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!!摘要%介绍了中子反射在相反电荷聚电解质#表面活性剂体系的界面行为研究中的基本原理-在阐述经典

的弱相互作用体系的界面吸附行为和表面张力曲线的基础上)分析了聚合物浓度,电解质,表面活性剂疏水基

链长对相反电荷聚电解质#表面活性剂体系表面张力曲线的影响)并结合中子反射实验结果)根据相反电荷聚

电解质#表面活性剂体系的表面张力曲线是否出现突跃峰)将其界面吸附行为分为两类并提出了两种类型表面

张力曲线对应的理论模型-

!!关键词%相反电荷聚电解质#表面活性剂+中子反射+表面张力

引言

聚合物#表面活性剂的混合体系有着广泛的商业用途.#/)例如可用作粘度调节剂,稳定剂,沉积辅助
剂,纤维调整剂,洗发香波,洗涤剂,起泡剂)还可用作乳化剂,矿物回收剂)因此其本体和界面行为引起了
广大研究工作者的兴趣-聚合物和表面活性剂的相互作用类型可分为两类.!/*弱相互作用和强相互作用
体系-前者是指非离子聚合物和离子表面活性剂的相互作用+而后者指带有相反电荷聚电解质和表面活
性剂的相互作用-关于聚合物和表面活性剂相互作用的研究主要集中在本体溶液性质的研究)而关于界
面性质的研究却很少-表面张力作为研究气#液界面属性的主要工具)对于弱相互作用体系)其界面行为
模型已经确定-然而)应用表面张力研究强相互作用体系的界面性质时却产生了令人迷惑的结果)一方
面是因为难以确定界面是否达到平衡+另一方面是因为吉布斯吸附等温方程式并不能应用于确定界面的
组成.$/-但是随着中子反射.())/,W*?@C反射.’/,椭圆光度法.+/,薄膜中的楔裂压.%/,表面流变.&/和放射性
指示剂法等新技术的发展解决了这一难题)其中中子反射是研究相反电荷聚电解质#表面活性剂界面行
为较为有效的一种方法-

!"世纪%"年代初,中期发展起来的中子镜反射!AO29R3@??2<3290.-5"为研究相反电荷聚电解质#表面
活性剂体系的界面行为提供了一种有效的途径)它作为中子散射技术的一个分支)主要用来研究物质表
面和界面的结构和特征)并在表面和界面磁性,液晶取向,表面吸附,固液界面,聚合物及膜,低维结构和
界面现象等研究领域得到广泛应用.#"/-本文概述了中子反射研究相反电荷聚电解质#表面活性剂体系
界面行为的基本原理,界面吸附和表面张力曲线类型及其相应的理论模型)为更深入地研究相反电荷聚
电解质#表面活性剂体系提供了一定的理论基础-

#!中子反射研究聚电解质%聚合物界面行为的基本原理

界面的反射由垂直于界面的折光指数曲线分布决定)但是由于中子的折光指数通常接近#)所以为
了便于研究)经常使用散射长度密度这个术语来研究中子散射)折光指数和散射长度密度的关系符合公
式!#"*
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式中)$是折光指数)%是波长)&是散射长度密度)定义式如公式!!"*
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式中)@,为散射长度)%,为第.种原子的数密度-
中子被原子核散射)不同的原子核有不同的散射属性-氢和重氢的散射长度在信号和强度上有很大

的不同!@Lfa$c+(g#"a)k和@?fb’c’+g#"a)k")这种不同导致含氢和重氢材料在散射长度的不
同-由于含氢的物质有负的散射长度密度)因此可以向水中加入重水调整其散射长度密度等于空气的散
射长度密度!为零")将重水的摩尔分数为"c"%#的水称之为无反射水-对于含重氢物质的无反射水溶
液)仅当含重氢物质吸附于空气#水界面时才会发生反射)基于这个原理)调整同位素的组成可以获得混
合体系中某一组分的界面吸附信息-

