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摘要：介绍了氟表面活性剂在水成膜泡沫灭火剂（ＡＦＦＦ）、氟蛋白泡沫灭火剂（ＦＰ）、成膜氟蛋白泡沫灭火剂（ＦＦＦＰ）、抗复
燃超细干粉灭火剂以及Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物中的应用。分析了国内研究生产现状，对含氟灭火剂的发展趋势和前景进
行了展望。
关键词：含氟灭火剂；水成膜泡沫；氟蛋白泡沫；成膜氟蛋白；抗复燃超细干粉；哈龙替代物
中图分类号：ＴＱ４２３ ４　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 文章编号：１００１ － １８０３（２０１６）１２ － ０６７７ － ０７
ＤＯＩ：１０． １３２１８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｓｄｃ． ２０１６． １２． ００２

Ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒｓ （Ⅻ）
Ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

ＤＯＵ Ｚｅｎｇ － ｐｅｉ１，４，ＧＥ Ｆｅｎｇ２，ＨＥ Ｘｕｅ － ｃｈａｎｇ１，４，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ － ｈｏｎｇ３，ＸＩＮＧ Ｈａｎｇ１，４，ＸＩＡＯ Ｊｉｎ － ｘｉｎ１，４
（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ ＦＬＵＯＢＯＮ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００９６，Ｃｈｉｎａ；２． Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ Ｆｉｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１００００，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｍｕｔｉａｎ Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１００００，Ｃｈｉｎａ；
４． Ｌｏｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ － ＦＬＵＯＢＯＮ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｏｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕ　 ７４５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ａｑｕｅｏｕｓ ｆｉｌｍ － ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏａｍ （ＡＦＦＦ），ｆｌｕｏｒｏ － ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ （ＦＰ），ｆｉｌｍ － ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｏｒｏ － ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ
（ＦＦＦＰ），ａｎｔｉ － ｂｕｒｎ ｂａｃｋ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ Ｈａｌｏｎ － ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ；ａｑｕｅｏｕｓ ｆｉｌｍ － ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏａｍ；ｆｌｕｏｒｏ － ｐｒｏｔｅｉｎ

ｆｏａｍ；ｆｉｌｍ － ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｏｒｏ － ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ；ａｎｔｉ － ｂｕｒｎ ｂａｃｋ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ；Ｈａｌｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

　 　 有机氟化物具有高化学稳定性、高热稳定性、不燃
性、高密度、高气体溶解度、高可压缩性、低表面张力、
低热导率、低水溶性等特性。这些特性为有机氟化物
在消防灭火领域的应用奠定了基础。

消防行业是有机氟化物应用的重要领域，这主要
体现在２个方面：氟碳表面活性剂在水成膜泡沫灭火
剂（ＡＦＦＦ）、氟蛋白泡沫灭火剂（ＦＰ）、成膜氟蛋白泡沫
灭火剂（ＦＦＦＰ）及抗复燃超细干粉灭火剂中的应用；含

氟化合物在Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物中的应用。
本文先简要介绍火灾分类及灭火机理，再依次介

绍各类含氟灭火剂的组成、特点及灭火机制，并对国内
含氟灭火剂现状进行分析，最后展望了含氟灭火剂的
发展前景。
１　 火灾分类及灭火机制

燃烧是可燃物质与助燃物质（氧气或其他氧化剂）
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发生的一种发光发热的氧化反应。可燃物质（一切可
氧化的物质）、助燃物质（氧化剂）和火源（能提供一定
的温度或热量），是可燃物质燃烧的三个基本要素。

中华人民共和国国家标准《火灾分类》［１］按照可
燃物类型和燃烧特性将火灾定义为六个不同的类别。

Ａ类火灾：固体物质火灾。这种物质通常具有有
机物性质，一般在燃烧时能产生灼热的余烬；常见的木
材、纤维制品、纸张等燃烧是Ａ类火灾，橡胶类和塑料
类物质燃烧后期为Ａ类火灾，而早期像Ｂ类火灾。

Ｂ类火灾：液体或可熔化的固体物质火灾。石油
制品、油脂等的燃烧是典型的Ｂ类火灾；萘燃烧时会
熔化且无灰烬，也属于Ｂ类火灾；近年来，金属有机化
合物（如叔丁基锂及其戊烷溶液）频繁应用于科研生
产领域，其燃烧温度非常低，且燃烧特性非常特殊，是
否归于Ｂ类火灾有待研究。

Ｃ类火灾：气体火灾。天然气、丙烷及氯乙烯等气
体燃烧产生的火灾。

Ｄ类火灾：金属火灾。钠和钾等低熔点金属及镁
的燃烧是典型的Ｄ类火灾，这些金属燃烧时会很快转
化为低密度液体，为灭火带来困难；高熔点金属在某些
特殊工况下（如粉末状态、切削加工等）也会燃烧；同
时，金属氢化物的燃烧与金属燃烧情况类似，也归属于
Ｄ类火灾。

