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一种环保型玻璃清洗剂的研制及其性能研究

李 波，满瑞林，秘 雪，符 磊

（中南大学 化学化工学院，湖南 长沙 410083）

摘　要：为应对日益严苛的环保要求，研发了一种新型环保型玻璃清洗剂。其配方选用可生物降解的表

面活性剂，且通过正交试验确定了其最优配方组合：氢氧化钠的质量分数为 2.0%，十二烷基硫酸钠的质量分

数为 0.3%，脂肪酸甲酯磺酸钠的质量分数为 0.3%，十二烷基葡萄糖苷的质量分数为 0.3%，乙醇的质量分数

为 7.5%，乙二醇的质量分数为 7.5%，柠檬酸钠的质量分数为 0.2%，三乙醇胺的质量分数为 0.2%，乙二胺四

乙酸二钠的质量分数为 0.5%。并对清洗工艺条件进行了优化，且在此基础上进行了重复清洗实验。通过生物

摇床实验测定了试液中的 COD 含量，评价了清洗剂的生物降解性能。研究结果表明：当清洗温度为 25 ℃、

清洗时间为 4 min 时，清洗剂的清洗效果最好，污垢去除率和玻片透光率分别为 99.46% 和 88.05%；重复清洗

7 次后，对污垢仍有较好的清洗效果，去除率高达 98.99%；28 d 后，试液 COD 的质量浓度下降了 95.99%，

具有良好的生物降解性能。
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Research on the Preparation and Properties of an Eco-Friendly Glass Cleanser

LI Bo，MAN Ruilin，MI Xue，FU Lei
（College of Chemistry and Chemical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：In view of the increasingly stringent environmental requirements, a new type of eco-friendly glass 
cleanser has been developed. The optimal combination of formula has been obtained as follows: NaOH 2.0 wt%, 
SDS 0.3 wt%, FAMES 0.3 wt%, APG 0.3 wt%, ethanol 7.5 wt%, ethylene glycol 7.5 wt%, sodium citrate 0.2 wt%, 
triethanolamine 0.2 wt%, and EDTA disodium 0.5 wt%. The cleaning process has been optimized and repeated cleaning 
experiments have been carried out on this basis. The biodegradability of the glass cleanser has been investigated by 
measuring the COD content of the test solution based on shaking-bottle incubating tests. The results show that the 
cleaning efficiency proves to be the highest when the glass specimens are supersonically rinsed for 4 min at 25 ℃ ,with 
its removal rate being 99.46% and light transmittance being 88.05%. After seven times of of repeated cleaning, the 
removal rate is as high as 98.99%; and 28 days later, COD of the test solution content has decreased by 95.99%, thus 
verifying the good biodegradability of the new type of glass cleanser.

Keywords：eco-friendly；surfactant；glass cleanser；biodegradability
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1 研究背景