拟合数据的最简单方法就是假定吸附层为组成均一的单层吸附)同时使用标准光学矩阵计算反射
率.$/-通常可以模拟出一系列吸附层的厚度和散射长度密度的数据)但当吸附量的确定大体独立于所选
模型时)结合这两个参数可以计算吸附量)见公式!$"*
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式中)9为每分子吸附物种的截面积)’为吸附层的厚度-对于聚合物#表面活性剂这种不止一个物质吸
附于界面的体系)吸附量可以通过如下方法确定*首先)测定重氢表面活性剂#质子化聚合物的无反射水
溶液和质子表面活性剂#重氢聚合物的无反射水溶液的反射率)因质子的散射长度可以忽略不计)故可认
为反射率全部来源于吸附于界面的重氢物质)进而通过测定上述两种溶液)可以分别确定聚合物和表面
活性剂的吸附量-但是)重氢聚合物不易获得)其表面吸附量可以通过如下方法间接获得*首先)根据公
式!$")通过测量重氢表面活性剂#质子聚合物的无反射水溶液的反射率确定表面活性剂的表面吸附+然
后分别测定重氢表面活性剂#质子聚合物的重水溶液以及质子表面活性剂#质子聚合物的重水溶液的反
射率)可以得到沿着垂直于表面的水的密度曲线)根据被取代水的曲线可以获得聚合物的密度曲线和吸
附量-

!!界面吸附类型

大量研究证明相反电荷聚电解质#表面活性剂的界面吸附行为和弱相互作用体系的界面吸附性能大
不相同-电荷密度较高的聚电解质和表面活性剂的相互作用)主要是聚合物链上的电荷和表面活性剂的
离子头基之间的静电吸引作用-作为比较对象)我们在这里也简单介绍弱相互作用体系的界面吸附行为
和表面张力曲线)同时重点介绍强相互作用体系的界面吸附行为和表面张力曲线-大量研究表明)相反
电荷聚电解质#表面活性剂体系的界面吸附行为和表面张力曲线大致可以分为两种类型-

8>:!弱相互作用体系的界面吸附行为和表面张力曲线
弱相互作用体系的表面张力模型是由S-52A.##/和7@5/2确定.#!/)图#为弱相互作用体系理想的表面

张力随表面活性剂浓度的曲线)图中有三个关键点>#,>!,>$)其中>#对应表面张力平台的开始点)为
临界缔结浓度!P?.0.9@38//?2/@0.-5P-59250?@0.-5)P8P")在此浓度下)本体溶液中缔结于聚合物链上的
表面活性剂开始胶束化+>$对应着表面张力曲线另一个平台的起始点)为临界胶束浓度!P?.0.9@3:.92332
P-59250?@0.-5)P:P")在此浓度下)自由的表面活性剂胶束开始形成+>!点对应表面张力曲线第一个平
台的结束点)此浓度下)聚合物已经被表面活性剂胶束饱和)如果再向溶液中加入表面活性剂)表面活性
剂将不再缔结于聚合物上)因此)在>$之前表面张力下降-在>#和>!之间)表面张力随着表面活性剂
在聚合物链上形成缔结体而基本不变或缓慢下降-

图#中)表面活性剂与聚合物之间的弱相互作用)因而表面活性剂单体和聚合物共同吸附于界面导
致最初的表面张力下降-在>#点)聚合物从界面解吸而进入本体溶液中)从而在溶液中形成聚合物*表
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面活性剂胶束复合物-在>$之后)自由的表面活性剂胶束在本体溶液中形成-其中)>#基本上不随聚
合物的浓度而变化)而>!随着聚合物的浓度增加而变大)因为需要更多的表面活性剂饱和聚合物)>$
一般比表面活性剂单独存在时的P:P大-

图#!弱相互作用体系的理想表面张力曲线和表面活性剂单独存在时的表面张力曲线

V./R?2#!M;2@3AR?<@92025A.-59R?2-<L2@Y3C.502?@90.-5ACA02=@5;AR?<@90@50@3-52

8>8!强相互作用体系的界面吸附行为和表面张力曲线

625<-3;等结合表面张力和中子反射实验发现在强相互作用体系中具有丰富的界面行为-其中比较
典型的两个体系分别为 K@6QQ#P#!>8N.$)#$)#(/和 6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3.#))#’/)下面分别加以
介绍-