Ｅ类火灾：带电火灾。物质带电燃烧的火灾。
Ｆ类火灾：烹饪器具内的烹饪物（如动植物油脂）

火灾。
缺少燃烧三要素中的任何一个，燃烧便不会发生。

对于正在进行的燃烧，只要充分控制三要素中的任何
一个，燃烧就会终止。所以，消防灭火技术可归结为这
三要素的控制问题。通常有以下几种灭火机制：

窒息法：阻止空气流入燃烧区域或用不燃烧的物
质冲淡空气（降低空气中氧含量），使燃烧物得不到足
够的氧气而熄灭。

隔离法：将着火区域或物体与周围可燃物隔离，燃
烧就会因缺乏可燃物而停止。

冷却法：降低燃烧物的温度至燃点以下，燃烧就会
终止。

化学抑制法：将灭火剂喷入燃烧区使之与燃烧中
产生的自由基或活性基团发生反应，使燃烧链反应中
断，实现灭火。

消防灭火中常用灭火剂一般综合运用上述灭火机
制实现灭火，含氟化合物在灭火剂领域占据重要地位。
２　 水成膜泡沫灭火剂（ＡＦＦＦ）

伴随着现代工业产业的飞速发展，一些较为发达

的工业国家为了适应消防系统的需求，相继在２０世纪
６０年代研发新型高效的灭火剂，ＡＦＦＦ就是其中之一。
在此之前，曾被广泛使用的蛋白泡沫灭火剂，已不能满
足扑灭较大规模可燃性液体泄露所引起火灾的需求，
特别是不能达到快速控制火势以避免可燃性液体着火
爆炸的要求。１９６４年，为应对飞行器事故引起的火
灾，ＡＦＦＦ［２，３］及其所用装备［４］由美国海军研究所和３Ｍ
公司共同研制开发，并凭借其控火速度快、效果显著、
贮存时间长等特点，在随后的数十年中，被大多数工业
发达国家广泛采用。

ＡＦＦＦ的核心组分是氟碳表面活性剂，国家标准
ＧＢ ／ Ｔ １５３０８ － ２００６中对ＡＦＦＦ的定义为“以碳氢表面
活性剂和氟碳表面活性剂为基料的泡沫液，可在某些
烃类表面上形成一层水膜”。除了氟碳表面活性剂和
碳氢表面活性剂，ＡＦＦＦ中还需要泡沫稳定剂、抗冻
剂、螯合剂、防腐剂、缓冲剂等组分。常见ＡＦＦＦ有３％
型和６％型２种浓缩液，使用时与水混合后（称为“预
混液”）喷射施放，或预混液贮存于灭火器中备用。

ＡＦＦＦ的原理是基于很低浓度的氟碳表面活性剂
水溶液在油面上的铺展。氟表面活性剂最突出的性质
之一是它能把水的表面张力降到很低，以致水溶液可
在油面上铺展形成一层水膜，使油与空气隔绝。当一
种液体滴加于另一种液体的表面，可出现三种情况：液
滴下沉于底部，如水滴在油上；液滴浮于表面，如一滴
石蜡在水面上；液滴在另一液体表面铺开形成一层液
膜，如长链醇在水面上。第三种情况称为液体在液体
上的铺展。

欲使水溶液在油面上铺展，必须满足铺展条件，即
铺展系数Ｓｗ ／ ｏ ＞ ０。
　 　 Ｓｗ ／ ｏ ＝ γｏ － γｗ － γｗ ／ ｏ ＞ ０

式中γｏ，γｗ和γｗ ／ ｏ分别表示油和水溶液的表面张
力及油／水界面张力。

纯水不能在油面铺展，碳氢表面活性剂水溶液也
不能在油面铺展。氟表面活性剂水溶液的表面张力可
降到２０ ｍＮ ／ ｍ以下（甚至１５ ｍＮ ／ ｍ左右），油的表面
张力通常在２０ ～ ３０ ｍＮ ／ ｍ，因此氟表面活性剂水溶液
突出的低表面张力使其能在油面上铺展一层水膜，由
此发展了一种扑灭油品火灾的高性能灭火剂———水成
膜泡沫灭火剂。ＡＦＦＦ的出现是灭火剂的革命———用
水扑灭油类火灾。

ＡＦＦＦ的灭火作用是由漂浮于油面上的水膜层和
泡沫层共同承担的。当把ＡＦＦＦ喷射到燃油表面时：
泡沫迅速在油面上沿燃烧物（固体或液体）表面向四
周扩散，并由泡沫析出的液体形成一层水膜，隔离可燃
物和空气，水膜与泡沫层共同抑制燃油蒸发；泡沫析出
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液体同时也冷却油面；泡沫中析出的水吸热变为水蒸
气，蒸发后稀释了可燃物周围空气，降低了油面上氧的
浓度；水溶液的铺展作用带动泡沫迅速流向尚未灭火
的区域。除了水膜的封闭作用，氟碳表面活性剂的存
在提高了泡沫的流动性（降低泡沫在液面上流动的剪
切力），提高了泡沫的耐油性（氟碳链具有疏油性），也
提高了泡沫的耐醇性，从而增强了泡沫的铺展性和镇
火、灭火能力。高分子化合物的存在提高了泡沫的稳
定性、抗烧性和抗醇性能。因而ＡＦＦＦ在隔离（封闭）、
降温及窒息三重作用下实现灭火。在扑救Ｂ类火灾
时，ＡＦＦＦ的灭火作用主要依赖于其水溶液形成水膜
在油面上的铺展［５］，进而封闭油面使油与空气隔绝；
决定灭火性能的２个关键因素是ＡＦＦＦ在油面上的铺
展性能和水膜对油面的密封性能［６］。中华人民共和
国国家标准《泡沫灭火剂》对ＡＦＦＦ的检验标准中也以
铺展系数和抗烧时间２个指标进行评价［７］。

