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Brij 类表面活性剂与 Laponite 纳米颗粒的相互作用及其 

稳定乳液的研究 

李财富    张水燕    王  君    冯绪胜    孙德军    徐  健* 

(山东大学化学与化工学院胶体与界面化学教育部重点实验室  济南 250100) 

摘要  通过表面张力、Zeta电位和流变学参数的测定, 研究了聚氧乙烯烷基醚类非离子型表面活性剂(Brij 30和 Brij 35)

在合成锂皂石(Laponite)纳米颗粒表面的吸附及对 Laponite 水分散体系中颗粒间相互作用和体系粘度的影响. 结果表

明, 这类表面活性剂能显著地吸附在 Laponite 颗粒表面上, 且吸附量随其分子中 POE 链长短而不同. 这种吸附没有改

变 Laponite 粒子的带电性质, 但一定程度地降低了 Laponite 颗粒 Zeta 电位; 吸附也会减弱颗粒间的相互作用, 降低体

系的粘度. 实验以 Laponite 和 Brij 为乳化剂, 制备了 O/W 型乳状液. 乳液稳定性变化和乳液粒径分布结果表明, 体系

中 Brij的浓度较低时, 乳液的性质主要是由 Laponite颗粒决定的; 而 Brij浓度较高时, 则主要取决于 Brij表面活性剂. 

高速剪切含 Brij 的 Laponite 水分散体系, 剪切后表面张力随时间的变化表明, 剪切作用会使得吸附在 Laponite 颗粒表

面的 Brij 分子不同程度地解吸下来. 这也意味着乳液制备时, 高速剪切作用也会造成 Brij 分子自 Laponite 颗粒表面的

脱附, 这可能是非离子表面活性剂与阳离子表面活性剂对负电固体颗粒稳定乳液影响不同的原因.  
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Interactions between Brij Surfactants and Laponite Nanoparticles  
and Emulsions Stabilized by Their Mixtures 
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SUN, De-Jun    XU, Jian* 
(Key Laboratory for Colloid and Interface Chemistry of Ministry of Education, Shandong University, Jinan 250100)  

Abstract  The adsorption of polyoxyethylene alkyl ether surfactants (Brij 30 and Brij 35) on synthetic 

smectite clay (Laponite) nanoparticles and the interactions between them have been investigated through 

surface tension, zeta potential and rheology properties measurements, showing that Brij 30 and Brij 35 are 

adsorbed onto Laponite surface, and the adsorption is increased with decreasing oxyethyl groups (EO). The 

zeta potential of the Laponite decreases slightly at the high Brij concentrations, and the rheology results in-

dicate that the adsorption of Brij reduces the particle-particle interactions and the viscosity. Brij surfactants 

and Laponite nanoparticles were used to prepare emulsions containing equal volumes of oil and water. The 

emulsion stability and droplet size measurements indicate that the properties of the emulsions are mainly 

controlled by the Laponite at low Brij concentrations, whereas primarily depend on the Brij concentrations at 

high surfactant concentrations. To illuminate the different effects between cationics (such as CTAB) and Brij 

on emulsions stabilized by negatively charged solid particles, the desorptions caused by high speed shear 

were measured.  
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乳状液是一种液体以液滴形式分散于另一种与之

不相混溶的液相中形成的胶体分散体系, 在石油、食品、

化妆品、药物、农药、涂料等众多领域中有着广泛的应

用[1]. 乳状液不同于微乳液, 乳液体系是热力学不稳定

体系[2,3], 一般采用表面活性剂或者具有表面活性的高

聚物来稳定, 对于这样的体系已经进行了深入广泛的研

究[4]. 1907年, Pickering[5]发现胶体尺寸的固体颗粒也可

以单独稳定乳液. 之后, 人们对于多种固体颗粒, 如: 