玻璃有着 5 000 多年的发展历史，是由高纯度硅、

硼、钠、钾、锌、铅、镁、钙、钡等的氧化物按特定

配方制备而成的。玻璃具有独特的透光性，因而被

广泛地应用于建筑、食品、军事、能源、生物医疗、

信息通讯等领域 [1]。

玻璃是无定形硅酸盐的固熔体，其微观结构中，

每个阳离子都被一定络合数的氧离子所包围。其内部

多数阳离子体积较小，具有较大的场强。在玻璃内部，

键力处于平衡状态，而在玻璃表面却有剩余的键力，

因而表现出强烈的表面作用力。由于玻璃微观结构的

特殊性，使得其表面很容易受酸、碱、水以及潮湿空

气的侵蚀。此外，还极易吸附污垢，并侵入玻璃内部，

发生不可逆的化学反应，形成难以去除的顽固污垢，

影响玻璃的使用和美观 [2-3]。

玻璃在加工或使用过程中，需要对这些过程中产

生的切削液、污油、保护漆、有机溶剂、灰尘以及色

斑等污染物进行去除，一旦这些污染物被玻璃以化学

吸附方式吸附在玻璃表面形成污垢后，将很难去除。

目前，国内外常用玻璃清洗方法可分为干法清洗

和湿法清洗两类 [4]。干法清洗包括紫外 - 臭氧法 [5]、

氧等离子法 [6]、高温热解法 [7] 和激光清洗法 [8] 等。

利用光氧化、高温热解、超声振动、激光光解等作用

可以有效地去除玻璃表面的有机物，甚至可被应用

在食品玻璃器皿的清洗中，如紫外 - 臭氧法。湿法

清洗一般是指利用酸、碱、溶剂和表面活性剂等化

学试剂配制清洗剂，通过润湿、乳化、溶解、螯合、

分散等作用，将污垢进行去除的一种化学清洗方法。

干法清洗对粉尘类易结块的污垢去除效果不理想，需

先使用湿法清洗进行预处理，且干法清洗设备造价较

高、清洗条件要求苛刻，很难实现工业化大规模应用。

相比之下，湿法清洗具有显著的优点：不仅可有效去

除玻璃表面的污染物，还能对清洗对象表面进行亲水

化处理 [9]，因而被广泛地应用在实际工业中。

传统的玻璃清洗剂成分较为简单，碱性较强，对

玻璃具有腐蚀性，对人体皮肤有刺激作用，漂洗困难，

并且易对环境产生污染。现有市售的大部分玻璃清洗

剂又具有清洗工序复杂，需大量清洗原料，生物降解

性差等不足。因此，研制出性能优良的环保型玻璃清

洗剂意义重大 [10-12]。

本研究选用可生物降解阴离子表面活性剂和非

离子型表面活性剂、环保无磷型助剂，研制出一种对

人体皮肤刺激性小、操作简单、重复清洗效果好的

环保型玻璃清洗剂，并研究了清洗温度、清洗时间对

清洗性能的影响，且对其清洗工艺条件进行了优化；

测试了清洗剂的重复清洗性能及其生物降解性能。

2 实验部分

2.1 清洗机理

传统玻璃清洗剂的主要成分为强碱性溶液，通过

浸泡或喷射玻璃，再使用机械力使污垢与玻璃分离。

因其对玻璃表面具有腐蚀性，且对人体皮肤有刺激

性，已逐渐淡出历史舞台。针对传统玻璃清洗剂的不

足，逐渐发明了以表面活性剂为主要成分的新型玻

璃清洗剂。其通过削弱污垢与玻璃表面的黏附作用，

并施加机械力，使污垢从玻璃表面脱离 [11]。

2.2 实验

2.2.1 材料与试剂

实验选用普通玻璃基片，其中，SiO2 的质量

分数为 70.0%~73.0%，Na2O + K2O 的质量分数为

13.0%~ 15.0%，CaO 的 质 量 分 数 为 7.0%~12.0%，

MgO 的质量分数为 1.0%~4.5%，Al2O3 的质量分数

为 1.0%~2.0%，Fe2O3 的质量分数为 0.05%~0.20%，

SO3 的质量分数低于 0.3% ；试样尺寸为 50 mm×10 
mm×3.7 mm ；以空气为参比，400~750 nm 波长下

的最大透光率为 89% 。
氢氧化钠，天津彩云飞化工销售有限公司。

十 二 烷 基 硫 酸 钠（sodium dodecyl sulfate，
SDS）、乙二胺四乙酸二钠，西陇化工股份有限公司。

十 二 烷 基 葡 萄 糖 苷（alkyl polyglucoside 
glucoside，APG）、脂肪酸甲酯磺酸钠（fatty acid 
methyl ester sulfonate，FAMES），青岛优索化学科

技有限公司。

柠檬酸钠、三乙醇胺，河南焦作市化工三厂。

无水乙醇，天津市富宇精细化工有限公司。

乙二醇、硫酸银、1,10- 菲绕啉，广东光华科技

股份有限公司。

重铬酸钾，上海化学试剂总厂。

浓 H2SO4、液体石蜡，衡阳市凯信化工试剂有限

公司。

(NH4)2 Fe(SO4)2•6H2O，江苏强盛功能化学股份

有限公司。

FeSO4•7H2O，国药集团化学试剂有限公司。

邻苯二甲酸氢钾，天津市大茂化学试剂厂。

实验用试剂均为分析纯，实验用水均为蒸馏水。

2.2.2 主要仪器

紫外 - 可见分光光度计，UV-2401PC/2450 型，

岛津公司生产；

电子分析天平，AUY220 型，Princeton 公司生产；

电热恒温鼓风干燥箱，DHG-907 型，上海精密
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实验设备有限公司生产。

