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高压均质协同偏铝酸钠改性对凹凸棒石胶体性能的影响 

王文波，康玉茹，王方方，王爱勤* 

(中科院兰州化学物理研究所盱眙凹土应用技术研发中心，江苏盱眙，211700) 

 

摘 要：以偏铝酸钠（SM）为改性剂，在高压均质作用下对凹凸棒石（APT）进行改性，并用

红外光谱（FTIR）、X-射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和 Zeta 电位等手段进行了表征，

研究了不同 SM 用量对 APT 的理化性质和胶体性能的影响。结果表明，用 SM 直接改性凹凸

棒石（未均质）后悬浮液黏度下降；经均质处理后，悬浮液的黏度从 1812 mPa.s 增加到 2660 

mPa.s，高于仅 SM 改性或仅均质处理样品，悬浮液的胶体稳定性和流变性也明显改善。继续

增加 SM 用量，凹凸棒石表面电荷变的更负，相互排斥力增加，导致黏度降低，形成胶体能力

下降。 
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Abstract: Attapulgite (APT) was modified with sodium metaaluminate (SM) in the aid of 

high-pressure homogenization process, and characterized by Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electronic microscope (SEM) and Zeta potentials. The 

effect of SM dosage on the physicochemical characters and colloidal properties of APT were 

intensively investigated. The results indicate that the viscosity of the APT suspension was decreased 

after modified with SM (without homogenization), but increased from 1812 mPa.s to 2660 mPa.s 

after high-pressure homogenization. This value is higher than that of only SM modified or only 

homogenized APT sample. Also, the suspension stability was improved after high-pressure 

homogenization and SM modification. With the further increase of SM dosage, the surface charges 

of APT become more negative, which increased the repulsion among APT rods and decrease the 

viscosity.  
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凹凸棒石黏土是一种以凹凸棒石（APT）为主要成分的天然一维纳米级含水富镁铝硅酸盐

黏土矿物[1]。其独特的纳米棒状晶体结构和优异的水合性能，使其在水中能够快速分散，棒晶

间通过静电作用相互组装形成三维网络结构，进而将溶剂分子束缚在网络中，形成具有优异

流变、触变、悬浮和增稠等性能的无机凝胶，已在精细化工、建材、造纸、钻井泥浆、环保、

载体和医药等诸多领域中发挥了重要作用[2-5]。然而，天然凹凸棒石黏土中凹凸棒石棒晶间通

常存在较强的氢键和范德华力，使棒晶多以棒晶束或“柴垛”或“鸟巢”状聚集体形式存在，胶体

性能较差。因此，棒晶束能否有效的解离成为独立分散的纳米棒晶，是充分利用凹凸棒石特

有胶体性能的必要前提。传统的机械处理方式如对辊挤压、高速搅拌、超声和碾磨等，可以

借助机械剪切力使棒晶束在一定程度上解离，但解离效率不高，而且过度的机械力作用还会

折断棒晶，损失长径比，导致胶体性能下降。因此，如何在保持棒晶原有长径比的前提下实

现棒晶束高效解离具有重要意义和深远的应用价值。 

高压均质技术是利用伯努利原理设计的一种可用于规模化生产的物料细化和分散技术

[6-8]。在高压均质过程中，物料在通过一个可以调节压力的均质阀后，突然释压形成“空穴效应”，

使物料瞬间细化分散。与传统的机械处理方式不同，在高压均质过程产生的作用力产生于棒

晶间的空隙处，而不是直接作用于棒晶，因此可以在基本不损失棒晶固有长径比的前提下高

效解离棒晶束[9,10]。除此而外，在高压均质解离棒晶束过程中可以同步引入改性剂，一步达到

棒晶束解离和表面电荷改性的目的[10, 11]，因此在纳米无机凝胶生产方面显示出极大的优势和

前景。 

为此，本研究在高压均质解离凹凸棒石的过程中引入改性剂偏铝酸钠，通过二者的协同

作用一步实现棒晶束的高效解离、抑制二次团聚和表面性质调控。通过XRD、SEM、FTIR、

Zeta电位等表征和胶体性能测试，系统研究了偏铝酸钠用量对凹凸棒石理化性质和胶体性能的

影响。 

 

