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摘要：为了实现纳米颗粒的分级，研究影响纳米铜粉在无水乙醇中分散

稳定性的因素。 通过测定纳米铜粉分散在无水乙醇中形成的悬浮液的

Zeta 电位和吸光度， 探讨悬浮液中分散剂的加入量和 pH 值对纳米 Cu
粉末在无水乙醇中的分散稳定性的影响。 结果表明： 当质量分数为

0.01%的纳米铜粉分散在无水乙醇中， 当分散剂加入量为 0.008%（质量

分数）时，分散稳定性最好。 在此条件下，调节 pH将降低其分散稳定性。
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Research on Dispersion and Stability of Cu
Nano-particles in Ethanol
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Abstract： In order to achieve for the classification of Cu nano-particles，
the effect factors of dispersion and stability of Cu nano-particles in ethanol
were researched. The dispersion and stability of Cu nano-particles in
ethanol were studied under different pH values and dispersant concentra-
tion by the method of Zeta potential and absorbency. The results showed
that when the mass fraction of Cu nano-particles was 0.01％， and the mass
fraction of SDBS was 0.008%， the dispersion and stability of Cu nano-par-
ticles-ethanol suspension was the best， Under these conditions， regulation
of pH might reduced the dispersion stability.
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纳米材料由于具有小尺寸效应、表面效应、量子
尺寸效应和宏观隧道效应等， 表现出不同于常规材
料的性质，在光、热、电、磁、力学和催化等方面有特

殊性质。 而粒径大小不同的的颗粒有可能表现出不
同的性质 [1-4]。自悬浮定向流技术制得的纳米 Cu 粉末
粒径分布是一个正态分布 [5-7]，有一定的分布范围（1～
200 nm）。 在通过制备技术降低纳米粉末分布范围有限
的情况下，需要进行适当的分级处理，得到分散性较单
一的纳米金属粉末，以达到更加突出的物理性质。
在惰性气体中纳米粉末容易发生团聚，且不易将

纳米粉末有效分散，因此在将纳米粉末分级前提供一
个良好的分散体系是关键的一步，直接影响到分级的
成败。 粉末保存在含有适量分散剂的液体中，是一种
有效防止颗粒团聚的方法。 纳米粉体在液体中由于受
到 van der Waals 引力将团聚， 目前主要是通过调节
pH 和分散剂的浓度来提高颗粒表面的静电排斥能或
空间位阻作用力以达到分散的效果[8-9]。
本文中探讨分散剂浓度和 pH 对纳米 Cu 微粒在

无水乙醇中的分散稳定影响，为自悬浮定向流技术制
备的纳米 Cu 粉末的分级、 保存提供分散稳定体系保
证和依据。

1 实验

1.1 原料和仪器
采用自悬浮定向流技术制备的纳米 Cu 粉末，其

扫描电镜（SEM）图像及粒度分布见图 1、2。由图可见，
颗粒形态基本为球形，粒径分布较均匀，颗粒平均粒
径为 70 nm。
用盐酸和氢氧化钠作为 pH 调节剂，均为分析纯；

图 1 纳米 Cu 颗粒的扫描电镜图像
Fig. 1 SEM image of Cu nano-particles
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分散剂采用十二烷基苯磺酸钠（SDBS），化学纯，阴离
子型。
仪器：LABUY-10LAT 型超声波清洗器；FA1004N

型电子天平； PHS-25 型精密 pH 计； 3000HSA 型电
位粒度分析仪； UN/VIS 分光光度计。
1.2 试验方法
称取一定量的纳米 Cu 粉末，直接添加到无水乙

醇中配成质量分数为 0.05%的悬浮液， 称取不同质
量分数的分散剂，加入到悬浮液中，超声波分散 1 h，
静置 30 min后，分别将含有不同分散剂的悬浮液分成
两部分，一部分测定悬浮液的电位，另一部分迅速移
入沉降管中进行自由沉降，取部分悬浮液测量其吸光
度。通过观察选取吸光度最好的悬浮液，并通过 pH调
节剂对其调节，超声分散 1 h，静置 30 min，分别测量
其电位和吸光度。
称取一定量的纳米 Cu 粉末， 直接添加到无水乙

醇中配成质量分数为 0.01%的悬浮液，加入不同量的
分散剂，超声分散 1 h，静置 30 min，测定其 Zeta 电位
和吸光度。

2 结果与讨论

粉体在溶剂中时， 颗粒间存在相互吸引的力，这
种力本质上是 van der Waals引力[10]。 对于两个大小相
同的球形粒子， 当颗粒间距离 H0远小于颗粒半径 r
时，其引力位能为：

