
应用报告

            界面流变学：在分子尺度上探测界面的一种工具

 乳液、泡沫和泡沫液体是许多工业应用（食品、化妆品、
石油和天然气等）中使用的分散介质。在宏观尺度上，它们
的稳定性、传输特性和力学行为等特性强烈依赖于它们的组
成以及组成它们的流体-流体界面的特性 [2, 3, 4]. 

例如，在液体泡沫中，当气泡由于浮力迁移到自由液气界面
并与其他相邻气泡相互作用时，界面扩张导致表面活性剂覆
盖率降低。为了达到平衡，表面活性剂分子迁移到拉伸区域
并促使子相向薄部分流动。由于这种被称为“吉布斯-马兰戈
尼 Gibbs Marangoni”的效应，减薄停止，泡沫稳定[5]. 

为什么要测量界面流变 ?
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定义

界面扩张流变学根据弹性系数和粘性系数定义了应力、变形
和应变率之间的关系。实际上，界面粘弹性模量可以写成：

�∗ = �′ + ��′′

E‘ 表示弹性模量，E’’表示粘性模量。 
• E' 可以解释为系统的弹性反作用力。该系统的行为就像

表面活性剂仅在界面上一样，因此不会发生浓度平衡。

• E'' 描述变形后表面张力初始值恢复的速度。如果本体相
中存在表面活性剂，则扩散到界面并发生吸附，从而导
致时间依赖性过程[1]

扩张弹性表面
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粘弹表面

时间扩张

表面活性剂的扩散和吸附

如何测量界面的界面流变特性 ?

最常见的是，弹性模量和面积与表面张力之间的相位角差φ
是根据表面张力对界面大小正弦振动的响应来获得的。

表面张力不足以表征界面…
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界面张力是表征分子界面活性的主要参数。除其他参数外，
监测界面张力允许：

• 确定分子是否具有表面活性

• 表征分子对界面的吸附动力学

• 在某些情况下，测定该分子的界面浓度。

具有相同界面张力的两个系统可以表现出极其不同的行为。
例如，向水中添加表面活性分子，如油酸钠（肥皂），可降
低溶液-空气界面的界面张力值，并增强溶液的起泡性，而
向水中添加乙醇，可降低界面张力，但不会使溶液形成泡沫。
例如，2种溶液、3 wt%的水/ 异丙醇 (IPA)混合物和0.5 g/L的
十二烷基硫酸钠 (SDS)水溶液显示出相似的液-气界面张力
（约48 mN/m），但宏观行为非常不同。事实上，SDS水溶
液会产生强烈的泡沫，而水醇混合物则没有。

除了这种宏观差异外，两个系统的流变特性也不同。在水醇
混合物（橙色点）的界面面积变化（黑色符号）期间，表面
张力保持不变（橙色符号），而SDS溶液（蓝色点）的表面
张力和面积之间有强烈的相关性。事实上，当界面面积增加
时，观察到张力增加，当面积减少时，界面张力也降低。

界面张力值和界面面积之间的这种依赖关系可以解释为二维
粘弹性。
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因此 � = ∣ �∗∣ = ��
�ln �

 , E’= ∣ �∗∣ cos φ and �′′= ∣ �∗∣ sin φ 
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