对于K@6QQ#P#!>8N体系.$/)图!为在固定K@6QQ的浓度下!分别为",!",)",#"",#("OO=")混合
体系溶液表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线-从图!可以看出曲线大体上和弱相互作用体系的表
面张力曲线相似)但有以下几点不同*第一)表面张力要比相同浓度下纯表面活性剂的表面张力低)不同
聚合物浓度下的混合体系的临界胶束浓度!P:P"基本相等)且比纯表面活性剂的P:P低)而在弱相互
作用体系中恰恰相反+第二)表面张力曲线大体上有一个平台)但当聚合物浓度为#("OO=时)在平台末
端的高表面活性剂区有一个小峰出现+第三)>#的位置和聚合物的浓度相关)从图中可以看出)>#对应
的表面活性剂的浓度随着聚合物浓度增加而增加)可以认为>#点即为电荷中和点-根据中子反射实
验)可以发现在低表面活性剂浓度下)K@6QQ#P#!>8N体系中界面的吸附量和单层表面活性剂吸附量相
对应+而在高表面活性剂浓度下)K@6QQ#P#!>8N体系界面吸附层为类似于三明治的三层结构)其中最
外层为表面活性剂层)该层下面为结构不完美的表面活性剂双层)而聚电解质以伸展的结构渗透于其间-

图!!在固定聚苯乙烯磺酸钠浓度条件下)表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线)其中K@6QQ的浓度为"
!-",!"!.",)"!/",#""!0",#("!g")图中垂直的虚线为不同聚合物浓度下的电荷中和点.$/

V./R?2!!QR?<@92025A.-5-<@[R2-RAA-3R0.-5A-<A-;.R=O-3C!A0C?252AR3<-5@02"@A@<R590.-5-<@;;2;;-;29C3

0?.=20JC3@==-5.R=Z?-=.;2‘>J2K@6QQ9-59250?@0.-5@?2"!-",!"!.",)"!/",#""!0"@5;#("!g"‘

>J242?0.9@33.52A=@?Y0J29J@?/252R0?@3.D@0.-5O-.50A.50J2;.<<2?250A-3R0.-5A.$/
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对于6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3体系.#’/而言)混合体系溶液的表面张力形状与弱相互作用体系
及K@6QQ#P#!>8N体系的表面张力行为又有所不同-图$为固定6X:X88P的浓度 !分别为",#",

!",)",%"OO="下)溶液表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线-在低QXQ浓度下)表面张力随QXQ浓
度的增加而降低)随后在一段狭窄的QXQ浓度范围内)表面张力相对平稳)之后又显著上升)最后在

P:P处降低为一个常数-从图$中可以看出四个明显的转折点!>#)>!)>$)>(")在>#点时)聚合物*
表面活性剂单体复合物在界面形成)>!和>$点分别对应着聚合物*表面活性剂胶束复合物在本体溶液
中的形成和饱和点!或者说对应着在界面的聚合物*表面活性剂单体复合物的溶解")>(点对应着自由的
表面活性剂胶束的形成-和图!有所不同的是>#的位置不随聚合物的浓度变化而变化)P:P随聚合物
浓度的增加而轻微地增加)最显著的区别就是表面张力曲线在接近P:P时出现了一个峰)峰对应的表
面活性剂浓度随聚合物的浓度增加而增加-中子反射实验的结果表明6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3的
界面吸附层为单层)吸附层的厚度和表面活性剂及聚合物的浓度无关-

图$!6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#’/

聚合物的浓度分别为*"OO=!0")#"OO=!/")!"OO=!1"))"OO=!2")%"OO=!3"

V./R?2$!QR?<@92025A.-542?ARAQXQ9-59250?@0.-5<-?6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3<-?;.<<2?250

O-3C=2?9-59250?@0.-5A*"OO=!0")#"OO=!/")!"OO=!1"))"OO=!2")%"OO=!3".#’/

在一系列强相互作用体系中)也存在上面所描述两种类型的表面张力曲线和界面吸附行为)因此我
们把K@6QQ#P#!>8N体系和6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3体系所对应的表面张力曲线分别定义为类型
一和类型二-对比两种类型的表面张力曲线)最明显的区别就是在P:P之前是否出现一个表面张力
峰-这一现象是否出现的主要影响因素为表面活性剂的碳链长度和电解质->@C3-?等.#$/研究了在