1. 实验部分 

1.1. 材料和仪器 

凹凸棒石黏土：产自安徽明光官山矿区，使用前经对辊处理 1 次；偏铝酸钠（SM，分析

纯），购自国药集团化学试剂有限公司，上海，中国。 

X-射线衍射图谱用 X'Pert PRO 型（荷兰 PANalytical 公司）X 射线衍射仪测定；SEM 图片

在 S-4800（日本）扫描电子显微镜上观测，测试前样品经喷金处理。FTIR 光谱由 Thermo Nicolet 

6700 型傅立叶变换红外光谱仪（Thermo Fisher ，美国）测定；Zeta 电位用 Nano ZS ZEN3600

型（Malvern，英国）纳米粒度及 Zeta 电位分析仪测定，样品浓度为 0.5%（g/mL），经 11000 rpm

高速搅拌分散处理；样品的流变性能用 Physica MCR 302 型旋转流变仪（奥地利安东帕德国公

司）测定。 
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1.2. 凹凸棒石棒晶束解离和表面改性 

将 APT 黏土（100 g）分散在 1400 mL 含不同量 SM（0 g, 0.05 g, 0.10 g, 0.25 g 和 0.50 g）

的溶液中，在 800 rpm 条件下搅拌处理 4 h 后快速过 400 目筛，然后将所得悬浮液经 30 MPa

均质（GJB 40-10S 型高压均质机，上海东华均质机厂）处理，然后在 4500 rpm 下离心分离。

固体产物在 105℃干燥箱中烘 4 h 至恒重，粉碎过 200 目筛。所得未均质样品编号为：SM-0

和 SM-0.1；均质样品分别编号为：SMH-0, SMH-0.05, SMH-0.1, SMH-0.25 和 SMH-0.5。 

 

1.3 旋转黏度和胶体稳定性测量 

在 11000 rpm 高速搅拌下将 7g 样品分散到 93mL 蒸馏水中，得到均一的悬浮液，然后用

NDJ-8S 旋转粘度计的 3 号转子在 30 rpm 转速下测量旋转黏度。 

胶体稳定性测量条件为：在 11000 rpm 高速搅拌下将 2.0 g 样品分散到 120 mL 蒸馏水中，

然后将得到的悬浮液倒入 100 mL 量筒中，静置，在不同放置时间下读取固液界面的数值，记

录悬浮液体积随时间的变化。 

 

2. 结果与讨论 

2.1. X-射线衍射分析 

图 1 是 SM-0、SM-0.1、SMH-0、SMH-0.05、SMH-0.1 和 SMH-0.5 样品的 XRD 谱图。可

以看出，凹凸棒石的（110）晶面特征衍射峰出现在 2θ＝8.35°（d＝1.0589 nm；SM-0），8.40°

（d＝1.0526；SM-0.1），8.35°（d＝1.0589 nm；SMH-0），8.35°（d＝1.0589 nm；SMH-0.05），

8.33°（d＝1.0614 nm；SMH-0.1）和 8.38°（d＝1.0551 nm；SMH-0.5）处。在均质处理和偏铝

酸钠改性后，层间距产生了微小变化，说明均质过程可以促进凹凸棒石与溶液中的离子交换。

在经过改性和高压均质后，特征峰未发现明显减弱现象，说明均质过程不损伤凹凸棒石棒晶。 

 

图 1  改性凹凸棒石的 XRD 谱图 

2.2. SEM 分析 

图 2 给出了 SM-0、SM-0.1、SMH-0、SMH-0.05、SMH-0.1 和 SMH-0.5 样品的 SEM 图片。

可以看出，SM-0 样品中凹凸棒石纳米棒晶紧密地团聚在一起，形成较大的棒晶束或聚集体，
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棒晶倾向于平行排列（图 2a）。将凹凸棒石用 0.1％（质量分数）偏铝酸钠改性后，少量晶束

