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制浆黑液原位制备羧甲基木质素分散性能研究

王钦培，王克彦，邱嘉骏，李嘉豪，黄琬云，青小芸，胡梦婷，温洋兵

（天津科技大学，天津市制浆造纸重点实验室，天津，300457）

摘要： 基于制浆黑液自身的碱性环境，实现了羧甲基木质素（CML）的原位合成。与传统工艺相比，该方法避

免了外加碱的使用，简化了生产流程，并大幅降低了生产成本。重点考察了反应条件对羧甲基木质素的转化率

和羧基含量的影响，并探讨了 pH、溶液离子强度等因素对比浓粘度、粒径及分散性等性能的调控作用。结果表

明，反应温度为 70 ℃，物料比例为 1：1时，羧甲基木质素的转化率可达 86.21%，羧基含量为 2.185 mmol/g。羧

甲基木质素对二氧化硅悬浮液分散结果显示，使用羧基含量为 2.185 mmol/g的羧甲基木质素，在 pH=7的二氧化

硅悬浮液中稳定性指数降至 1.02，具有良好的分散稳定性能。通过研究溶液浓度、pH及离子强度对羧甲基木质

素分子电离、链构象及聚集行为的影响，构建了其在水中的聚集模型与机制。
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In Situ Preparation of Carboxymethyl Lignin from Pulping Black Liquor and 
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Abstract: This study realized the in situ synthesis of carboxymethyl lignin (CML) based on the inherent alkaline 
environment of black liquor. Compared with conventional methods, this approach avoids the addition of external 
alkali, simplifies the production process, and significantly reduces production costs. The effects of reaction 
conditions on the conversion rate and carboxyl content of CML were systematically investigated, and the influence of 
factors such as pH and solution ionic strength on intrinsic viscosity, particle size, and dispersibility was further 
explored. The results showed that under a reaction temperature of 70 ℃ and a material ratio of 1:1, the conversion 
rate of CML reached 86.21%, with a carboxyl content of 2.185 mmol/g. The dispersibility evaluation using a silica 
suspension indicated that CML with a carboxyl content of 2.185 mmol/g exhibited good stability at pH 7, with the 
stability index decreasing to 1.02. Furthermore, the effects of solution concentration, pH, and ionic strength on the 
molecular ionization, chain conformation, and aggregation behavior of CML were investigated, and a model 
describing its aggregation mechanism in aqueous solution was constructed.
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引 言