K@6QQ#P5>8N体系中表面活性剂不同碳链长度对其表面张力及界面吸附行为的影响)结果表明)表面
张力曲线有两种类型-其中)K@6QQ#P#">8N和K@6QQ#P#!>8N的表面张力曲线如图(所示)表面张力
曲线的类型可以归属于类型一+K@6QQ#P#(>8N和K@6QQ#P#’>8N表面张力曲线如图)和’)从图中可
以看出表面张力曲线和6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3体系相似)可以归属于类型二-但中子反射实验结
果表明)在低表面活性剂浓度下)K@6QQ#P#">8N,K@6QQ#P#!>8N,K@6QQ#P#(>8N三个体系的界面吸
附层均为单层+而在高表面活性剂浓度下)这三个体系的界面吸附层转变为厚吸附层-对于K@6QQ#P#’
>8N体系仅有单层界面吸附层出现-625<-3;等.#+/研究了6X:X88P#QP5Q体系中表面活性剂的碳链
长度和电解质对其表面张力及界面吸附行为的影响-6X:X88P#QP5Q和6X:X88P#QP5Q#K@P3的
表面张力数据如图+和%所示-从图+可以看出)在无K@P3存在下)对于P#"和P#!)其表面张力曲线与

6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3体系相似)而P#(所对应的表面张力曲线与纯QP#(Q的表面张力曲线相似-
从图%可以看出)在K@P3存在下)对于P#"和P#()其表面张力曲线与P#!有所不同)在低表面活性剂浓度
下)表面张力下降)随后在P:P之前基本上是一个平台)这与K@6QQ#P#!>8N的表面张力曲线的表面张
力更相似)而对于P#!和P#(而言)在电解质存在下)整个表面活性剂浓度范围内混合体系的表面张力更低
一些)这可能是由于电解质对P8P和P:P影响的缘故-
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图(!K@6QQ!分子量为(%""""#P5>8N体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#$/

对于P#">8N)K@6QQ的浓度为*"OO=!/")!"OO=!4"+对于P#!>8N)K@6QQ的浓度为*"OO=!-")!"OO=!."-

图中给出了分子量为#%"""浓度为!"OO=K@6QQ#P#!>8N的表面张力曲线!g"

V./R?2(!QR?<@92025A.-5-<@[R2-RAA-3R0.-5A-<K@6QQ@A@<R590.-5-<@;;2;;29C3*-?;-;29C3*0?.=20JC3@==.R=

Z?-=.;2.#$/‘>J2K@6QQ9-59250?@0.-5@?2"OO=!-")!"OO=!."‘83A-AJ-L5.A0J2AR?<@92

025A.-5O3-0<-?P#!>8NL.0J!"OO=K@6QQ-<=-329R3@?L2./J0#%"""!g"

图)!K@6QQ#P#(>8N体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#$/

K@6QQ的浓度为*"OO=!/")#"OO=!1"))"OO=!4"-

V./R?2)!QR?<@92025A.-5-<@[R2-RAA-3R0.-5A-<K@6QQ@A@<R590.-5-<@;;2;020?@;29C3*0?.=20JC3@==-5.R=

Z?-=.;2.#$/‘>J2K@6QQ9-59250?@0.-5*"OO=!/")#"OO=!1"))"OO=!4"

图’!K@6QQ#P#’>8N体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#$/

K@6QQ的浓度为*"OO=!/")#)OO=!1"))"OO=!4"-

V./R?2’!QR?<@92025A.-5-<@[R2-RAA-3R0.-5A-<K@6QQ@A@<R590.-5-<@;;2;J2̂@;29C3*0?.=20JC3@==-5.R=

Z?-=.;2.#$/‘>J2K@6QQ9-59250?@0.-5**"OO=!/")#)OO=!1"))"OO=!4"
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图+!!"OO=6X:X88P#QP5Q#体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#+/*P#"!-")P#!!5")P#(!0")

图中虚线为对应纯表面活性剂的表面张力曲线

V./R?2+!QR?<@92025A.-54AAR?<@90@509-59250?@0.-5<-?@3YC3AR3<@02A#!"OO=O-3CX:X88P.#+/*

P#"!-")P#!!5")P#(!0"‘X@AJ2;3.52A@?2.50J2@ZA2592-<O-3C=2?