Ｔｕｖｅ等［３］最初提出的ＡＦＦＦ核心组分为长链氟碳
表面活性剂，如图１所示。该５种化合物的水溶液均
可以扑灭汽油火并防止复燃，其中组成为０ ２５％ Ａ，
０ ２５％ Ｄ和０ ５％ Ｐｏｌｙｏｘ ＷＳＲ －３５（水溶性聚氧乙烯
醚）的混合物水溶液效果较佳。美国３Ｍ公司合成了
新型含氟表面活性剂，并提出了较为完善的６％型
ＡＦＦＦ配方（见表１），在进行直径１ ８２ ｍ的圆形油盘
的灭火实验中，灭火时间为４１ ｓ（淡水）和４９ ｓ（海
水），抗烧时间为３６０ ｓ（淡水）和２９４ ｓ（海水）［８］。此
后，３Ｍ公司继续拓展ＡＦＦＦ中氟碳表面活性剂的类型至
数十种，包含多种类型的全氟辛基磺酰基（Ｃ８Ｆ１７ＳＯ２ －）、
全氟辛酰基（Ｃ７ Ｆ１５ ＣＯ －）及全氟己基磺酰基（Ｃ６ Ｆ１３

图１　 应用于ＡＦＦＦ的氟碳表面活性剂结构［３］

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＡＦＦＦ［３］

ＳＯ２ －）化合物［９］。２０００年，３Ｍ公司进一步提出了一
系列全氟α －甲基－烷基羧酸衍生物（ＣｎＦ２ｎ ＋ １ ＣＦ
（ＣＦ３）ＣＯＮＨＲ，ｎ ＝ ５ ～ １０，Ｒ为碳氢结构单元）的合成
方法及该类化合物在ＡＦＦＦ中的应用。表２为一个典
型的３％型ＡＦＦＦ配方，该型灭火剂经淡水或海水稀释
后在４ ７ ｍ２圆形油盘中进行测试，结果列于表３，完全
满足美国国防部标准［１０］。除３Ｍ公司以外，德国
Ｇｒｕｅｎａｕ Ｉｌｌｅｒｔｉｓｓｅｎ公司［１１］、英国Ｃｈｕｂｂ Ｆｉｒｅ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
公司［１２］、美国Ｖｅｒｄｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ 公司［１３］、日本
Ｄａｉｎｉｐｐｏｎ Ｉｎｋ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ公司［１４］等均在该领域占有
一席之地。

表１　 ３Ｍ公司６％型ＡＦＦＦ的配方［８］

Ｔａｂ １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ６％ ＡＦＦＦ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ３Ｍ ｃｏｍｐａｎｙ［８］

　 　 　 　 　 组分 ｗ ／ ％
Ｃ６Ｆ１３ ＳＯ２Ｎ（ＣＨ２ＣＯＯ －）Ｃ３Ｈ６Ｎ ＋（ＣＨ３）３ ４
Ｃ８Ｆ１７ ＳＯ２Ｎ（Ｃ２Ｈ５）ＣＨ２ＣＯＯＫ ２
Ｃ４Ｈ９Ｏ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ）２Ｈ ２５

Ｐｌｕｒｏｎｉｃ Ｆ － ７７１） ５
Ｎ（Ｃ２Ｈ４ＯＨ）３ １ ５
Ｈ２Ｏ ６２ ５

　 　 注：１）聚氧乙烯／聚氧丙烯／聚氧乙烯嵌段共聚物，平均分子量
６ ６００，聚氧乙烯含量７０％。

表２　 ３Ｍ公司３％型ＡＦＦＦ的配方［１０］

Ｔａｂ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３％ ＡＦＦＦ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ３Ｍ ｃｏｍｐａｎｙ［１０］

　 　 　 　 　 组分 ｗ ／ ％
Ｃ７Ｆ１５ＣＦ（ＣＦ３）ＣＯＮＨＣ３Ｈ６Ｎ（ＣＨ３）２Ｏ １ ５
ｎ － Ｃ８Ｈ１７ＳＯ４Ｎａ ２
Ｃ４Ｈ９Ｏ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ）２Ｈ ２５

椰油酰两性基丙酸钠 ３
Ｈ２Ｏ及共溶剂 ６８ ５

表３　 ３Ｍ公司３％型ＡＦＦＦ的灭火性能［１０］

Ｔａｂ ３　 Ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｎ － ｂａｃｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ３Ｍ ３％ ＡＦＦＦ［１０］

　 　 测试项目 淡水稀释海水稀释美国国防部标准
发泡倍数 ８ ２ ７ ８ ＞ ５ ０

２５％析液时间／ ｓ ２０４ ２０２ ＞ １５０

灭火时间／ ｓ ４０ ４０ ＜ ５０

抗烧时间／ ｓ ４１０ ３６９ ＞ ３６０

　 　 我国ＡＦＦＦ的研究起步较晚。１９７９年，公安部天
津消防研究所和上海有机化学研究所共同研制出第一
代ＡＦＦＦ，并在１９８３和１９９５年研制成功第二和第三代
产品。近年来，北京大学［１５］、中国科学技术大学［１６］、
国内一些消防公司［１７，１８］等提出了多种ＡＦＦＦ配方。
３　 氟蛋白泡沫灭火剂（ＦＰ）