硅颗粒、粘土、BaSO4、炭黑、脂肪晶体、蛋白质等颗

粒稳定的乳状液都有大量的研究[6～11]. 对固体颗粒适度

表面改性或者在乳液体系中固体颗粒受 pH、离子强度

等因素的影响时, 颗粒会有效地不可逆吸附到油/水界

面上, 形成比表面活性剂界面膜强度更高的固体颗粒

膜, 从而使得固体颗粒稳定的乳液有更好的聚结稳定

性. 但是固体颗粒不能有效地降低油/水界面张力, 需要

外界提供更高的能量或者借助于表面活性剂才能使液

滴变得更小. 因此固体颗粒和表面活性剂共同稳定的乳

液体系受到越来越广泛的关注[12,13]. 在这样的体系中, 

表面活性剂的主要作用为: 降低油/水界面张力、促进固

体颗粒的絮凝和在固体颗粒表面吸附使得颗粒部分疏

水改性[14,15], 后面两种作用都会使颗粒更有效地吸附到

油/水界面上. 因此非常有必要研究表面活性剂与颗粒

之间的吸附作用以及加入表面活性剂后颗粒分散体系

的性质变化. 各类表面活性剂在硅、氧化铝等颗粒表面

上的吸附行为和机理, 借助于小角中子散射、荧光、电

子自旋共振、Raman光谱、椭圆光度法、原子力显微镜

等技术都已经得到了广泛的研究[16,17]. 同时我们也注意

到, 目前对于粘土颗粒和非离子表面活性剂共同稳定乳

液体系的研究还较少, 而粘土颗粒在原油开采、污水处

理等领域中有着极其重要的作用[18,19], 因此, 研究两者

相互作用及其对乳液的稳定作用有着重要意义.  

合成锂皂石 Laponite为直径 30 nm, 厚度 1 nm的圆

盘状纳米颗粒, 其片层表面带有负电荷, 边缘带正电, 

由于其规整的形状、较好的单分散性和稳定性, 被广泛

用于替代粘土作为模型颗粒来研究[20]. 本工作首先研

究了 Brij 类表面活性剂对 Laponite 水分散体系的影响, 

然后用 Laponite和 Brij作乳化剂制备了 O/W型的乳状

液, 并研究了该混合体系对乳液稳定性和液滴粒径的影

响. 最后考察了剪切后, Laponite和Brij混合水分散体系

表面张力随时间的变化, 以此解释非离子表面活性剂与

阳离子表面活性剂对颗粒稳定乳液影响上的差异. 通过

上面的研究, 对颗粒与非离子表面活性剂的相互作用及

其共同稳定的乳液有了进一步的认识, 并对石油、食品

等领域具有一定的指导意义.  

1  实验部分 

1.1  试剂及仪器 

Laponite RD 0.7
0.7 8 5.5 0.3 20 4{Na [(Si Mg Li )O (OH) ] } ＋ －  

(英国 Rockwood Additives 公司), Brij 30 [C12H25- 

(OCH2CH2)4OH](美国 Acros Organics 公司 ), Brij 35 

[C12H25(OCH2CH2)23OH](美国 Alfa Aesar公司), 十六烷

基三甲基溴化铵(CTAB)(国药集团化学试剂公司), 液体

石蜡(国药集团化学试剂公司), 所用水均为去离子水.  

LS230激光粒度分析仪(美国 Coulter公司), K12 表

面张力仪(瑞士Krüss公司), RS75 流变仪(德国Haake公

司), 带 CCD显微镜(德国 Zeiss公司), 多轴高速搅拌器

(美国Baroid公司), DXD-II电视显微电泳仪(江苏光学仪

器厂), PHS-25 pH 计(上海精密科学仪器公司), 电磁搅

拌器(鄄城光明仪器公司), 实验室乳化机(上海福冉乐机

电公司).  

1.2  含有不同浓度 Brij表面活性剂的 Laponite水分散

体系的制备 

称取一定量 Laponite 固体粉末, 加入去离子水中, 

用多轴搅拌器在 10000 r/min转速下搅拌 30 min, 然后

在室温下密闭放置 3 d, 备用. 实验配制了质量分数分

别为 1%和 2%的 Laponite水分散体系, 分散体系 pH值

为 9.8左右.  

取 50 g上述Laponite水分散体系(如 2%试样), 加入

50 g Brij 30水溶液(如 2%浓度), 搅拌 6 h, 静置 24 h后

得到含 1% Laponite和 1% Brij的混合水分散体系. 依此

法制备得到一系列含不同浓度 Brij 30 的 1%(或 0.5%) 

Laponite水分散体系.  

按照同样的方法制备含不同浓度的 Brij 35 和

CTAB的 Laponite水分散体系.  

1.3  表面张力测定与吸附量的计算 

将 25 mL 试样加入表面张力仪测量器中, 恒温 25

℃, 然后采用吊片法测定试样的表面张力, 测定重复 3

次.  

