是因为 TXＧ１０分子结构中的苯环属于

强非极性基团,极易插入油脂胶束内部,可以明显

提高其乳化力.FMEE的分散力明显好于 TXＧ１０.
这是因为FMEE结构中含有的甲酯基可以与乙氧

基或丙氧基发生氢键结合,相互聚集成多分子网状

胶团,具有优异的分散力,在清洗过程中对污垢有

强烈的分散与悬浮作用[７].FMEE 的耐碱性稍差

于 TXＧ１０,凝固点低于 TXＧ１０.

FMEE与 TXＧ１０相比,具有泡沫低、渗透性

能好、分散力强、凝固点低于０℃以及冬天使用更

加方便优势,在乳化力方面 FMEE明显差于 TXＧ

１０,耐碱性稍差.为了使 FMEE更全面有效替代

TXＧ１０,可进一步通过复配乳化剂 M８００来提高

FMEE的乳化性能.

２􀆰２　FMEE与 M８００不同比例复配后对各项性能

的影响

M８００是不饱和油酸甲酯与马来酸共聚物,可

以与油污结合形成油性分子结构中存在多个羧酸结

构,增加了亲水性,使得油性胶束在水溶液中更加

稳定,其分子结构式见图１.

图１　M８００分子结构

这种强亲水亲油结构使 M８００乳化力出众,在

乳化过程相比其他类型乳化剂所需要的剪切力更

低,乳化后的体系更加稳定.将 M８００与 FMEE
以不同的质量比复配,可以提高FMEE的乳化力.
将FMEE/M８００复配体系与 TXＧ１０的乳化力等性

能进行对比,所得结果见表２.
　　　　　 表２　FMEE与 M８００复配后的性能测试

　 泡沫高度/cm 消泡时间/s 润湿/s 沉降/s 乳化/s 分散/mg 耐碱/(g/L) 凝固点/℃

FMEE∶M８００＝４∶１ ７􀆰１ ４９ ８ １０ ８５ ２５６ ６０ ０~５

FMEE∶M８００＝３∶１ ７􀆰４ ６２ １０ １２ １０７ ２６９ ６０ ０~５

FMEE∶M８００＝２∶１ ７􀆰９ １０２ １０ １３ ２６２ ２８１ ６０ ０~５

FMEE∶M８００＝１∶１ ８􀆰７ １９５ １４ １５ ２８９ ２９７ ６０ ０

FMEE∶M８００＝１∶２ ９􀆰３ ＞３００ １９ ２２ ３２６ ３０１ ６０ －５~０

FMEE∶M８００＝１∶３ ９􀆰７ ＞３００ ３９ ３９ ４０１ ３０７ ６０ ５~０

FMEE∶M８００＝１∶４ １０􀆰２ ＞３００ ４７ ４７ ４５９ ３１２ ６０ ５~０

TXＧ１０ ８􀆰２ ＞３００ １２ １２ ３７３ ９５ ７０ １０~１５

　　注:表中配比为质量比.

　　由表２可知,复配体系随着 M８００用量的增

加,泡沫逐渐提高,润湿和渗透性能变差.原因是

M８００自身发泡力较强,M８００分子量大,以多个

分子链共聚形式存在,润湿和渗透性能较差,复配

后会提高体系的发泡性能,降低体系的渗透性[８].

M８００的乳化力要好于FMEE,因此复配后有助于

提高体系的乳化力,且随着 M８００比例的提高,体

系的乳化力相应提高.在分散力方面,FMEE 和

M８００复配后体系的分散力并没有下降.这说明

M８００自身复杂的网状分子结构,以及多个亲水的

羧基基 团,使 其 具 有 较 高 的 分 散 力.FMEE 和

M８００复配后耐碱性和凝固点几乎没有变化.通过

与 TXＧ１０的各项性能对比,当 FMEE与 M８００以

质量比２∶１复配后,油水分离时间由８５s提高至

２６２s,分散力明显优于 TXＧ１０,其他指标基本相

近.继续提高 M８００的比例,乳化力会进一步提

高,但是泡沫、润湿以及分散等指标开始不及 TXＧ
１０.最终选择FMEE与 M８００以质量比２∶１作为
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最优复配比例,并将该比例条件下的复配体系与

TXＧ１０一同应用于污布清洗,比较其清洗效果.