蛋白泡沫灭火剂是以动／植物蛋白质水解液为主
·９７６·
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要成分的灭火剂，可用于扑救Ａ和Ｂ类火灾，是开发
较早的泡沫灭火剂。受益于较低的成本，蛋白泡沫灭
火剂至今仍占有很大的市场份额。但运用蛋白泡沫灭
火剂扑救Ｂ类火灾时，泡沫不能抵抗油类的污染，采
用液下喷射法时泡沫上升到油面后本身含的油足以使
其燃烧，导致泡沫的破坏，灭火效果较差。因此，科研
人员将氟表面活性剂添加进普通泡沫灭火剂中制成
ＦＰ。与普通蛋白泡沫灭火剂相比，ＦＰ具有以下性能特
点：表／界面张力低；泡沫流动性好；抗油类污染强，可
液下喷射。

在灭火过程中，ＦＰ具有以下优点：１）灭火速度快：
由于氟表面活性剂降低了表面张力，从而降低了液体
的剪切力和流动阻力，提高了泡沫的流动性，使泡沫能
迅速覆盖在火焰表面，阻隔空气中的氧气达到灭火目
的；２）灭火效率高：灭火速度比普通蛋白泡沫灭火剂
快３ ～ ４倍，且不复燃，具有自封作用，将局部火焰自行
扑灭。

ＦＰ是２０世纪６０年代国外开发出的灭火剂，目前
美国Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏａｍ Ｓｙｓｔｅｍ 公司、英国Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司［１９］和日本Ａｓａｈｉ Ｇｌａｓｓ公司［２０］

都有此类灭火剂。表４为一种６％型海水型氟蛋白泡
沫灭火剂配方，该灭火剂以胶原蛋白水解产物和四氟
乙烯五聚体氧基苯磺酸钠（Ｃ１０ Ｆ１９ Ｏ － Ｃ６Ｈ４ － ＳＯ３Ｎａ）
为主体，泡沫丰富，可以实现高效灭火并防止复燃。研
究还表明，与胶原蛋白水解后添加Ｃ１０ Ｆ１９ Ｏ － Ｃ６Ｈ４ －
ＳＯ３Ｎａ制成的灭火剂相比，胶原蛋白与四氟乙烯五聚
体氧基苯磺酰氯（Ｃ１０Ｆ１９Ｏ － Ｃ６Ｈ４ － ＳＯ２Ｃｌ）共同碱水解
得到的灭火剂抗复燃能力更强［１９］。

表４　 ６％型氟蛋白泡沫灭火剂的配方［１９］

Ｔａｂ ４　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ６％ ＦＰ［１９］

　 　 　 　 　 组分 ｗ ／％
胶原蛋白水解物１） ８
四氟乙烯五聚体氧基苯磺酸钠 １ ４４
尿素 １６
硫脲 ８
异丙醇 １６ ６
月桂基硫酸三乙醇胺 １ ６
聚氧乙烯／聚氧丙烯共聚物 ８
水 ４０ ３６

　 　 注：１）以胶原蛋白水解投料量计。
我国天津消防科学研究所于１９８２年研制成功

ＹＥＦ３型ＦＰ［２１］，该灭火剂以动物蹄角粒水解蛋白和
６２０１氟碳表面活性剂（Ｃ１０ Ｆ１９ Ｏ － Ｃ６Ｈ４ － ＳＯ３Ｎａ和
Ｃ８Ｆ１５Ｏ － Ｃ６Ｈ４ － ＳＯ３Ｎａ混合物）为核心组分，碳氢表面
活性剂、稳定剂、缓冲剂和防腐剂等为辅助，混合后得
到３％型和６％型ＦＰ。该ＦＰ具有泡沫性能好、灭火迅

速和抗复燃能力强的特点，可与国外产品媲美（２０世
纪８０年代技术水平）。
４　 成膜氟蛋白泡沫灭火剂（ＦＦＦＰ）

ＦＰ原料易得、价格低廉，添加的氟表面活性剂改
善了蛋白泡沫的流动性和疏油能力，其中含有的二价
金属离子增强了泡沫的阻热和贮存稳定性，是国内目
前使用最多的泡沫灭火剂。ＡＦＦＦ由于表面张力极
低，析液时间较快，可以在烃类燃料表面形成水膜，灭
火迅速，并对挥发性较强的烃类燃料具有很好的封闭
能力，且贮存性能稳定，是泡沫灭火剂的发展方向。然
而ＦＰ和ＡＦＦＦ也存在不尽如人意的一面：ＦＰ的灭火
性能和封闭性能均不如ＡＦＦＦ，且储存期相对较短；
ＡＦＦＦ的抗烧性能不如蛋白类泡沫，且价格昂贵，不利
于推广应用。因此开发ＦＦＦＰ，将ＦＰ和ＡＦＦＦ的优势
结合起来，使其具备先进性和实用性［２２］。

ＦＦＦＰ首先见于２０世纪６０年代，英国Ｊｏｈｎ Ｋｅｒｒ ＆
Ｃｏ公司［２２］及法国Ｅｌｆ Ａｔｏｃｈｅｍ公司［２３］均有产品推出。
典型的ＦＦＦＰ配方如表５所示，其核心组分Ｊ１由全氟
烷基碘（ＣｎＦ２ｎ ＋ １ Ｉ，ｎ ＝ ６ （４６ ５％），８（３４ ０％），１０
（１２ ０％），１２（３ ９％）和１４（３ ６％））与一定比例的丙
烯酸／丙烯酰胺加成得到，其结构可表示为ＣｎＦ２ｎ ＋ １
［ＣＨ２ － ＣＨ（ＣＯＯＨ）］８［ＣＨ２ － ＣＨ（ＣＯＮＨ２）］１２ Ｉ。该灭
火剂用淡水或海水稀释后可用于Ｂ类火灾扑救，其性
能指标如表６所示。测试结果显示该型ＦＦＦＰ兼具高

