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纳米 ΧαΧΟ3 在水中的分散
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摘  要  选择水为分散介质 通过添加分散剂和超声波的作用对纳米 ≤≤ 进行分散 ∀测试分散体系的透光率 !

电位和体系中纳米 ≤≤ 粒子的粒径以表征分散效果 ∀通过对六偏磷酸钠≥ ° !多聚磷酸钠≥°°和十二

烷基苯磺酸钠≥⁄≥种分散剂的分散效果比较 证明 ≥⁄≥能提高纳米 ≤≤ 在水中分散性 是一种较合适的分

散剂 ∀探讨了分散剂用量 !分散体系 值和超声波作用时间对分散效果的影响 ∀当 ≥⁄≥用量为 1   值为

1 超声波作用时间为 时 纳米 ≤≤ 在水中的分散效果较好 ∀
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  纳米 ≤≤ 作为一种重要的功能材料已在橡

胶 !塑料等行业得到了较广泛的应用 ∀虽然目前纳

米 ≤≤ 在纺织中的应用还比较少 但是由于其低

廉的价格 !优良的特性 具有很大的应用前景 例如

可以作为一种纳米添加剂对纺织浆料浆膜改性≈ ∀

但是由于纳米粒子具有较大的表面能 极易产生团

聚 通常在实际使用时 粒径已为二次粒径 可能超

出了纳米尺度 ∀团聚使纳米粒子的优点不能得到充

分的发挥 给纳米粒子的应用带来了极大的困难 因

此提高纳米粒子的分散性能是实现其应用的前提和

基础 ∀很多学者对纳米粒子在水中的分散做了研

究≈  
但关于纳米 ≤≤ 在水中分散的研究只有

少量报道 文献 ≈研究并提出了聚丙烯酸钠

°是一种有效提高纳米 ≤≤ 在水中分散性

的分散剂 文献≈则选择六偏磷酸钠作为分散剂 

以水为分散介质 对纳米 ≤≤ 粒度测试中的分散

条件进行了探索 ∀

本文通过超声波作用和添加分散剂的方法 将

纳米 ≤≤ 分散在水中 ∀初步选取 ≥°六偏磷

酸钠 !≥°°多聚磷酸钠和 ≥⁄≥十二烷基苯磺酸

钠种分散剂 经过比较 选定 ≥⁄≥为分散剂 并

通过测试分散体系的透光率 !电位以及体系中



纳米 ≤≤ 的粒径 初步探讨了分散剂用量 !分散体

系 值和超声波作用时间对分散效果的影响 ∀

1  实验部分

111  材料与仪器

材料 纳米 ≤≤上海耀华纳米科技有限公司

提供 平均粒径  去离子水江南大学 ≥°

化学纯 ≥°°化学纯 ≥⁄≥化学纯 分析

纯 ≤分析纯 均购自国家集团化学试剂有限

公司 ∀

仪器 ±∏2型扫描电镜 !超声波发生器 !

分光光度计 !2≥纳米粒径 电位分析

仪 !电子天平和酸度计 ∀

112  分散体系的制备

取一定量的分散剂加入去离子水中配制成

 分散剂溶液 然后加入1 纳米 ≤≤如需

要 可使用 或 ≤调节体系的 值 最后将

体系置入超声波发生器中处理一段时间 即得到所

需的分散体系 ∀分散剂用量以所配制溶液中分散剂

的质量分数计 ∀

113  分散效果的测试

采用 型分光光度计测试分散体系的透光

率来检测分散体系的稳定性 ∀当一束光射入该分散

体系时 如果透光率随时间的增加基本不变 说明分

散体系在一定时间内处于稳定状态 则可以认为粒

子在分散介质中分散的较好 ∀按照这个理论 使用

精密移液管将  分散液移至 分光光度计专

用玻璃比色皿中所取分散液为同一高度以测试分

散体系在不同时间的透光率 做出透光率与时间的

变化曲线 如果该曲线平缓 则认为分散体系较稳

定 分散效果较好 ∀

采用 2≥纳米粒径 电位分析仪测

试分散体系中粒子的粒径及分散体系的 电位 ∀

按照静电稳定理论 电位绝对值越大 双电层越

厚 纳米粒子间的静电排斥作用越强烈 体系的分散

效果越好≈ ∀

2  结果与讨论

211  分散剂的选择

当不加分散剂时 目测发现 ≤≤ 粒子在超声

波的作用下可均匀地分布在水中 ∀但当试样从超声

波发生器中取出后 发现烧杯中 ≤≤ 粒子立即变

为较大的颗粒 并迅速下沉 ∀这是因为在超声波的

作用下 纳米 ≤≤ 粒子的团聚被打破 以很小的粒

径分散 此时粒子的比表面积增大 表面能增大 但

是当超声波作用结束后 分散体系中自身的作用力 

如静电作用 !空间位阻作用 无法使纳米 ≤≤ 粒子

继续以较小的粒径存在 粒子为了降低表面能重新

发生团聚 生成较大的颗粒 发生聚沉现象 因此必

须加入 种或多种适宜的分散剂提高分散相的分

散性 ∀

图 为 ±∏2型扫描电镜拍摄的分散前纳

米 ≤≤ 粒子的电镜照片 ∀可以看出 ≤≤ 粒子团

聚严重 大部分粒子处于大于 Λ的不规则团聚

体中 ∀

图   纳米 ≤≤ 粒子的扫描电镜照片

ƒ  ≥∞ 2≤≤

图 中 ! !分别表示分散剂为 ≥° !