２􀆰３　FMEE与 M８００复配体系与TXＧ１０对金属表

面除油

按照１􀆰２􀆰６实验步骤,将 FMEE 与 M８００按

照质量比２∶１复配,并与同等用量的 TXＧ１０清洗

污布表面的油污,对比二者的清洗效果,所得结果

见表３.
表３　复配体系与TXＧ１０清洗效果对比

　

JBＧ０１
炭黑污布

JBＧ０２
蛋白污布

JBＧ０３
皮脂污布

去污力 耐洗性 去污力 耐洗性 去污力 耐洗性

FMEE/

M８００
１４􀆰７９ ５ ７􀆰２２ １１ １０􀆰３５ ８

TXＧ１０ ８􀆰５１ ３ ４􀆰５６ ７ ９􀆰０２ ６

由表３可知,FMEE与 M８００的复配体系,对

炭黑污布和蛋白污布的去污力明显好于 TXＧ１０,对

皮脂污布的清洗效果稍好于 TXＧ１０.原因是 TXＧ１０
的分散力较弱,３种污布均含有拒水效果明显的炭

黑,TXＧ１０对炭黑的分散与剥离效果差,因此对３
种污布的去污力不及FMEE与 M８００的复配体系.
在耐洗性方面,FMEE与 M８００的复配体系对３种

污布的耐洗性均好于 TXＧ１０.原因是 TXＧ１０属于

非离子表面活性活性剂,通过亲油基团包裹污垢颗

粒,随着污布表面油污的脱落,亲油基团快速损

耗,导致油污颗粒相互聚集,洗涤力迅速下降[９].

FMEE与 M８００复配后,在非离子表面活性剂的体

系中引入了带负电荷的羧基,使体系中的包裹污垢

的胶束带相同的负电荷,相互排斥减少了聚集倾

向,增大了清洗液对污垢的溶解能力[１０],因此表

现出比 TXＧ１０更优异的洗涤持久力.

３　结论

(１)FMEE的泡沫性低于 TXＧ１０,渗透润湿

和分散性能优于 TXＧ１０,在乳化方面明显差于 TXＧ
１０.将FMEE与 M８００进行复配,可以提升复配

体系的乳化力,复配后体系的分散性、耐碱和凝固

点几乎没有变化,乳化力提升明显.
(２)将 FMEE 与 M８００以质量比２∶１复配

后,乳化力接近 TXＧ１０,分散力明显优于 TXＧ１０,
其他指标基本相近.将该比例条件下的复配体系与

TXＧ１０应用于污布清洗,复配体系对炭黑污布、蛋

白污布的去污力明显好于 TXＧ１０,对油脂污布的去

污力稍好于 TXＧ１０.复配体系对３种污布的洗涤耐

久性均好于 TXＧ１０.将 FMEE与 M８００以质量比

２∶１的复配体系替代禁用的 TXＧ１０具有可行性.
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２０２３年４月全国规模以上工业增加值同比增长５􀆰６％
　　据国家统计局日前公布的统计数据显示,２０２３年１~４月,全国规模以上工业增加值同比增长

３􀆰６％ (增加值增速均为扣除价格因素的实际增长率).其中,４月份规模以上工业增加值同比增长

５􀆰６％;环比下降０􀆰４７％.
分行业看,４月,４１个大类行业中有２５个行业增加值保持同比增长.其中,石油和天然气开采

业增长５􀆰５％,化学原料和化学制品制造业增长７􀆰５％,橡胶和塑料制品业增长２􀆰９％.
分产品看,４月,６２０种产品中有３５８种产品产量同比增长.其中,原油产量１７２８万t,增长

１􀆰４％;原油加工量６１１４万t,增长１８􀆰９％;天然气产量１８９亿 m３,增长７％;硫酸 (折１００％)产
量７７９万t,增长０􀆰５％;烧碱 (折１００％)产量３３６万t,增长４􀆰９％;乙烯产量２７４万t,增长

１７􀆰９％;化学纤维产量５８８万t,增长１３􀆰５％. (申桂英)
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