表５　 ３％型ＦＦＦＰ的配方［２３］

Ｔａｂ ５　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３％ ＦＦＦＰ［２３］

　 　 　 　 　 组分 ｗ ／％
水解蛋白 ３６ ０
Ｊ１ １ ６
Ｃ６Ｆ１３Ｃ２Ｈ４ＳＯ２ＮＨＣ３Ｈ６Ｎ

＋（ＣＨ３）２ＣＨ２ＣＯＯ － ２ ７
水 ５９ ７

表６　 ３％型ＦＦＦＰ的性能［２３］

Ｔａｂ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ３％ ＦＦＦＰ［２３］

　 　 　 测试项目 淡水稀释海水稀释
发泡倍数 ８ ５ ９ ０
环己烷表面铺展时间１）／ ｓ １５ １６
２５％析液时间／ ｓ ５７０ ５４０
表面张力／（ｍＮ·ｍ －１） １５ ８ １５ ６
丙酮密封实验（低温）２）／（ｍｇ·ｍｉｎ －１） ５５ ８０
丙酮密封实验（高温）２）／（ｍｇ·ｍｉｎ －１） １０２ １１３

　 　 注：１）将５０ ｍＬ环己烷加入直径１１ ８ ｃｍ的结晶皿中，用微量注
射器向环己烷表面加入０ ５ ｍＬ稀释后的ＦＦＦＰ，ＦＦＦＰ开始滴加至铺满
环己烷表面所需时间即为铺展时间。２）５０ ｍＬ丙酮加入直径９ ８ ｃｍ
的结晶皿中；稀释后的ＦＦＦＰ搅拌发泡２ ｍｉｎ后将１８ ｇ泡沫转移至丙酮
表面，用天平监测结晶皿质量改变；由于丙酮挥发，质量会减小，ＦＦＦＰ
密封性越好，质量减小幅度越小。

·０８６·



　 第１２期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 窦增培，等：氟表面活性剂和氟聚合物（Ⅻ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 科 技 讲 座

发泡倍数、低表面张力、快速铺展能力和高抗溶性能；
灭火实验结果表明，该型ＦＦＦＰ具有灭火速度快和抗
复燃能力强等优点。

我国在２０世纪末才开始研制开发ＦＦＦＰ，直到
２００２年上半年才有类似产品的报道［２４］。
５　 抗复燃超细干粉灭火剂

干粉灭火剂具有灭火效能高、适用范围宽及适于
储存等特点，是一类重要的灭火剂。但其疏油性往往
较差，用于灭油类火时，喷射到着火油面上的干粉粒子
会很快沉入油中，油面上的局部残留火极易引起整个
油面的复燃。碳氟链具有既疏水又疏油的特性，通过
氟表面活性剂对干粉表面进行处理可以得到抗复燃干
粉灭火剂，是灭火剂发展的一个重要方向。

美国Ａｎｓｕｌ公司［２５］最早开展抗复燃干粉灭火剂
的研究，其实施方式为：２ ｇ含氟化合物（全氟辛基化
合物、全氟辛基磺酰基化合物或二者混合物）溶于
１００ ｇ丙酮，再向其中加入１００ ｇ碳酸钠粉末（比表面
积１ ４００ ｃｍ２ ／ ｇ），搅拌得到浆状物，过筛收集滤渣，干
燥后得到抗复燃碳酸钠干粉。一系列含氟化合物被用
于该研究，结果显示Ｃ７Ｆ１５ ＣＯＮＨ（ＣＨ２）３Ｎ ＋ （ＣＨ３）２
ＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯ

－，Ｃ７Ｆ１５ ＣＯＮＨ（ＣＨ２）５Ｎ（ＣＨ３）２ 和Ｃ８Ｆ１７
ＳＯ２ＮＨ（ＣＨ２）３Ｎ ＋（ＣＨ３）３ Ｉ －三者等质量混合处理干粉
表面得到的抗复燃干粉流动性好、不被油品浸润、能够
在油面上漂浮并自行完成铺展，其灭火性能和抗复燃
能力较好。

近年来，干粉灭火剂的一个发展方向是超细干粉
灭火剂，即质量分数为９０％的颗粒粒径小于或等于
２０ μｍ的固体粉末灭火剂［２６］。超细干粉灭火剂具有

容积效率高、初始成本低、灭火速度快、对环境无不良
影响等优点。由于微粒极为细小，超细干粉灭火剂的
表面活性大幅

!