或聚集体在机械搅拌和偏铝酸钠分散作用下被分散成单一的纳米棒，但仍有较多晶束或聚集

体存在，表明棒晶束的解聚程度不理想。经过高压均质处理后，凹凸棒石棒晶束的解聚程度

增加（图 2b），棒晶束或聚集体的数量明显减少，同时独立存在的纳米棒的比例增加。而且，

纳米棒的排列变的纵横交错，相互交叉在一起形成网状排列。这说明高压均质作用可以有效

地解聚棒晶束。与仅均质凹凸棒石相比，引入偏铝酸钠且均质处理的凹凸棒石表现出更好的

分散性。在均质过程中引入偏铝酸钠，可以与凹凸棒石纳米棒产生相互作用，影响双电层结

构。引入偏铝酸钠，凹凸棒石表面电荷变负，棒晶间排斥力增加，纳米棒的分散性更好。值

得指出的是，凹凸棒石纳米棒的长径比在改性后未发生明显变化。 

 

图 2 （a）SM-0、（b）SM-0.1、（c）SMH-0、（d）SMH-0.05、（e）SMH-0.1 和（f）SMH-0.5

样品的 SEM 图片 

2.3. 红外光谱分析 

图 3 是 SM-0、SM-0.1、SMH-0、SMH-0.05、SMH-0.1 和 SMH-0.5 样品的红外光谱。可

以看出，经偏铝酸钠改性和高压均质处理后，凹凸棒石的特征吸收峰未发生明显变化，表明

均质处理和偏铝酸钠改性过程发生在棒晶的表面。 
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图 3（a）SM-0、（b）SM-0.1、（c）SMH-0、（d）SMH-0.05、（e）SMH-0.1 和（f）SMH-0.5

的红外光谱 

 

2.4. Zeta 电位分析 

SM-0、SM-0.1、SMH-0、SMH-0.05、SMH-0.1 和 SMH-0.5 样品的 Zeta 电位示于图 4。未

经均质和改性的凹凸棒石的 Zeta 电位是－19.5 mV，经均质处理后变为－19.6 mV，经 0.1％（质

量分数）偏铝酸钠改性后降至－19.2 mV。Zeta 电位的变化是由凹凸棒石晶束的解离分散和

Na＋
离子与凹凸棒石表面金属离子交换引起的。对于均质的样品，随着偏铝酸钠量增加，Zeta

电位变的更负，对不同样品分别增加到－19.9 mV（SMH-0.05），－20.5 mV（SMH-0.1）和－

25.4 mV（SMH-0.5），说明均质过程更有利于促进 Al（OH）4
－ 基团进入凹凸棒石表面双电层

中。 

 

图 4 改性凹凸棒石的 Zeta 电位 

2.5. 旋转黏度 

图 5 是凹凸棒石悬浮液的旋转黏度随着剪切时间变化的情况。可以看出，未改性和未均

质的凹凸棒石悬浮液的旋转黏度为 1812 mPa·s，经 0.1％（质量分数）偏铝酸钠改性后下降到

1228 mPa·s，表明偏铝酸钠直接改性对黏度有负面影响。然而，当均质处理后，高压均质与偏

铝酸钠产生协同效应，使改性凹凸棒石悬浮液的黏度明显高于仅均质和仅偏铝酸钠改性的凹

凸棒石。经 30 MPa 均质处理后，凹凸棒石悬浮液的黏度从 1812 mPa·s 提高到 2356 mPa·s；
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经 0.1％（质量分数）偏铝酸钠和 30 MPa 高压均质协同改性后，黏度进一步提高到 2668 mPa·s，