根据单独表面活性剂水溶液与含有Laponite颗粒的

表面活性剂水溶液的表面张力-浓度曲线, 将相同表面 
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张力下所对应的表面活性剂浓度差作为表面活性剂在

Laponite 颗粒上的吸附量[21,22], 并绘制 25 ℃时的吸附

等温线.  

1.4  Zeta电位测量 

采用 DXD-II 电视显微电泳仪, 将稀释一定倍数的

乳液或者 Laponite分散体系置于测量槽中, 测量不同电

压下的颗粒电泳淌度. 然后利用 Smoluchowski公式, 将

测得的电泳淌度转化为 Zeta电位, 公式如下:  

0

ηu
ξ

εε
＝   (1) 

其中, η为连续相的粘度, u为实验温度下的电泳淌度, ε

为相对介电常数, ε0 为真空介电常数. 所得数据为连续

10次测量的平均值.  

1.5  流变学参数测定 

将试样置于流变仪的 Z41 Ti同轴转筒系统(内筒半

径为 20.71 mm, 外筒半径为 21.70 mm)中, 在剪切速率

0～1000 s－1下, 测定相应的剪切应力, 得到相应的流动

曲线和粘度曲线.  

1.6  乳液制备和乳液类型确定 

按照油/水质量比为 1∶1, 取 20 g石蜡油, 20 g水相

(含 Laponite 颗粒和不同浓度的 Brij 30, Brij 35 或

CTAB), 然后在乳化机上, 分别在 8000或 4000 r/min的

转速下搅拌 3 min, 得到乳液. 分别采用稀释法、显微镜

观察或者电导测定来确定所得乳液类型[4].  

1.7  乳液稳定性与乳液粒径分布测量 

将以不同水相制备的乳液静置 48 h, 然后视觉观察

乳液的分层和聚结情况. 分别计算每个乳液的分层指数

和聚结指数. 分层指数为: αcr＝Lcr/L; 聚结指数为: αco＝

Lco/L. 其中Lcr为乳液下层分出水相的高度, Lco为乳液上

层分出油相的高度, L为整个乳液的总高度.  

取适量乳液加水稀释, 混匀. 以 LS230 激光粒度分

析仪测定稀释后乳液粒径分布和平均粒径 d32.  

2  结果与讨论 

2.1  Brij分子在 Laponite颗粒表面的吸附 

分子中含有 PEO 链的非离子表面活性剂在亲水固

体表面的吸附, 一般是通过分子中 EO 基团的氧原子与

固体表面的羟基形成氢键, 或者 EO 基团的氧先结合水

中的质子, 然后再与固体表面的负电中心作用来实现 

的[23]. 在我们实验中, 单独的 Brij 水溶液和含有 1% 

Laponite的 Brij水溶液的表面张力随着 Brij含量的变化

如图 1所示.  由图中可以看出, 含有 0.01% Brij 30的水

溶液的表面张力为 28.7 mN/m; 而同样浓度的 Brij 30的

水溶液中含有质量分数为 1%的 Laponite 纳米颗粒时, 

其表面张力则为 64.5 mN/m. 众所周知固体颗粒是不能

有效地降低液体的表面张力的(1% Laponite水分散体系

表面张力为 72～75 mN/m, 与纯水表面张力接近), 那么

这种表面张力的差别是怎么产生的呢? 这是溶液中表

面活性剂分子在固体颗粒表面的吸附降低了溶液中游

离的表面活性剂的浓度的结果.  

  

图 1  Brij水溶液的表面张力随其起始浓度的变化曲线 

Figure 1  Surface tensions for Brij aqueous solutions as a func-

tion of the initial concentrations 
1E-5＝10－5; 1E-4＝10－4; 1E -3＝10－3 

对于Brij 35的水溶液中含有Laponite颗粒时, 也有

同样规律的变化. 这充分地表明了含有不同长度 PEO

链 Brij 表面活性剂在 Laponite 颗粒表面会发生吸附作

用. 由图 1 还可以看出, 在固定 Laponite 颗粒含量的混

合体系中, 随着 Brij 浓度的增加, 溶液的表面张力逐渐

降低到和单独 Brij水溶液一样的水平, 这是溶液中游离

的 Brij分子逐渐增加的结果.  