强，微小颗粒易于均匀分散、悬浮于空
气中形成相对稳定的气溶胶，以占满三维空间的方式
与火焰接触，产生隔离法灭火效果；同时，微小颗粒在
火焰中受热分解速度加快，捕捉自由基或活性基团能
力提高，能够更好地发挥化学抑制的灭火机理。超细
干粉灭火剂的灭火效率是Ｈａｌｏｎ１３０１的８倍，是普通
干粉的６ ～ ９倍，是二氧化碳气体灭火剂的１０倍，是七
氟丙烷灭火剂的１２倍，是ＩＧ５４１灭火剂（惰性气体灭
火剂）的２０倍［２７ － ２９］。超细干粉灭火剂可用于Ｂ，Ｃ类
和Ａ ／ Ｂ混合火灾的扑救。常见的超细干粉灭火剂为磷
酸铵盐灭火剂，性能突出，但仍存在疏油性差的固有缺
陷。因此，抗复燃超细干粉灭火剂是当前干粉灭火剂
的研究重点之一，也是Ｈａｌｏｎ替代物的研究方向之一。

赵春霞［３０］提出了一种制备抗复燃超细磷酸铵灭
火剂的方法：磷酸二氢铵、硫酸铵及粉碎助剂混合后用
气流法进行超细粉碎，得到平均粒径为５ μｍ（比表面
积５ ４３６ ｃｍ２ ／ ｇ）的颗粒；将０ ２％颗粒质量的氟表面活
性剂（结构如图２所示）溶于少量丙酮中，加入粉体中
并恒温高速搅拌处理数小时后烘干得到超细磷酸铵盐
干粉灭火剂。测试表明，该灭火剂吸湿性、流动性、疏
水性、疏油性及松密度等理化指标均满足标准要求。
灭火实验以９０号汽油为燃料，在直径６８６ ｍｍ的油盘
中进行。汽油预燃６０ ｓ后，将干粉通过高压氮气喷施
于油盘中，１ ｓ内即实现灭火，且具备抗复燃能力。与
普通干粉灭火剂相比，抗复燃超细干粉灭火剂具有灭
火速度快、灭火成功率高及干粉用量少等优点［３０，３１］，
是未来干粉灭火剂的研究开发重点。

图２　 超细磷酸铵盐干粉灭火剂表面处理剂［３０］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈａｎｔ［３０］

６　 Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物
三氟一溴甲烷（ＣＦ３Ｂｒ，Ｈａｌｏｎ１３０１）和二氟一氯一

溴甲烷（ＣＦ２ＣｌＢｒ，Ｈａｌｏｎ１２１１）以其很高的灭火效率、较
低的毒性、良好的扩散性能和无残留，作为灭火剂已广
泛应用多年，能够快速有效地扑灭常见火灾。但由于
Ｈａｌｏｎ灭火剂化学性质的特殊性，其释放后会长期滞
留在臭氧层中，持续消耗大气层中的臭氧分子，对臭氧
层造成严重的破坏。因此，１９９４年签署的《关于消耗

臭氧层物质的蒙特利尔协定书》全面禁止了Ｈａｌｏｎ灭
火剂的生产，对Ｈａｌｏｎ灭火剂的使用、运输、存储等都
进行了越来越严格的限制。多年来世界各国都在开发
Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物。

Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物有水基泡沫灭火剂、细水雾
灭火剂、惰性气体灭火剂及新型氟化物灭火剂等。其
中氟化物灭火剂是当前研究重点，关注的化合物（部
分产品已实用）有：三氟甲烷（ＣＨＦ３，ＨＦＣ２３）［３２］、六氟
丙烷（ＣＦ３ＣＨ２ＣＦ３，ＨＦＣ２３６ｆａ）［３３］、七氟丙烷（ＣＦ３ＣＨＦ
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ＣＦ３，ＨＦＣ２２７ｅａ）［３３ － ３５］和全氟己酮（Ｃ２Ｆ５ＣＯＣＦ（ＣＦ３）２，
Ｎｏｖｅｃ１２３０）［３６］等，上述灭火剂与Ｈａｌｏｎ１３０１ ／ １２１１的
性能比较见表７［３３，３７］。与Ｈａｌｏｎ灭火剂类似，上述灭

火剂也是通过隔绝可燃物与氧气接触、降低空间中氧
含量并且与火焰中自由基或活性基团反应等方式，综
合运用隔绝、窒息及化学抑制法实现灭火。

表７　 Ｈａｌｏｎ替代物和Ｈａｌｏｎ１２１１ ／ １３０１的性能［３３，３７］

Ｔａｂ ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈａｌｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ Ｈａｌｏｎ１２１１ ／ １３０１［３３，３７］

Ｈａｌｏｎ１２１１ Ｈａｌｏｎ１３０１ ＨＦＣ２３６ｆａ ＨＦＣ２２７ｅａ Ｎｏｖｅｃ１２３０ ＨＦＣ２３

化学式 ＣＦ２ＣｌＢｒ ＣＦ３Ｂｒ ＣＦ３ＣＨ２ＣＦ３ ＣＦ３ＣＨＦＣＦ３ Ｃ２Ｆ５ＣＯＣＦ（ＣＦ３）２ ＣＨＦ３
沸点／ ℃ － ３ － ５８ － １ － １６ ４ ４９ ２ － ８４

