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Abstract 
Switching surfactants are novel high-end surfactants that can achieve reversible transformation of 
the molecular structure of surfactants by artificial triggering means to achieve controlled and re-
versible changes in macroscopic physicochemical properties. This paper introduces the definition 
and types of switching surfactants, and elaborates the structure and properties of electrochemical 
switching, optical switching, acid-base switching and CO2 switching surface activities, and de-
scribes the switching surfactants. 
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摘  要 

开关型表面活性剂是指能够通过人为的触发手段，实现表面活性剂分子结构的可逆转化，进而实现其宏

观物理化学性质的可控可逆变化的新型高端表面活性剂。本文介绍了开关型表面活性剂的定义以及种类，

并对电化学开关型、光开关型、酸碱开关型以及CO2开关型表面活性的结构以及性能进行了详细阐述，

并对开关型表面活性剂的发展进行展望。 
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1. 引言 

表面活性剂是指分子结构中含有固定的非极性亲油基团和极性亲水基团的两亲性化合物，能够在气

液、固液界面形成定向排列，溶液中加入少量即可显著下降溶液表面张力，有效改变界面物理化学性质。

因此广泛应用于日常生活、工农业及高新技术等领域，已成为各国化学工艺的重要产业之一。我国的表

面活性剂产业由于长久以来的薄弱基础，导致我国表面活性剂仍存有品种单一、结构简单、工艺落后等

缺陷，特别是高端表面活性剂产品和技术，与国外仍有很大差距[1] [2]。 
在表面活性剂的应用领域中，如石油开采，原油回收，土壤修复等，表面活性剂的作用时效仅仅在

于某一特定的工艺阶段，而在作用过程结束后，不仅需要将表面活性剂从体系中分离，而且还需对其进

行丧失活性处理以便减少环境污染。因而，开关型表面活性剂就应运而生。开关型表面活性剂作为表面

活性剂行业的高端产品，又称刺激响应型表面活性剂，就是可以通过人为的触发手段，实现表面活性剂

分子结构的可逆转化，进而实现其宏观物理化学性质的可控可逆变化，这样不仅可以实现表面活性剂的

循环可持续利用，同时可以节约大约 70%左右的运行成本，因此在石油开采、环境修复以及可控释放的

药物输送等领域具有良好的应用前景[3] [4]。 
根据外界调控因素的不同，开关型表面活性剂可分为电化学、光开关表面、酸碱开关、CO2 开关和

温度开关型等。本文通过对不同类型开关表面活性剂及其作用机理进行了综述，并对其发展进行了展望。 

2. 电化学开关表面活性剂 

电化学开关型表面活性剂是通过电化学刺激响应方法来调节表面活性剂氧化还原状态来实现表面活

性的可控。电化学开关型表面活性剂多以二茂铁衍生物为主，这主要是因为二茂铁类物质具有独特的电

化学特性，二茂铁中的铁离子在氧化态呈亲水性，还原态呈疏水性，并且氧化–还原电势较低，易于调

控。二茂铁基团通常位于表面活性剂分子结构中的疏水端，且易于进行表面活性剂的分子设计，所以二

茂铁基表面活性剂是开发应用最早、种类较多的一类电化学开关表面活性剂，其产品包含有单二茂铁单

元的表面活性剂、多二茂铁基团的超分子表面活性剂以及含有聚二茂铁的高分子表面活性剂[5]。 
牛艳华等[6]利用循环伏安曲线法和铂金板法研究了合成的阳离子型开关表面活性剂十一烷基二茂铁
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三甲基溴化铵的电化学行为以及氧化–还原态的表面张力，发现该表面活性剂的氧化峰和还原峰电位分