≥°°和 ≥⁄≥时分散体系中纳米 ≤≤ 的平均粒径

及粒径分布 分散剂用量为 1  超声波作用时

间为 ∀可以看出 在这 种分散剂的作用下 体

系中大于 Λ的团聚体基本被打破 说明 ≤≤ 粒

子比较好地分散在水中 ∀图 还显示在其它条件相

同的情况下 当 ≥°° 为分散剂时 分散在水中的

≤≤ 粒子粒径最大 为1  即分散效果最

差 而 ≥° 和 ≥⁄≥ 为分散剂时 分散在水中的

≤≤ 粒子粒径分别为1 和1  较为接

近 故选择 ≥°和 ≥⁄≥为分散剂进一步进行分散

效果的对比实验 ∀

制备分散剂分别为 ≥°和 ≥⁄≥的分散体系 

超声波作用时间为 在超声波作用停止后  ∗

 测试各分散体系的透光率 结果如图 所示 ∀
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图   分散体系中纳米 ≤≤ 的平均粒径及粒径分布

ƒ  √∏ 2≤≤  

图   不同分散剂用量下分散体系的透光率与时间曲线

ƒ  ×∏√

∏

  从图 看出 ≥°用量在 1  ∗ 1 的

范围内时 透光率与时间曲线较为平缓 即在一定时

间内 由于 ≥°的作用 只有很少量的 ≤≤ 粒子

沉淀 表明分散体系较稳定 当 ≥°用量较小为

1 时 透光率与时间曲线较为陡峭 在 内分

散体系的透光率迅速增大 ≤≤ 粒子大量沉淀 表

明分散效果很差 这是分散剂用量较少的原故 当

≥°用量较大为 1 时 透光率与时间曲线也较

为陡峭 在 内分散体系的透光率迅速增大 

≤≤粒子沉淀到比色皿底部 还有一部分粒子与

≥°发生络合反应而溶解≈
当 ≥°用量继续增

大到  时 体系的透光率始终为   且比色皿

底部并未有沉淀 透光率与时间曲线呈水平状 这是

由于 ≤≤ 因络合反应完全溶解 ∀因为 ≤≤ 在生

产过程中表面会有钙离子≈
虽然 ≤≤ 难溶 但

分散液中仍然会有少部分 ≤≤ 电离出钙离子 

≥°与钙离子形成络合物又促进了 ≤≤ 电离 

最终导致 ≤≤ 完全反应 ∀不过 ≥°与钙离子形

成络合物对 ≥°的用量有所要求≈
所以在用量

不是很大的情况下 ≥°只对纳米 ≤≤ 起分散

作用 ∀

从图 看出 ≥⁄≥用量在 1  ∗ 1 的

范围内时 透光率与时间曲线较为平缓 即在一定时

间内 由于 ≥⁄≥的作用 只有很少量的 ≤≤ 粒子

沉淀 表明分散体系较稳定 当 ≥⁄≥ 用量较小为

1  !1 时 或较大为 1  !1 时 透光

率与时间曲线均较为陡峭 这是因为 ≤≤ 粒子在

较短的时间内均大量沉淀 即分散效果较差 ∀

虽然 ≥°和 ≥⁄≥均可作为纳米 ≤≤ 在水

中的分散剂 但由于 ≥°会与钙离子发生络合反

应 对纳米 ≤≤ 的分散作用较为复杂 故本文认为

选择 ≥⁄≥ 作为纳米 ≤≤ 在水中的分散剂较为

合适 ∀

212  Σ∆ΒΣ用量对纳米 ΧαΧΟ3 分散性的影响

图 为 ≥⁄≥用量与纳米 ≤≤ 粒径的关系曲

线 超声波作用时间为 ∀可以看出 ≥⁄≥用量

在 1  ∗ 1 的范围内时 纳米 ≤≤ 粒子的

粒径较小 为 左右 分散效果较好 ∀

综合图 和图  可知 ≥⁄≥ 用量对纳米

≤≤ 在水中的分散影响很大 ≥⁄≥用量过小或过

大时 都不能起到提高分散性能的作用 ∀这是因为

分散体系在一定条件下是稳定存在还是聚沉 取决
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图   ≥⁄≥用量对纳米 ≤≤ 粒径的影响