根据文献[21,22]方法, 计算得到了 Brij 在 Laponite 颗

粒表面上的吸附等温线, 如图 2 所示. 从图中可以看出

Brij 30的吸附量要远高于Brij 35的吸附量. 这是由于每

个 Brij 35 分子中含有 23 个 EO 单元, 要远多于 Brij 

30(每个分子含有 4个EO单元), 因此在Laponite表面上

占据较大每分子面积 , 造成了较低的吸附量 . 由于

Laponite颗粒表面主要为氧, 而不是硅羟基, 所以EO在

上面的吸附, 一方面是由于 EO 基团中的氧与颗粒表面

六角空穴中的羟基形成氢键, 另一方面是由于 Laponite

表面带有负电, 会与 EO极性基团形成偶极相互作用[24]. 

通过表面张力和吸附量的测定可以认为Brij表面活性剂

借助上面提到的两种作用在 Laponite 颗粒上发生吸附, 

并且含有较短 EO链的表面活性剂吸附量较大. 

2.2  含Brij的 Laponite水分散体系的 Zeta电位和粘度 

实验测定了与不同起始浓度Brij达到吸附平衡后带 
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图 2  Brij在 Laponite颗粒表面上的吸附等温线  

Figure 2  The adsorption isotherms of the Brij surfactants at the 

surface of Laponite particles 

电 Laponite粒子的 Zeta电位变化, 见图 3. 在 Brij浓度 

低于 0.1%时, 颗粒的Zeta电位变化很小, 这是由于尽管

Brij 在颗粒上的吸附量逐渐增加, 但是由于该类表面活

性剂不带电, 所以吸附后不会改变颗粒原来的 Zeta 电

位; 在浓度超过 0.1%之后, Laponite颗粒表面 Brij分子

吸附层的形成, 一方面使得带电 Laponite颗粒的滑移面

外移; 另一方面屏蔽颗粒所带负电荷, 因此 Zeta电位迅

速下降.  

 

图 3  1% Laponite颗粒水分散体系的 Zeta电位随体系中 Brij

起始浓度的变化 

Figure 3  Zeta potential of the aqueous Laponite dispersions as 

a function of the initial Brij concentration 
1E-4＝10－4; 1E -3＝10－3 

为了研究吸附了 Brij 表面活性剂后, Laponite 颗粒

间相互作用的变化, 实验测定了混合体系的流变学参

数. 体系的粘度性质可以从宏观上比较直观的体现出颗

粒间相互作用力的变化. 图4为实验测定的1% Laponite

体系的粘度随体系中所含 Brij 30 浓度不同而变化的曲

线, 所得粘度曲线均为典型的剪切稀释型曲线. 这是因

为 Laponite水分散体系, 在剪切前通过片层颗粒边面结

合形成了“卡片房子”结构[20], 具有较高的网络结构强

度和表观粘度, 随着剪切速率的提高, 会逐渐破坏原来

体系中的微观网络结构 ,  因此体系粘度会逐渐降低 . 

对于 Brij 35 体系也得到类似的粘度曲线(这里没有表

示).  

 

图 4  不同 Brij 30含量 Laponite分散体系的粘度曲线和拟合

曲线 

Figure 4  Viscosity of the Laponite aqueous dispersions con-

taining different Brij 30 concentration and the fitting curve 

将上面的粘度曲线, 进行非线性拟合, 发现它们均

符合典型的 Ostwald-de Waele幂率模型, 即:  

1n
η Kγ －

＝   (2) 

其中 η是动力粘度, γ为剪切速率, K为稠度指数, n为流

变指数. 对于典型的剪切稀释流体, n＜1. 例如 Brij 30

含量为 0.1%时, K＝829.5, n＝0.238. 在图 4中插图为实

验数据和用 Ostwald-de Waele模型拟合的曲线, 可以看

到拟合性很好.  

为进一步研究 Brij 浓度对 Laponite 体系粘度的影

响, 测定了在同一剪切速率下, 体系粘度随 Brij 浓度的

变化, 结果如图 5 所示. 从图中可以看出, 随着剪切速

率的提高, 同一体系的粘度降低; 在固定剪切速率下, 

体系的粘度随体系中Brij 35浓度的提高, 低浓度范围内

维持不变, 在浓度超过 0.1%时粘度略有降低, 这和前面

的 Zeta 电位的变化趋势结果一致. 对于 Brij 30/1% 

Laponite体系的粘度也有类似的规律.  