图%!!"OO=6X:X88P#QP5Q#"c#:K@P3体系的表面张力随表面活性剂浓度的变化曲线.#+/*

P#"!-")P#!!5")P#(!0"

V./R?2%!QR?<@92025A.-54AAR?<@90@509-59250?@0.-5<-?@3YC3AR3<@02A#!"OO=O-3CX:X88P#"c#:K@P3.#+/*

P#"!-")P#!!5")P#(!0"

$!理论模型

由本文第二部分的综述可以看出强相互作用体系的表面张力和界面吸附行为比较复杂)通过对比我

们可以发现两个问题*第一)强相互作用体系的表面张力曲线形状与本体溶液中的聚合物#表面活性剂复
合物的类型有什么关系+第二)在强相互作用体系中)如图)的>#点和弱相互作用体系的P8P!图#中

>#点"的意义是否相同-对于第一问题>@C3-?等.#(/认为在相反电荷聚电解质和表面活性剂相互作用过

程中存在三种不同的复合物)即聚合物*表面活性剂单体复合物!’B",聚合物M双层!或单层"表面活性剂
胶束复合物!’BN"和聚合物M表面活性剂胶束形成的项链式结构的复合物!’B$")其中前两个复合物具有

表面活性且’BN在’B层的下方)第三种复合物是非表面活性的)’BN和’B$的相对稳定性决定着在强相互
作用体系表面张力曲线是否有峰的出现)它们的稳定性和其形成时所对应的表面活性剂浓度有关-’B
是表面活性剂浓度很低时)其单体通过静电作用缔结到聚合物链上+’BN在较高的表面活性剂浓度下形
成)而’B$只有表面活性剂浓度达到E9E时才能形成-如果’BN比’B$稳定时)由于’BN是具有表面活性
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的)它的形成抑制了表面张力的上升)从而形成类型一的表面张力曲线+如果’BN和’B$的稳定性相当)

’B$的形成导致’B从表面剥离而使表面张力上升)从而形成类型二的表面张力曲线-他们认为在强相
互作用体系中在>#点6A复合物形成)与弱相互作用体系的P8P意义并不同-

但对于强相互作用体系)仍没有定量的理论模型来解释其复杂的表面张力行为-在 U.3@5C..#%/,

K.Y@A.#&/和BR9Y25A02.5等.!"/的工作基础上)N233等提出了聚合物#表面活性剂表面张力的宏观模型.!"/)
下面就加以详细介绍-

在强相互作用体系中存在表面活性剂单体!I",自由的表面活性剂胶束!I<",自由的聚合物!’.",
聚合物*表面活性剂单体复合物!’B"和聚合物*表面活性剂胶束复合物!’B$"-其中I和’B具有表面活
性)而’.,I< 和’B$ 为非表面活性的)他们之间的关系如式!(",!)"和!’"所示-

<I
(2"

(/
67

"
I< !("

’.2%$I
(2#

(/
67

#
’B$ !)"

’.2!I
(2!

(/
67

!
’B !’"

!!根据质量作用定律)当体系达到热力学平衡状态时)有关系式!+",!%",!&"存在-

I< -8"I< !+"

’B$ -8#’.I%$ !%"

’B -8!’.I! !&"

式中)8" -(2"#(/",8# -(2##(/# 和8! -(2!#(/! -
另外)定义I@ 和’@ 分别为溶液中总的表面活性剂和聚合物的浓度)它们满足关系式!#""和!##"-

I@ -I2<I< 2%$’B$ 2!’B !#""

’@ -’.2’B$ 2’B !##"

!!在这里有五个未知数I,I<,’.,’B,’B$ 和五个方程式!+",!%",!&",!#"",!##")为了解I)得到方程
式!#!"-

I@ -I2<8"I< 2’@!%$8#I%$ 2!8!I!

#28#I%$ 28!I!
" !#!"

再定义IE$E,IE9E,IH!H 分别为式!#$",!#(",!#)"-

IE$E - !#<8"
"
##!</#"

=-30=/$ !#$"

IE9E - !#8#
"
##%$

=-30=/$ !#("

IH!H - !#8!
"
##!