ƒ  ∏∏≥⁄≥  

2≤≤

于粒子间相互吸引力和排斥力的竞争 若排斥力大

于吸引力则体系稳定 反之则不稳定 ∀粒子间相互

吸引本质上是范德华力起作用 粒子间的斥力主要

来自于粒子周围双电层的静电力或分散剂在粒子表

面吸附形成的弹性膜所产生的空间位阻作用力 ∀若

分散剂用量较小 不足以在粒子周围形成双电层或

弹性膜 或双电层和弹性膜太薄 势垒较低 粒子易

团聚 但分散剂用量过大会引起双电层压缩使势垒

降低 过量的自由高分子链容易发生桥连或空穴絮

凝 粒子也易团聚≈ ∀

213  πΗ值对纳米 ΧαΧΟ3 分散性的影响

制备 ≥⁄≥用量为 1 的分散体系 调节体

系的 值 超声波作用时间为 测定不同 

值下分散体系的透光率 !纳米 ≤≤ 粒子的粒径和

分散体系的 电位 ∀

图 为在不同 值下分散体系的透光率与时

间的关系 ∀可以看出 当 1 [  [ 1时 各条透

光率与时间曲线都比较平缓 表明不同  值下的

分散体系都是比较稳定的 ∀

图 为纳米 ≤≤ 粒子的粒径与分散体系 

值之间的关系 ∀可以看出 当 1 [  [ 1时 分

散体系中纳米 ≤≤ 粒子的粒径变化很小 其粒径

也较小 均为 左右 说明分散效果都比较好 ∀

图 为分散体系的 电位与  值之间的关

系 ∀可以看出  值对体系的 电位影响很大 

当   1时 电位的绝对值迅速增大 说明当

  1时体系中粒子间的静电排斥作用随着 

值的增大而迅速增大 ∀然而结合图  !可知 分散

效果并没有随着 电位绝对值的增大而变好 这

说明静电作用不是影响纳米 ≤≤ 在水中分散性的

图   不同 值下分散体系的透光率与时间曲线

ƒ  ×∏√

 √∏

图   值对纳米 ≤≤ 粒径的影响

ƒ  ∏ √∏ 2≤≤

唯一因素 因为如果静电作用是唯一因素 按照静电

稳定理论 电位绝对值越大 双电层越厚 纳米

粒子间的静电排斥作用越强烈 体系的分散效果应

该越好≈
因此 ≥⁄≥可能是通过静电和空间位阻

的共同作用实现纳米 ≤≤ 在水中的分散 ∀当 

电位绝对值增大时 由于  值的改变使空间位阻

作用减小 从而使体系的分散效果变化不大 不过具

体原因还有待进一步研究 ∀

图   值对分散体系 电位的影响

ƒ  ∏ √∏ 

214  超声波时间对纳米 ΧαΧΟ3 粒径的影响

图 为分散体系中纳米 ≤≤ 的粒径与超声波

作用时间的关系 分散剂 ≥⁄≥用量为 1  超声
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波作用时间分别为  ! ! ! ! ∀可以看出 超声

波作用时间对纳米 ≤≤ 的粒径有一定的影响 ∀随

着超声波作用时间的增长粒径先减小后增大 在

 左右时效果较好 但作用 后 粒子粒径变

化趋于平缓 这说明过长地增加超声波作用时间没

有必要 ∀超声波可以打破纳米粒子之间的团聚 使

其粒径减小 但超声波作用时间过长会使分散体系

过热 ∀温度上升布朗运动加剧 增大了纳米粒子碰

撞的几率 使粒子易于团聚 ∀

图   超声波作用时间对纳米 ≤≤ 粒径的影响

ƒ  ∏∏

2≤≤

文献≈指出纳米 ≤≤ 分散的最佳超声波作

用时间为 与本文所介绍的 不同 ∀这是

因为本文使用的超声波发生器为插入式 直接与分

散体系接触作用 与超声波清洗器相比作用更剧烈 

因此在较短的时间内即可达到较好的分散效果 ∀这

说明影响超声波分散的因素除了与分散体系中各物

质的量有关外 最重要的差别是超声波作用方式的

不同 即超声波的作用方式对分散效果有较大影响 ∀

3  结  论

≥⁄≥是提高纳米 ≤≤ 在水中分散性能的一

种较好的分散剂 其用量对纳米 ≤≤ 在水中分散

性能影响较大 ∀ ≥⁄≥ 作分散剂 1 [  [ 1时

对纳米 ≤≤ 在水中分散性能影响较小 静电作用

不是影响纳米 ≤≤ 在水中分散性的唯一因素 

≥⁄≥可能是通过静电和空间位阻的共同作用实现

纳米 ≤≤ 在水中的分散 ∀

超声波作用方式对分散效果有较大的影响 与

   

超声波清洗器相比 插入式超声波发生器对分散体

系的作用比较剧烈 在较短的时间内即可达到较好

的分散效果 超声波作用时间对分散效果也有一定

的影响 ∀

当 ≥⁄≥用量为 1    1 超声波作用

时间为  时 纳米 ≤≤ 在水中的分散效果

较好 ∀ ƒ÷
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