ＯＤＰ１） ５ １ １２ ０ ０ ０ ０ ０

ＧＷＰ２） １ ３００ ６ ９００ ９ ４００ ３ ５００ １ －

ＡＬＴ３）／ ａ １６ ６５ ２４２ ３９ ０ ０１４ －

Ｂ类火灭火质量分数／ ％ － ５ ０ － ８ ６ － １８ ０

庚烷火灭火质量分数／ ％ ３ ２ － ６ ３ ６ ６ ３ ５ １２ ５

ＮＯＡＥＬ４）／ ％ ０ ５ ５ ０ １０ ０ ９ ０ １０ ０ ５０ ０

ＬＯＡＥＬ５）／ ％ １ ７ ５ １５ ０ １０ ５ ＞ １０ ０ ＞ ５０ ０

　 　 注：表内数据来源于多个文献，不同文献数据间略有差异；１）ＯＤＰ：臭氧损耗潜能值（Ｏｚｏｎｅ Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；２）ＧＷＰ：室温效应潜能值
（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；３）ＡＬＴ：大气存活时间（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｌｉｆｅ － ｔｉｍｅ）；４）ＮＯＡＥＬ：未观察到有害作用的剂量（Ｎｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ａｄｖｅｒｓｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ）；
５）ＬＯＡＥＬ：观察到有害作用的最低剂量（Ｌｏｗｅｓｔ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ａｄｖｅｒｓｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ）。
　 　 国内研发的Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物须遵照相关法律
法规进行。根据公安部消防局于２００１年下发的《关于
进一步加强哈龙替代品及其替代技术管理的通知》
（公消［２００１］２１７号）要求：我国已于２００５年停止生产
Ｈａｌｏｎ１２１１，２０１０年停止生产Ｈａｌｏｎ１３０１。对于气体灭
火药剂：根据《中国消耗臭氧层物质逐步淘汰国家方
案》对受控物质的要求，禁止使用含氢氯氟烃、含氢溴
氟烃、全氟烃类物质和五氟乙烷作为Ｈａｌｏｎ灭火剂替
代物，可以使用惰性气体以及含氢氟烃的物质（如
ＨＦＣ２３，ＨＦＣ２２７ｅａ和ＨＦＣ２３６ｆａ）作为Ｈａｌｏｎ灭火剂替
代物。目前，国内已有厂家可以提供七氟丙烷等产品，
国家也制定了相关标准［３８］来规范市场。

全氟己酮是美国３Ｍ公司于２００２年开发的一种
灭火剂［３９］，它对环境友好，对人员安全，不具有导电
性，灭火后不留残渣，不会损害设备，并且拥有优良的
灭火性能，适用于需要洁净灭火剂且有人工作的场所。
目前该产品正在国内快速推广［３６］。国内亦有相关研
究［４０］，但截至目前尚未有产品推出。

７　 国内含氟灭火剂发展现状
我国的有机氟化学研究始于２０世纪５０年代后

期，最初主要为国防建设服务。含氟灭火剂的相关研
究起步较晚，研究单位也较为集中。１９７６年公安部天
津消防研究所和上海有机化学研究所研制出６２０１型
氟碳表面活性剂，在此基础上，１９７９年研制出国产第
一代ＡＦＦＦ，并在青岛娄山消防器材厂投产。此后，公
安部天津消防研究所又分别于１９８３和１９９５年研制成

功第二和三代ＡＦＦＦ；１９８２年研制出国产第一代ＦＰ；
１９９３年研制出国产ＦＦＦＰ。在含氟气体灭火剂领域，
１９９７年浙江化工研究院研制并生产出七氟丙烷灭火
剂；２０００年浙江莹光化工有限公司、２００１年常熟市中
昊化工新材料有限公司、２００２年山东海化集团有限公
司灭火剂厂也相继研制成功并投入生产。２００１年浙
江蓝天环保高科技股份有限公司、２００２年浙江莹光化
工有限公司先后研制成功并投入生产六氟丙烷灭火
剂。２００２年浙江莹光化工有限公司研制成功并投产
三氟甲烷灭火剂［４１］。

总体来看，我国含氟灭火剂的原创能力不足，跟踪
模仿研究较多。在含氟液体灭火剂领域（ＡＦＦＦ，ＦＰ和
ＦＦＦＰ），全氟辛基磺酰氟（ＰＦＯＳ）和全氟辛酸（ＰＦＯＡ）
衍生物为代表的长链氟碳表面活性剂仍是应用重点；
在干粉灭火剂领域，抗复燃超细干粉灭火剂仍处于实
验室研究阶段，尚未进行规模化生产；在气体灭火剂领
域，国内可以提供七氟丙烷灭火剂等产品，但缺乏前瞻
性研究。
８　 含氟灭火剂发展趋势及展望

随着《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公
约》的签订和履约进程不断推进，基于ＰＦＯＳ ／ ＰＦＯＡ类
化合物的有机氟化物生产、运输、储存及使用等方面受
到越来越严格的限制。含氟灭火剂领域受到的冲击较
大，主要体现在以下两方面：在液体灭火剂领域，当前
广泛使用的基于ＰＦＯＳ ／ ＰＦＯＡ类化合物的灭火剂
（ＡＦＦＦ，ＦＰ及ＦＦＦＰ）在近年内即将禁用；在超细干粉
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灭火剂领域，ＰＦＯＳ ／ ＰＦＯＡ类化合物作为干粉表面处理
剂也即将被禁止使用。因此，开发基于短碳氟链的液
体灭火剂和干粉表面处理剂是当前的研究重点。

日本Ｄａｉｋｉｎｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司已经研制出基于全氟
己基（Ｃ６Ｆ１３ －）化合物的ＡＦＦＦ并在国内推广，美国
３Ｍ公司等也在大力推进短碳氟链灭火剂的相关研究。
国内亦有基于全氟己基化合物的ＡＦＦＦ的研究［４２］。
但已有的研究表明，只有当碳氟链长度低于或等于４
碳时，化合物才没有生物累积性［４３］，所以基于全氟己
基化合物的灭火剂（及干粉处理剂）的限制乃至禁用
只是时间问题。因此，在含氟液体灭火剂和干粉处理
剂领域，前瞻性的研究必须基于全氟丁基化合物（或
碳链更短的含氟化合物）展开。目前我国已有基于全
氟丁基的ＡＦＦＦ的专利［４４］。