=-30=/$ !#)"

将!#$",!#(",!#)"代入!#!")可以写成式 !#’"-

I@ -I2IE$E !IIE$E
"
<

2’@!
%$ !IIE99E

"
%$

2!!IIH!H
"
!

#2!IIE99E
"
%$

2!IIH!H
"
! " !#’"

同理可得到IK ,’<,’A,’A: 的表达式-
假设在多组分系统中各个组分在表面所占面积相等的条件下)#@5/=R.?吸附等温式可以写成式

!#+"的形式-

$’B -$e!
(’B’I

#2(II28’B’I
")!$I -$e!

(II
#2(II28’B’I

" !#+"

将式!#("代入吉布斯吸附等温式并积分得式!#%")

(/(" -/+:$e3-/!#2(II2(’B’I" !#%"
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!!N233根据式!#)"模拟一些体系的表面张力曲线)模拟曲线和实验数据比较吻合)现以模拟

6X:X88P#QXQ#K@P3体系加以说明)模拟曲线和实验数据如图&所示)从图中可以看出最初的表面张
力下降是’B在表面逐渐形成的过程)而在>!点聚合物分子以’B形式存在)继续增加表面活性剂浓度)
表面张力曲线几乎形成了平台!>!a>$"-当体系的表面活性剂浓度增加到更有利于形成’B$ 时)表面
张力曲线出现了一个峰!>("-在>(点处)所有的’B均转化为’B$)所以继续增加表面活性剂浓度时)
表面张力继续下降)直到>))即P:P)此时)自由的表面活性剂胶束在溶液中形成-那么在强相互作用
体系中)表面张力曲线是否出现一个峰主要取决于’B和’B$ 的稳定性大小)而二者的稳定性大小取决于

IH!H 和IE9E 的大小-也就是说二者差距大)表面张力曲线为强相互作用的类型一)反之则为类型二-从
图中可以看出)该表面张力模型在低浓度范围)模拟结果并不理想)这可能是因为该在模型中假设表面活
性剂单体是一步缔结到聚合物上的)而实际上是逐步地缔结到聚合物链上的-

图&!6X:X88P#QXQ#K@P3体系的模拟表面张力曲线!实线"和实验数据散点线!/".!#/

其中所用参数为<f&")$f!")%f%)!f(")IP:Pf#c+=:)IP8Pf"c#=:)IT7Tf"c"$)=:))ef)c)g#"a’=-30=a!)

(" f+"=K0=a#)(I -+c$=$0=-3/#)(’B -(c’O#")=$0=-3/#)聚合物的本体浓度为!"OO=-

V./R?2&!Q.=R3@0.42AR?<@92025A.-5@5;A9@002?3.52<-?6X:X88P#QXQ#K@P3ACA02=.!#/

6@?@=202?ARA2;.50J2=-;23@?2<f&")$f!")%f%)!f(")IP:Pf#c+=:)IP8Pf"c#=:)IT7Tf"c"$)=:)

)ef)c)g#"a’=-30=a!)%" f+"=K0=a#)(I -+c$=$0=-3/#)(’B -(c’O#")=$0=-3/#P>J2O-3C=2?9-59250?@0.-5.A!"OO=‘

在上述理论基础上)N233等.!!/采用渐进的方式阐述了强相互作用体系表面张力曲线和聚合物*表面
活性剂复合物相对稳定性的关系-该理论分析了在不同表面活性剂浓度范围内)混合体系表面张力和本
体表面活性剂浓度的关系)这可以使表面张力的临界点与模型参数相关联-同时)也可以使我们更深刻
地理解决定表面张力曲线变化的主要因素-

(!展望

N233等提出的界面吸附理论模型和表面张力的理论分析)仅针对6X:X88P#QXQ#"c#:K@P3和

K@6QQ#P#!>8N体系的实验数据进行了对比)具有一定的局限性)还需要考虑聚电解质的刚性,电荷密
度,表面活性剂等多方面的因素进行研究-相反电荷聚电解质#表面活性剂混合体系的应用非常广泛)建
立适用范围比较广的界面吸附的理论模型和表面张力曲线的理论分析)实现由改变参数来控制聚合物的
结构和形态,调整界面吸附类型及混合体系的流变行为)应该是将来研究工作中的重点和热点-
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