别为 0.4570 V 和 0.4168 V (vs SCE)，峰电位之差为 40.2 mV，峰电流之比为 1.26，并且还原态时，表面

活性剂的 CMC 为 0.6 mmol/L，氧化态时 CMC 为 1.0 mmol/L，结果表明该表面活性剂具有良好的电化学

可逆可控性能，可通过电化学开关实现表面活性的启动和关闭。 
彭军等[7]人利用离子自组装技术，以 2 种不同侧链结构的二茂铁表面活性剂(11-二茂铁基)正十一烷

基三甲基溴化铵(FTMA)和二(11-二茂铁基)正十一烷基二甲基溴化铵(BFDMA)，以及聚苯乙烯磺酸钠

(PSS)为原料，制备了 2 种具有氧化还原活性的复合物 PSS-FTMA 和 PSS-BFDMA。该复合物主要通过侧

链结构来实现电化学行为的可控调节，并且单侧链 PSS-FTMA 比双侧链的复合物 PSS-BFDMA 具有更小

的氧化还原电势差和更快的电极反应速率，体现出了更为优异的电化学行为，在电化学传感器领域具有

较好的应用前景。 
目前，二茂铁基电化学开关表面活性剂由于其优异的表面活性、简易的调控技术多用于日用化工产

品、工业洗涤和土壤污染修复的可逆增容过程，但大多数二茂铁基表面活性剂仍处于实验室阶段，工业

化应用仍然受到二茂铁基团的较高的成本所制约。 

3. 光开关表面活性剂 

光开关表面活性剂就是指一类含有特定的光敏基团，能够在光(可见光、紫外光、红外光)的激发作用

下，分子结构能够发生顺反异构化、光裂解、光二聚等变化，从而改变表面活性剂的表面活性，进而起

到调控表面活性剂的目的。由于此类表面活性剂的刺激响应手段无需加入其它组分，逐渐成为人们感兴

趣的研究课题，在分子开关、吸附分离、乳液可控聚合、矿物浮选及药物可控释放等领域具有重要的应

用价值，目前研究较多偶氮苯类或者二苯乙烯类。 
偶氮类表面活性剂是指结构中含有具有光敏特性-N=N-的芳香偶氮化合物，其顺反异构体在光照下可

以相互转化，在 360 nm 紫外光和大于 450 nm 的可见光照射下，偶氮基团可以发生顺式结构/反式结构的

互相转换，进而影响其自身的表面张力、临界胶束浓度等表面物理性质。Cicciarelli [8]研究了偶氮苯基非

离子表面活性剂的光刺激响应表面活性，该偶氮苯基的顺–反光异构化能够改变表面活性剂在空气/水界

面处堆积成吸附的单层或在溶液中聚集的能力，从而在光照条件改变后造成表面和整体性质的显著变化。

其中在长时间无光照的情况下，溶液几乎只包含反式异构体，而暴露于固定波长光下的样品最终可达到

光平稳平衡，其中大量存在着两种异构体。支引娟[9]以丁基苯胺、2-溴乙酸乙酯、苯酚制备了一种偶氮

苯基光开关型阴离子表面活性剂，经紫外光照射后，该表面活性剂的临界胶束浓度、最低表面张力和分

子极限占有面积增大，表面活性剂在方解石表面的接触角变小，润湿能力增强，表明通过光照条件可以

实现调控固体表面亲水/疏水的转化。 

4. CO2/N2 开关表面活性剂 

CO2/N2 开关型表面活性剂是通过以通入体系的 CO2/N2 (Ar、空气)作为触发器来实现表面活性的启

动、关闭的可逆控制，主要包括脒基、胍基、胺基表面活性剂为主。这类表面活性剂由于具有可逆可控

效率高，操作方便，不向体系中添加其他物质，不会对反应体系产生影响，环境友好等独特优势，具有

广阔的应用前景。 
王刚[10]研究了合成的三种脒基类表面活性剂(N,N’-双(烷酰基)乙二胺二乙酸钠，N,N’-双烷基乙二胺

二乙脒和 N,N’-双烷基乙二胺二乙脒碳酸氢盐)和一种胺基表面活性剂(N,N’-双十二烷基乙二胺二乙胺)在
CO2/N2开关性能和表面性能等方面的差异，发现四种表面活性剂均具有较低的 Krafft 点，良好的水溶性、

发泡和乳化性能，在 CO2/N2循环通入下，均呈现出表面张力先减小后增大，电导率先增大后减小，Zeta
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电位值先增大再减小等规律。四种表面活性剂均体现出良好的 CO2/N2开关性，并且脒基类开关型表面活

性剂的具有更加优异的表面性能。 
相比于脒基类开关型表面活性剂优异的表面活性，胺基型开关表面活性剂因具有更加温和调控条件

和更高的转化效率，逐渐成为研究的热点。张鹏[11]基于溴代十四烷和二乙烯三胺，合成了十四烷基二乙

烯三胺，发现通入 CO2，溶液的电导率迅速上升、pH 迅速下降，并能够使正癸烷/水体系形成稳定的乳

状液，而在通入 N2后，溶液的电导率和 pH 均可以恢复，乳状液被破乳，结果表明该表面活性剂具有良

好的 CO2开关性能。 

5. H 开关表面活性剂 

pH 开关表面活性剂又称作酸碱开关型表面活性剂，这类表面活性剂分子结构中由于具有能够离子化

的酸/碱性基团(如-COOH、-NH2、-ArOH、-OPO3H2、-PO3H2)，因此能够与体系中的 H+结合或释放，以

此响应体系中 pH 值的变化，从而调控表面活性剂的表面活性的目的，目前，研究较多的是聚乙烯亚胺

类、聚组氨酸类、聚乙二醇嵌段共聚物、聚乙烯亚胺类化合物、磺胺类等、广泛应用于基因载体、药物

缓释、油水乳化等领域。 
由于人体内大部分肿瘤的细胞外的 pH 都显酸性，因此通过 pH 的变化促使药物包裹外壳在细胞外解

离，促进了药物的有效可控释放，在智能药物领域具有广阔的研究前景。磺胺类两亲分子本身显弱性，

在水中氨基易电离出氢。聚组氨酸/聚乙二醇嵌段共聚物的结构随 pH 而变化，在 pH 为 8.0 时，能够形成

聚合球形胶团，而在较低的条件下，聚合物中的咪唑基由于质子化作用，由疏水性变为亲水性，并且胶

团完全解离。 

6. 结束语 

开关型表面活性剂因其独特的可控表面活性性能，解决了许多工业洗涤、化妆品行业、食品加工、

药物生产、石油开采等领域的难题，成为当前表面活性剂研究的新领域。目前，由于原料成本、刺激响

应条件苛刻、开关活性等问题，开关型表面活性剂的研究大多处于实验室阶段，并且相关研究方向仍多

集中于刺激响应条件下表面活性剂的表现上，对开关型表面活性剂结构与性能之间的规律总结以及刺激

响应机理研究仍然显得不足。另外，根据目前开关型表面活性剂产品的产业化不足，产品种类匮乏、结

构单一等问题，应针对不同类型开关型表面活性剂的应用领域，研究多重刺激响应表面活性剂的开发，

并加快实验室成果的产业化转化，大力应用天然可利用资源，以提高表面活性剂的生物相容性，符合生

态和绿色环保要求。 
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