2.2.3 玻璃试片的制备

实验选用的玻璃基片，一般使用湿法清洗。尺寸

略小于实验室 10 mm 比色皿，以方便后续的实验透

光率测量。实验制备的玻璃试片，污垢成分包含了油

脂、糖浆、灰尘、色素和蛋白质等典型污物，具体的

组成为： 20.0 g 液体石蜡，20.0 g 酱油，20.0 g 食用油，

20.0 g 泥灰，20.0 g 红糖浆。其中，泥灰取自花园土，

且实验前进行了预处理，即将其经（60±2） ℃恒温

干燥箱干燥 8 h 至恒重后，过 80 目筛。

具体的玻璃试片制备步骤如下：取洁净玻璃片，

均匀涂抹制备的污垢，并平放在洁净的搪瓷盘中，然

后置于（60±2） ℃恒温干燥箱中 10 h，取出，并于

干燥器中冷却、老化 2 h。
2.2.4 清洗性能的表征

1）去除率

采用质量法表征清洗剂的清洗能力，去除率的计

算公式如下：

                    。

式中：ω为去除率，%；  
m1、m2 分别为洁净玻璃片涂片烘干前后的质量，

m3 为使用玻璃清洗剂清洗后烘干的质量，单位均为 g。
2）透光率

以空气为参比，使用紫外可见分光光度计测量清

洗后烘干玻璃片的透光率，且设定测定波长范围为

400~750 nm。

2.2.5 配方的筛选

通过前期的文献调研 [13-15]，本清洗剂配方选用

生物降解性能较好、对人体刺激较小的表面活性剂，

且配以螯合剂、缓蚀剂和防冻成膜剂以防止玻璃表面

的腐蚀及金属离子的再沉积。通过正交复配试验对配

方进行筛选，正交试验配方见表 1。

   

3 结果和讨论

3.1 正交试验结果与产品性能测试结果

对正交复配试验各配方制备的玻璃清洗剂清洗

试样玻璃，然后测定其透光率。清洗后玻璃的透光率

结果见表 2。

比较表 2 中各清洗后玻璃的透光率，综合考查各

影响因素，确定清洗剂的优化配方如下：氢氧化钠

的添加质量分数为 2.0%，十二烷基硫酸钠的添加质

量分数为 0.3%，脂肪酸甲酯磺酸钠的添加质量分数

为 0.3%，十二烷基葡萄糖苷的添加质量分数为 0.3%，

乙醇的质量分数为 7.5%，乙二醇的质量分数为 7.5%，

柠檬酸钠的添加质量分数为 0.2%，三乙醇胺的添加

质量分数为 0.2%，乙二胺四乙酸二钠的添加质量分

数为 0.5%。

参照国标 QB/T 4086—2010 《玻璃清洗剂》[16]

的规定，对优化配方后的玻璃清洗剂进行了产品性能

测试，所得结果见表 3。

3.2 清洗时间对清洗效果的影响

于室温条件下，对制备的清洗剂在不同清洗时间

下对污垢的去除率和玻璃样品的透光率进行了测定，

所得结果见图 1。
 

表 1 正交复配试验设计

      Table 1 Design of the orthogonal experiment       %

表 2 正交复配试验结果 
Table 2 Results of the orthogonal experiment

表 3 玻璃清洗剂产品性能测试结果

Table 3 Performance test results of the glass cleaner

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3

B
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4

C
0.3
0.4
0.5
0.4
0.5
0.3
0.5
0.3
0.4

D
15.0
25.0
35.0
35.0
15.0
25.0
25.0
35.0
15.0

NaOH
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

缓蚀剂

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

螯合剂

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

 注：A 为 SDS，B 为 FAMES，C 为 APG，D 为质量比为 1:1 的

乙醇和乙二醇，缓蚀剂为质量比为 1:1 的柠檬酸钠和三乙醇胺，

螯合剂为乙二胺四乙酸二钠盐。

试验号

1
2
3

透光率

72.10
73.30
71.30

试验号

4
5
6

透光率

70.15
85.10
68.95

试验号

7
8
9

透光率

67.05
83.90
81.25

指 标

pH 值（25℃）

外观

气味

表面张力

稳定性

测试结果

8~9
无悬浮物或沉淀

无异味
≤ 32 mN/m
测试前后外观无明显变化

a）去除率

%
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由图 1 可以得知，污垢的去除率和玻璃的透光率

均随实验时间的延长而增大，当清洗时间为 4 min 后，

试片上污垢的去除率为 98.82%，且玻璃的透光率已

接近最大值。

3.3 清洗温度对清洗效果的影响

控制清洗时间为 4 min，探究温度与清洗剂清洗

性能的关系，所得结果见图 2。

  