总结以上结果 , 可以得出在 Brij 表面活性剂和

Laponite 颗粒混合水分散体系中, Brij 表面活性剂分子

能够显著地吸附在 Laponite颗粒表面上, 且吸附量随着

Brij初始浓度增加而增大. 当表面活性剂浓度大于 0.1%

时, 体系中带电Laponite颗粒的Zeta电位由于吸附表面

活性剂的屏蔽作用而下降. 体系的粘度也由于颗粒间相

互作用力的减弱而略有降低, 但是并没有对混合分散体

系的剪切稀释行为带来很大的影响, 也就是没有改变体 
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图 5  不同剪切速率下 Brij 35/1% Laponite体系粘度随 Brij 35

含量的变化曲线 

Figure 5  Viscosity of the Brij 35/1% Laponite dispersions at 

different Brij concentrations 

系中 Laponite颗粒形成的网络结构. 

2.3  乳液的稳定性和乳液粒径分布 

实验以表面活性剂 Brij 和 Laponite 颗粒为乳化剂, 

制备了乳状液. 即以含不同浓度的 Brij和 Laponite粒子

的混合水分散体系为水相, 以液体石蜡为油相, 取其质

量比为 1∶1在不同的转速下搅拌, 得到乳状液. 用稀释

法、显微镜观察及电导测定, 都证明所得乳液均为 O/W

型乳液, 电泳测量表明乳液液滴 zeta电位为－25～－35 

mV. 图6为不同系列乳状液制备48 h后的光学照片. 其

中图 6a 和图 6b 所示乳状液, 制备时水相含不同浓度

Brij 30或 Brij 35及 1% Laponite粒子, 乳化机转速 8000 

r/min. 如果我们分别用分层指数 αcr和聚结指数 αco来表

征这些乳液的分层稳定性和聚结稳定性, 分别计算了图

6a和图 6b所示乳状液的 αcr值和 αco值. 计算结果表明, 

乳液宏观稳定性随着 Brij浓度的增加而略有增加. 体系

中 Brij浓度较低时, 得到的乳液的分层稳定性与单独由

Laponite颗粒稳定的乳液相近, αcr都在 0.30左右; 在很

高浓度时, αcr才可以降低到 0.10以下, 且所有乳液均表

现出良好的聚结稳定性, 不出现上层油相(αco＝0). 这和

单独由 Brij 稳定的乳液不同, 单独由 Brij 稳定的乳液, 

在其浓度低于 0.05%(对于 Brij 35为 0.02%)时, 制得的

乳液非常不稳定, 很快就会发生油水完全分离.  

为了比较乳液制备中转速对乳液性质的影响, 仅将

转速改变为 4000 r/min, 其它条件相同, 制备上述乳液. 

所得乳液稳定性与上面的结果类似, 说明在 1% Lapo-

nite 含量时, 两种转速对乳液性质影响不大. 为了考察

颗粒浓度的影响, 选用 0.5% Laponite与Brij表面活性剂

共同稳定乳液. 结果如图 6c 和图 6d 所示, 可以看到在

4000 r/min下, 单独由 0.5% Laponite颗粒无法稳定乳液, 

油水完全分离, 加入少量 Brij 表面活性剂之后, 乳液也

不稳定, 只有当 Brij 浓度超过 0.05%时才能有较好的稳

定性.  

 

图 6  Brij与 Laponite制备的乳液照片 

Figure 6  Photograph of emulsions prepared by Brij and Lapo-

nite 
(a) 1% Laponite/Brij 30, 8000 r/min, the concentration of Brij (from left to 

right) are 0%, 0.0004%, 0.0006%, 0.0008%, 0.001%, 0.002%, 0.004%, 

0.006%, 0.008%, 0.01%, 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, 0.1% and 1.0%; (b) 

1% Laponite/Brij 35, 8000 r/min, the concentration of Brij (from left to right) 

are 0%, 0.001%, 0.003%, 0.005%, 0.01%, 0.012%, 0.015%, 0.02%, 0.05%, 

0.1%, 0.3%, 0.5%, 1.0% and 2.0%; (c) 0.5% Laponite/Brij 30, 4000 r/min; (d) 

0.5% Laponite/Brij 35, 4000 r/min, the concentration of Brij in c and d (from 

left to right) are 0%, 0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.3%, 0.5% and 1%. 