UA=-AS/L/S

r
12H0
� �， （1）

式中： AS/L/S为固体在液体中的的 Hamaker常数， 可由

下式计算：

AS/L/S =AS +AL -2 ASAL姨 ， （2）

式中 ： AS 和 AL 分别为固体和液体在真空中的

Hamaker常数。当 UA≥15 kT时颗粒较难分散，需要加
入表面活性剂或者聚合物分散剂来增加静电斥能或

提供位阻作用。 将 Cu的 Hamaker常数 28.4×10-20 J和
无水乙醇的 Hamaker 常数 6.4×10 -20 J 代入式 （1）、

（2），（H0=0.2 nm，r=35 nm，T=300 K） 可得 UA＞15 kT，
由该计算可知，纳米铜粉在无水乙醇中不稳定，将发
生团聚，颗粒长大。
图 3 为未加分散剂和加入分散剂无水乙醇的悬

浮液在经过超声波分散后粒径分布图。 从图 3 （a）看
出，未加分散剂时颗粒明显团聚，与上述计算一致；图
3（b）显示加入分散剂后的悬浮液平均粒径要比未加
入分散剂时小的多，且分散性较好。

在溶剂为有机溶剂的纳米悬浮液中，常常是通过
加入具有长链的高分子利用空间位阻作用来实现分

散。 但对于乙醇等介电常数较高的溶剂来说，粉体表
面的电荷仍然存在，因此双电层斥力也不容忽视。 通
过调节分散剂浓度来提高 Zeta 电位,使在溶液中更加
稳定。 对于非水系统， 静电排斥能在非水体系中由
Derjaguin方程可得为[11]

UR =2εγε0 rψ
2
ln（1＋e

-κH0

）， （3）

式中： εγ为液体介电常数； ε0为真空介电常数； ψ 为

表面电位； κ为 Debye-Huckel长度倒数。
图 4 为分散剂浓度与 Zeta 电位和吸光度之间的

图 2 纳米 Cu 颗粒粒度柱状分布图
Fig. 2 Histogram of Cu nano-particles size distribution

图 3 纳米 Cu 在无水乙醇中分散后的粒径分布
Fig. 3 Particle size distribution of Cu nano-particles

in absolute alcohol

图 4 分散剂浓度对的纳米 Cu 在无水乙醇中
Zeta 电位和吸光度的影响(w(Cu)=0.05%)

Fig. 4 Effect of dispersant concentration on Zeta potential and
absorbency of Cu nano-particles in absolute alcohol (w(Cu)=0.05%)
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关系。 在分散剂质量分数小于 0.008%时，随着分散剂
浓度的增加，Zeta 电位绝对值不断变大， 吸光度也在
不断变大。 这是因为颗粒在无水乙醇中表面带正电，
具有强烈吸附阴离子的能力， 由于 SDBS 在无水乙
醇中能够部分电离出阴离子基团， 阴离子基团中和
其表面正电荷， 所以 Cu 表面带有负电荷， 且随着
SDBS 量的增加， 颗粒表面的 Zeta 电位绝对值增大，
由式（3）可知，UR在不断变大，UR与 UA之差越大，阻
碍布朗运动越明显，相应减小了颗粒间的碰撞几率，
也就阻碍了颗粒之间的团聚， 相应颗粒在溶剂中分
散性越好，那么吸光度也就越大。其中当分散剂质量
分数为 0.008%左右时，Cu 表面吸附负电荷达到饱
和，Zeta 电位绝对值最大，由式（3）可知，静电排斥能
最大，分散性最好，吸光度也就最大。 当分散剂质量
分数大于 0.008%时， 无水乙醇中 Na+进入颗粒表面
吸附层，中和了阴离子基团，Zeta 电位绝对值不断减
小， 吸光度也在不断减小， 同理可知，UR 在不断减

小，UR 与 UA 之差减小， 无法阻碍颗粒间的碰撞，颗
粒间将发生团聚，吸光度减小，分散性变差，这与式
（3）反映一致。
图 5 为加入分散剂后纳米 Cu 颗粒表面的扫描电