较未改性和未均质凹凸棒石悬浮液的黏度提高了 47.2％。然而，当进一步增加偏铝酸钠量时，

黏度又下降，经 0.5％（质量分数）偏铝酸钠改性并 30 MPa 均质处理后黏度仅为 576 mPa·s。 

 

图 5 改性凹凸棒石悬浮液的旋转黏度 

2.6. 胶体稳定性 

图 6 给出了未均质和均质处理条件下偏铝酸钠改性凹凸棒石悬浮液的稳定性曲线。未均

质和偏铝酸钠改性凹凸棒石的悬浮液放置 108 h 后界面下降到 89 mL；这是因为 SM-0 样品含

大量的晶束或聚集体（图 2a 和 b），导致凹凸棒石悬浮液在重力作用下快速沉降，悬浮液稳定

性较差。均质处理样品呈现出更好的悬浮稳定性，这是因为在高压均质作用下，棒晶束或聚

集体分散成了独立的棒晶，分散性好的棒晶在溶液中存在更高的势能垒，增加了悬浮液的稳

定性。同时，改性后棒晶的负电位增加，使棒晶间排斥力增强，悬浮稳定性得以提高。 

 

图 6  改性凹凸棒石悬浮液的胶体稳定性 

2.7. 流变性能 

图 7 是未均质和均质条件下偏铝酸钠改性凹凸棒石悬浮液黏度随剪切速率变化曲线。由

图可知，所有样品悬浮液的流变曲线表现出假塑性、非牛顿流体行为。随剪切速率增加，棒

晶形成的胶体流动性增强，悬浮液黏度降低，具有剪切变稀行为。0.1％（质量分数）偏铝酸

钠改性并 30 MPa 均质处理凹凸棒石的悬浮液具有最好的黏度。但 0.5％（质量分数）偏铝酸

钠改性凹凸棒石的悬浮液黏度较低，这与棒晶表面电荷增加引起棒晶间排斥力增大，交叉缠
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绕形成胶体网络能力下降有关。 

 

图 7  改性凹凸棒石的黏度-剪切速率曲线 

 

图 8 给出了未均质和均质条件下偏铝酸钠改性凹凸棒石悬浮液的模量-应力曲线。可以看

出，在均质条件下，未改性和偏铝酸钠改性凹凸棒石悬浮液的模量随应力变化趋势基本一致。

加入等量偏铝酸钠，其弹性模量（G′）和黏性模量（G″），皆为均质后样品大于未均质。当应

力小于 0.1％时，悬浮液的 G′和 G″基本不发生变化。随剪切力的增大，悬浮液中棒晶和棒晶

束形成网状结构没有被破坏；当应力大于 0.1％时，G′和 G″开始下降。当剪切应力较小时，悬

浮液的 G′大于 G″，说明悬浮液流变性能主要呈现黏弹特性。当剪切应力大于 0.1％后，悬浮

液的 G′小于 G″，说明悬浮液的网状结构在高剪切应力作用下解体为小的团聚体。 

 

图 8  改性凹凸棒石悬浮液的模量-应变曲线 

 

3 结论 

（1）通过高压均质过程产生的空穴效应、碰撞效应和剪切效应，可以在保持 APT 晶体结

构和原有长径比的前提下高效解离棒晶束，释放 APT 本身固有的胶体性能。 

（2）在高压均质过程中引入偏铝酸钠，可以产生协同作用，实现了一步法解离棒晶束和
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调控棒晶表面电荷，在 30 MPa 下引入 0.1%偏铝酸钠可将 APT 悬浮液的黏度从 1812 mPa·s 提

高到 2668 mPa·s，同时悬浮液的胶体稳定性也明显改善。 

（3）凹凸棒石棒晶的分散程度、长径比和表面电荷是决定其胶体性能的主要因素。引入

高压均质工艺，一步实现 APT 棒晶束的解离和胶体性能的提升，产品可作为触变剂和增稠剂，

在涂料、印染上浆、造纸、日用化工和石油化工等诸多领域具有广阔应用前景。 
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