对上述以不同含量(0.5%和 1.0%) Laponite 和 Brij

为乳化剂, 在不同转速(4000 和 8000 r/min)下制备的乳

液, 分别实验测定了乳液粒径大小分布, 结果如图 7 和

图 8 所示. 图 7 中表示了典型的粒径分布图, 我们可以

观察到两种分布, 它们的直径分别集中在 10 和 80 µm

处. 在 Brij浓度较低时, 主要集中在 80 µm处, 这和单

独 Laponite稳定的乳液相近; 而在 Brij浓度较高时, 主

要集中于 10 µm附近, 这和单独由 Brij稳定的乳液粒径

分布类似. 图 8中为在不同条件下制备乳液的平均粒径

d32, 可以看到两种Brij体系乳液平均粒径变化趋势差别

不大, 在浓度低于 0.1%时, 乳液滴平均粒径在 60 µm左

右, 当高于该浓度时, 粒径迅速减小. 但是对于 0.5% 

Laponite 体系, 在 Brij 较低浓度时, 两个转速下都会由

于油水分相得不到稳定的乳液, 因此无法测定粒径.  

总结以上乳液稳定性和粒径测定的实验结果, 可以

得出用 1% Laponite颗粒分别与Brij 30和Brij 35稳定的

乳液性质相近, 转速对乳液的稳定性影响不大. 当体系

中 Brij浓度低于 0.1%时, 乳液的性质与单独由 Laponite

颗粒稳定的体系类似, 说明此时颗粒在油/水界面的吸

附及其在分散相中形成的连续网络结构是乳液稳定的

决定因素. 当 Brij浓度高于 0.1%时, 乳液的稳定性稍微

提高, 粒径迅速减小, 乳液性质接近单独由 Brij 稳定的

乳液体系, 说明此时 Brij 成为乳液的主要稳定因素. 值

得注意的是相同 Brij浓度下, 单独由表面活性剂稳定的

乳液粒径比其与 Laponite 颗粒共同稳定的乳液滴粒径

小. 这是因为 Brij 会优先在颗粒表面上吸附, 所以用颗 
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图 7  Brij 30与 1% Laponite制备乳液的粒径分布 

Figure 7  Droplet size distributions for the emulsions prepared 

by Brij 30/1% Laponite 

 

 

图 8  Brij和 Laponite在不同转速下制备乳液的平均粒径 

Figure 8  Sauter mean diameter d32 for emulsions prepared by 

Brij/Laponite at different rotate speeds 
(a) Brij 30; (b) Brij 35; E-3＝10－3 

粒与 Brij共同稳定的体系, 需要更高含量的表面活性剂

才能具有单独由 Brij稳定乳液相同的稳定性. 

对于含 0.5% Laponite 的体系, 由于分散体系本身

结构强度低于 1% Laponite, 所以在 Brij 较低浓度时得

不到稳定乳液, 这跟单独 Brij 稳定的乳液类似. 这也证

明了前面对于Laponite在连续相中通过形成网络结构提

供乳液稳定性的解释. 当 Brij含量较高时乳液的稳定性

和粒径与 1% Laponite体系结果接近.  

2.4  剪切作用对分散体系表面张力的影响 

已有的研究表明[15,25], 以较低浓度的阳离子表面活

性剂(例如 CTAB)就可以显著地提高带负电荷固体颗粒

稳定的乳液稳定性, 这一方面是因为, 由于静电相互作

用使CTAB能比较牢固地吸附在带电固体表面上, 原来

亲水的颗粒表面被表面活性剂疏水链覆盖, 从而增加了

颗粒的疏水性, 使之能更好地在油/水界面上吸附; 另一

方面是因为, 表面活性剂分子所带的正电中和了颗粒所

带负电荷, 减少了颗粒之间的静电斥力, 造成颗粒的弱

絮凝. 而颗粒的弱絮凝可以促进颗粒在界面上发生吸

附. 上述现象可以通过颗粒在界面上的吸附能来解释, 

吸附能公式如下:  

2 2
π (1 cos )E r γ θ⋅ ±＝   (3) 

其中 E为吸附能, r为颗粒半径, γ为两液相的界面张力, 

θ 为颗粒与两相接触时的三相接触角, 当颗粒接触角小

于 90º时上式中取“－”号. 亲水颗粒疏水性增加会带

来 cos θ的减小, 弱絮凝带来 r的增加, 而这两方面都有

利于吸附能的增加和乳液稳定性的提高.  