镜（SEM）图像。 可以看出，颗粒表面明显被包覆，颗粒
大小较原始颗粒增大。 这是因为 SDBS阴离子基团吸
附在纳米 Cu 颗粒表面， 而另一端的烷基链溶于无水
乙醇中，包覆在纳米 Cu颗粒表面。这使得颗粒间存在
着空间位阻作用，使得纳米 Cu 颗粒不能相互靠近，使
得分散稳定性进一步得到提高，在静电作用和空间位
阻共同作用下， 纳米 Cu 颗粒在无水乙醇中在最佳分
散稳定的情况下可以稳定存在 28 h。

图 6为在最佳分散的情况下 （分散剂 SDBS 质量
分数为 0.008%、悬浮液中纳米 Cu 颗粒的质量分数为
0.05%）pH与 Zeta电位和吸光度之间的关系。 在整个
pH 范围内， 电位绝对值先增大后减小。 且悬浮液的
Zeta 电位和吸光度极大值出现在 pH 值为 7.9 附近，

即为未用 pH调节的原溶液， 这是因为在最佳的分散
剂浓度下，Cu 颗粒表面已经吸附了足够多的阴离子
基团，静电排斥能最大，分散性最好。 在酸性环境下，
悬浮液中拥有大量的 H+，H+进入颗粒表面的吸附层，
中和其表面负电荷，使得 Zeta 电位降低，排斥力减弱，
不足以阻止由于布朗运动产生的碰撞，使得粒子相互
团聚并沉降，相应的吸光度也下降。 在碱性环境下，由
于 Cu 颗粒表面吸附了足够多的 SDBS 阴离子基团，
双电层厚度已经达到最大， 再加入 NaOH 调节剂，就
压缩了双电层的厚度，Zeta 电位绝对值有降低的趋
势，静电排斥能也降低，分散性也降低，吸光度也就减
小，且 pH 越大，这种压缩作用越大，相应吸光度也就
越小。纳米 Cu颗粒主要受到静电排斥作用，这与经典
的 DLVO理论相吻合[12]。
质量分数为 0.01%的纳米 Cu 粉分散在无水乙醇

中，不同的分散剂加入量对 Zeta 电位和吸光度的影响
见图 7。 由图可见，在分散剂质量分数为 0.001 5%时，
分散最好，在最佳的分散情况下，与图 3 相比较，Zeta

图 5 分散后纳米 Cu 颗粒的扫描电镜图像
Fig. 5 SEM image of Cu nano-particles after dispersing

图 6 pH 值对纳米 Cu 颗粒 Zeta 电位和吸光度的影响
Fig. 6 Effect of pH on Zeta and absorbency of Cu nano-particles

图 7 分散剂浓度对的纳米 Cu 在无水乙醇中
Zeta 电位和吸光度的影响(w(Cu)=0.01%)

Fig. 7 Effect of dispertant concentration on Zeta potential and
absorbency of Cu nano-particles in absolute alcohol suspension

(w(Cu)=0.01%
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勘 误 启 事

由于我们工作疏忽，致使本刊 2009年第 5期第 33-36页刊登的《β射线辐射对建筑石膏强度
的影响》（作者：孟丽丰，刘东辉，汪必全，罗茂鲜）一文中图 4（c）的上图错排，正确的图应为：

特此勘误，并向作者致以诚挚的歉意！

《中国粉体技术》编辑部
2010年 6月

电位要比质量分数为 0.05%的纳米 Cu 在无水乙醇悬
浮液的要高。 由式（3）可知，排斥能也要比质量分数为
0.05%的纳米 Cu颗粒流体排斥能要大，从而能更好地
阻止颗粒之间的团聚，分散性要好，吸光度也要高，这
是因为溶液浓度越大， 双电层厚度越小，Zeta 电位绝
对值越小，分散性降低。

3 结论

1）十二烷基苯磺酸钠（SDBS）能够明显提高不同
粒径的纳米 Cu颗粒在无水乙醇中的分散性；

2） 分散剂的加入量对质量分数为 0.05%的纳米
Cu 颗粒在无水乙醇中的分散稳定性有较大影响，当
SDBS 的质量分数为 0.008%左右时， 分散效果最好。
在此条件下，通过调节 pH 时发现，在未用 pH 调节的
原溶液分散效果最好；

3）质量分数为 0.01%的纳米 Cu 颗粒的无水乙醇
纳米流体在分散最好情况下要比质量分数为 0.05%的
纳米 Cu颗粒的无水乙醇纳米流体分散稳定性要好。
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