由图 2 可以得知，温度对清洗剂的污垢去除率的

影响较小，相对而言，当清洗温度为 25 ℃时，清洗

剂的清洗效果最好，污垢的去除率和玻璃的透光率分

别为 99.46% 和 88.05%。当清洗温度范围为 15~30 ℃
时，清洗剂对污垢具有较好的去除率且玻璃的透光率

较高，能适应室温条件下的清洗，相比一些需辅助加

热清洗的玻璃清洗剂，具有更好的实用意义。当清洗

温度低于 15 ℃时，玻璃的透光率受温度影响较大。

分析其原因可能是温度太低时，清洗剂对污垢的溶

解、渗透能力被削弱，从而导致污垢的去除率下降，

玻璃的透光率降低。

3.4 重复清洗实验

在室温条件下，控制清洗时间为 4 min，对清洗

剂的重复清洗性能进行实验测试，所得结果如图 3
所示。

 

由图 3 可以得知，经重复清洗 7 次以后，本实验

所配制的清洗剂仍然具有良好的清洗性能，其对污

垢的去除率仍高达 98.99%，清洗后的玻璃表面洁净，

透光率良好，为 78.10%。可见，所制备的清洗剂的

可重复清洗性能良好，因而可以有效地降低清洗剂

的使用量以及清洗后废液的排放量，做到节能减排，

是一种环保型玻璃清洗剂。

3.5 生物降解性能测试

对清洗剂生物降解性能的测定采用生物摇床实

验方法 [17-18]，具体操作如下：

图 1 清洗时间对清洗效果的影响

Fig. 1 Influence of cleaning time on cleaning effects

图 2 清洗温度对清洗效果的影响

Fig. 2 Influence of cleaning temperature on cleaning effects

图 3 重复清洗实验结果

Fig. 3 Results of repeated cleaning experiments

b）透光率

a）去除率

b）透光率

a）去除率

b）透光率
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1）取 100 g 花园土，并溶于 1 000 mL 的自来水

中，充分搅拌后沉淀 2 h；用粗滤纸过滤沉淀后溶液，

并弃去最初的 200 mL 滤液，其余的作为含微生物的

培养液，备用。

2）在 3 000 mL 的大烧杯中，用自来水配制

2 000 mL 质量分数为 5% 的清洗剂工作液，并加入

10 mL 上述含微生物培养液。

3）实验开始后，用 GB11914—1989《水质 化学

需氧量的测定 重铬酸盐法》[19] 定期测定试液的 COD
（chemical oxygen demand）浓度，所得结果见图 4。

 

由图 4 可知，在试验期间，试液中 COD 的质量

浓度下降了 95.99 %，说明本实验配制的玻璃清洗剂

具有良好的生物降解性能。

4 结论

1）综合考虑各因素，选用可生物降解的表面活

性剂，利用正交实验法确定了其最优配比，各用料的

质量分数分别为：氢氧化钠 2.0%，十二烷基硫酸钠

0.3%，脂肪酸甲酯磺酸钠 0.3%，十二烷基葡萄糖苷

0.3%，柠檬酸钠 0.2%，三乙醇胺 0.2%，乙二胺四乙

酸二钠 0.5%。

2）对配置的玻璃清洗剂进行了性能测试，所得

结果表明：所配制的清洗剂外观无沉淀、性质稳定、

无异味；清洗 4 min 后，污垢的去除率近 99%；且温

度对清洗剂去除率的影响较小，当清洗温度范围为

15~30 ℃时，具有较好的污垢去除率且玻璃的透光率

良好，因而能适应室温条件下的清洗；重复清洗 7 次

以后，清洗剂对污垢的去除率仍高达 98.99%，可见

其重复清洗性能良好，节能减排。

3）综合考虑清洗时间、温度对污垢去除率和

玻璃透光率的影响，最终确定：最优的清洗时间为

4 min，最优的清洗温度为 25 ℃；在此条件下，

污垢的去除率可高达 99.46%，玻璃的透光率可达

88.05%。

4）对清洗剂的生物降解性能实验结果表明，在

设定的试验周期内，试液中 COD 的质量浓度下降明

显，约下降了 95.99%，表明本玻璃清洗剂具有良好

的生物降解性能，为环保型配方。
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