通过以上对分散体系性质的一系列实验, 可以看到

Brij类非离子表面活性剂也能在负电 Laponite颗粒上面

发生吸附, 并对颗粒电性和颗粒间相互作用有一定的影

响. 但是在低浓度范围对乳液的稳定性没有提高. 为了

说明非离子表面活性剂Brij和阳离子表面活性对颗粒稳

定乳液的不同影响,  我们对含不同种类表面活性剂的

Laponite 水分散体系进行高速剪切, 测定剪切后体系表

面张力随时间的变化, 结果见图 9. 可以清楚地看到对

于吸附 Brij的 Laponite体系, 高速搅拌后体系表面张力

明显的降低, 并随着时间的延长逐渐趋于平衡值, 而对

于吸附了 CTAB的 Laponite体系, 剪切后表面张力基本

不随时间变化, 而且与其平衡表面张力接近. 这说明尽

管两类表面活性剂都能在 Laponite颗粒上吸附, 但是由

于 CTA＋

阳离子和负电固体颗粒是较强的静电作用, 所

以在剪切过程中没有脱附或者脱附后能迅速再次吸附, 

从而对颗粒表面润湿性有适度的改变, 并中和颗粒的部

分电荷, 能得到比较稳定且粒径细小的乳液滴. 而 Brij

表面活性剂则是通过 EO基团与颗粒表面借助氢键和偶

极相互作用吸附在 Laponite 颗粒表面上, 作用力较弱, 

剪切过程中易从颗粒表面脱附, 并且再次吸附需要较长

的时间, 因此在制备乳液过程中, 在很大的浓度范围内

都没有出现由于Brij吸附改性颗粒而带来的乳液稳定性

的显著提高和粒径的减小.  
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图 9  剪切后体系表面张力随时间变化 

Figure 9  Variation of surface tension for the dispersion with 

the time after high speed shear 

为了说明转速对混合分散体系的影响, 我们对 Brij 

30和 Brij 35与 1% Laponite混合体系在不同转速剪切, 

测定剪切后表面张力随时间的变化, 结果见图 10(仅给

出了 Brij 30 的实验结果). 可以清楚地看到, 在较低转

速 1000和 2000 r/min剪切后, 表面张力数值降低; 当达

到 4000 r/min时表面张力降低更加显著, 并且都需要较

长的时间重新达到平衡值 . 这充分说明了 Brij 在

Laponite 的吸附力比较弱, 在较低转速下就会从界面上

脱附, 这也证明了前面对 Brij在颗粒稳定的乳液体系中

作用.  

 

 

图 10  不同转速剪切后体系表面张力随时间的变化 

Figure 10  Variation of surface tension for the dispersion with 

the time after shear at different speeds 
(a) 0.001% Brij 30; (b) 0.05% Brij 30 

3  结论 

通过Brij水溶液和含有Brij的 Laponite水分散体系

的表面张力随 Brij浓度变化的规律研究, 表明 Brij类表

面活性剂通过其亲水 EO链段与颗粒表面相互作用发生

吸附, 且吸附量随着表面活性剂中 EO 数目的增加而减

小. Zeta电位、流变参数测量结果表明 Brij吸附到颗粒

表面之后, 在很大浓度范围内对颗粒的带电性质和颗粒

间作用影响不大; 在较高浓度时, 会由于吸附层屏蔽颗

粒所带的负电荷减弱颗粒间的相互作用. 用 Brij 和

Laponite 作乳化剂制备乳液, 在较低 Brij 浓度时, 其稳

定性和乳液粒径主要受到 Laponite 的控制; 在较高的

Brij 浓度时, 则由 Brij 决定乳液的稳定性和粒径. 这与

CTAB 与颗粒共同稳定乳液不同,  CTA＋

阳离子通过较

强静电作用吸附在颗粒上, 在较低浓度下就能提高乳液

的稳定性. 造成这种差异的原因是, Brij 在颗粒上的吸

附较弱, 剪切时会脱附. 通过剪切后表面张力的变化证

明了这个观点.  
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