在Ｈａｌｏｎ灭火剂替代物领域，相关化合物的应用
受到《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔协定书》的限
制。在今后一定时期研究重点仍会集中于六氟丙烷、
七氟丙烷及全氟己酮等化合物，相关产品的国产化是
摆脱对进口产品依赖的唯一手段。

随着我国基础设施建设的迅速展开，尤其是机场、
交通场站和码头等人流物流密集场所，以及能源运输、
储存及使用规模的不断扩大，相关行业对高性能灭火
剂的需求不断提高，市场前景光明。同时，受《关于持
久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》和《蒙特利尔议
定书》的限制，开发新型低毒无污染的含氟灭火剂也
是对国内研究机构的重大挑战。今后数年是新型含氟
灭火剂开发的关键时期，需要国内相关行业的通力合
作。其中，消防管理部门对目前国内含氟灭火剂的生
产、使用和排放问题进行深入调查并采取相应措施，着
手制定新型灭火剂产品中短链氟碳化合物的开发扶持
策略；灭火剂生产厂家也应积极改进产品配方，调整产
品结构；消防研究机构则应大力开展基于短碳氟链的
新型灭火剂的研究，在保证环境友好及人员安全的前
提下，努力提高泡沫灭火剂类产品的性能。只有消防
管理部门、生产厂家和研究机构共同努力，才能应对相
关国际条约对我国含氟灭火剂领域的冲击，成功实现
国内消防产品的升级换代，拉近与国外先进水平的差
距，最终实现打破国外厂家在本领域的垄断和对进口
产品的依赖。
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由图２可以看出，加入不同体积的提取液可以制
成不同ＶＣ与ＰＧ当量的面膜。由于化橘红中黄酮含
量高而且具有天然抗氧化性，在经济上优于其他提取
物，且在安全性上优于人工合成的抗氧化剂。但由于
提取液本身含有水分，当加入的提取液过多时，面膜太
稀不易涂抹，根据面膜的外观及稀释度的需要，选择加
入面膜的提取液体积１ ５ ｍＬ为宜。因此化橘红抗氧
化面膜的较佳配方为：６ ０ ｇ矿物质粉，２ ０ ｇ甘油，
１ ５ ｍＬ提取液，０ １％的柚子精油以及０ ２％的尼泊金
甲酯。
２ ４ ２　 产品抗氧化性能评价

制得的面膜为均匀膏体，对皮肤温和无刺激，符合
规定香气，干燥时间为（１ ０００ ± １０）ｓ，２５ ℃下ｐＨ为
６ ５８ ± ０ ０２，（４０ ± １）℃保持２４ ｈ，恢复至室温后与试
验前无明显差异。 － ５ ～ － １０ ℃保持２４ ｈ，恢复至室
温后与试验前无明显差异，符合ＱＢ ／ Ｔ ２８７２ － ２００７的
相关规定。

定性评价：将苹果切成两半，一半铺未加化橘红提
取液的面膜，一半铺加了化橘红提取液的面膜，２０ ｍｉｎ
后铺有未加化橘红提取液的面膜的苹果表面呈黄褐
色，而铺有化橘红提取液的面膜的苹果表面湿润且为
淡黄色［１１］。
３　 结论

以化橘红为原料，在单因素试验基础上通过正交
试验优化了化橘红中黄酮的提取工艺，较佳提取工艺
条件为：乙醇体积分数８０％，料液比１ ∶ ５０，提取温度
８０ ℃。在此条件下，黄酮的提取率为３ １９％。将化橘

红提取液添加到面膜中，以ＶＣ 和ＰＧ作为标准参照，
开发出具有抗氧化功能的面膜产品，为化橘红的资源
利用提供了参考。
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１１ － １２．

［４０］杜建科，王平，乙华，等． 全氟乙基异丙基酮的制备方法：
ＣＮ１０２９９２９８６Ａ ［Ｐ］． ２０１３ － ０３ － ２７．

［４１］刘玉恒，金洪斌，叶宏烈．我国灭火剂的发展历史与现状［Ｊ］．消防
技术与产品信息，２００５（１）：８２ － ８７．

［４２］徐衡，赵顺平，谦谦，等．直接充当水成膜泡沫灭火剂主剂的全氟
己烷表面活性剂的制备方法：ＣＮ１０２５０００８７Ａ ［Ｐ］． ２０１２ － ０６ － ２０．

［４３］ＯＬＳＥＮ Ｇ Ｗ，ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＮＯＫＥＲ Ｐ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｂｕｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ （ＰＦＢＳ） ｉｎ ｒａｔｓ，
ｍｏｎｋｅｙｓ，ａｎｄ ｈｕｍａｎｓ ［Ｊ］． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，２５６（１ ／ ２）：６５ － ７４．

［４４］肖进新．碳４氟表面活性剂复配及其在水成膜泡沫灭火剂的应
用：２０１６１０１２９８４０． ７ ［Ｐ］． ２０１６ － ０３ － ０９．

（编辑：李保林）
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