制浆蒸煮过程中产生的黑液是一种高浓度有

机废液，其主要有机成分为木质素，占黑液总固形

物的 30%以上[1]。木质素是一种具有三维网状结构

的芳香族高分子，其化学结构复杂且性质稳定，因

而难以被自然降解[2]。然而，作为一种可再生的天

然高分子资源，木质素具有优良的理化特性和反应

活性，具备显著的资源化利用潜力[3]。目前，木质素

主要来源于制浆过程，并随黑液一同排放。为降低

污染并回收碱，工业上通常采用碱回收工艺对黑液

进行焚烧处理以回收热能[4]。然而，这种处理方式

不仅未能实现木质素资源的高效利用，还造成了可

再生资源的浪费[5]。因此，从黑液中提取木质素并

推动其高值化利用，既可减轻造纸废水的污染负

荷，也为可再生资源的循环利用提供了新的途径。

木质素的利用中，亚硫酸盐法制浆过程提取的

木质素磺酸盐作为一种绿色、高效的分散剂，得到

了广泛的应用[6-7]。然而，市场上大多数木质素磺酸

盐均是以黑液为原料，经膜过滤、酸析、沉降和压滤

分离后的碱木质素，再经磺化改性得到木质素磺酸

盐。该工艺路线包含多个单元操作串联组成，流程

较长、设备系统复杂，物料在固—液之间反复转化，

导致综合能耗偏高，且不利于实现连续化、规模化

的稳定运行。因此，为减少分离与后处理环节对生

产稳定性的影响，同时提高木质素改性反应的效率

与可控性、增强分散剂产品性能的批次一致性，有

必要探索更高效、短流程、可连续化并兼顾绿色制

造的木质素改性方法，以开发适用于分散剂领域的

高性能木质素基产品。

木质素是一种由苯基丙烷单元通过醚键或碳

—碳键链接而成的大分子聚合物，其结构中富含酚

羟基与醇羟基等活性官能团。羧甲基化反应基于

Williamson 醚合成机理，广泛应用于纤维素[8]、淀粉

及壳聚糖等多糖类大分子的结构改性。该反应通

常在碱性条件下进行，羟基首先生成醇负离子，进

而对氯乙酸钠分子中与氯原子相连的碳原子发起

亲核进攻，脱去氯离子形成醚键，从而将羧甲基

（-CH2COO-）引入大分子链中[9]，以此提升聚合物的

水溶性。Konduri[10]等，对碱木质素进行了羧甲基化

处理显著提高了木质素的羧基含量和阴离子电荷

密度，利用羧甲基木质素的静电排斥和一定的空间

位阻协同作用，用作石墨悬浮液和高固含无机填料

浆料的分散。Dalma Schieppati[11]等，在碱性条件下

使用氯乙酸钠（SCA）将羧甲基基团引入木质素，将

其作为分散剂用于分散高岭土，结果显示最高表现

的 CAU3、CBU3 可与常用分散剂 DOSS 相当甚至更

快稳定。然而，已报到羧甲基木质素均是在酸析或

提纯后的木质素产品基础上进行羧甲基化改性，在

工业生产中涉及“提取—纯化—碱化—反应—洗

涤”多步工艺[12]，该工艺复杂且增加了能耗与生产成

本，在一定程度上限制了羧甲基木质素的推广应

用，因此需要开发一种更简化、低能耗、低成本且可

规模化的羧甲基木质素制备工艺，以降低反应步骤

与反应时间、减少加热与溶剂消耗，并在保证取代

度与分散性能的前提下提升工艺效率与稳定性。

当前硫酸盐法和烧碱/烧碱—蒽醌法蒸煮[13-14]所

产生的黑液通常具有较高碱性，这为在黑液体系中

直接开展羧甲基化反应提供了反应基础。基于此，

本研究拟以硫酸盐法制浆黑液为原料，探索黑液体

系中羧甲基木质素的原位合成方法，并尝试利用羧

甲基化产物在酸性条件下析出的特性进行提取与

净化。研究重点考察反应条件对羧甲基木质素转

化率和羧基含量的影响，并进一步分析 pH、羧基含

量及溶液离子强度对其比浓黏度、粒径、水溶性和

分散性能的影响，以探讨短流程、低能耗制备羧甲

基木质素及其在绿色分散剂领域应用的潜力。

1 实验和方法

1.1 材料

针叶木蒸煮黑液由湖南骏泰生物基新材料科

技有限责任公司提供，来源于硫酸盐法制浆黑液，

其固含量为 60.76%，木质素含量为 33.55%；氢氧化

钠(分析纯)、盐酸(分析纯)、氯乙酸钠购自上海麦克

林生化科技股份有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 黑液中木质素的羧甲基化改性  将针叶木

黑液与氯乙酸钠以一定比例混合，移至 500 mL三颈

烧瓶中密封，分别在 50 ℃、60 ℃、70 ℃、75 ℃、80 ℃
温度里反应 4 h；反应结束后冷却至室温，使用 1 
mol/L HCl 调节物料 pH 值为 2 对反应产物进行酸

化；对反应产物进行酸化处理；而后使用漏斗进行

抽滤，固形物使用去离子水冲洗直至洗出液 pH 为

中性，最后收集固形物，将其放入 40 ℃真空干燥箱

中干燥 36 h，即得羧甲基化木质素，羧甲基化改性流
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程如图1所示。

1.3 羧甲基化木质素的性能测试与表征

1.3.1 木质素羧甲基化反应转化率测定  准确称

量羧甲基木质素样品 2.000 g 加入到 20 mL 去离子

水中，超声振荡 20 min 后，采用 1 mol/L 盐酸调节溶

液 pH=5.0±0.2，再超声振荡 20 min，然后采用高速离

心机在 10000 rpm 转速下离心 10 min，倒出上层溶

液，将沉淀物放入烘箱中干燥至恒重后准确称重，

得不溶物为未反应木质素。通过式计算木质素羧

甲基化反应转化率E。
         E (%) = [1 - (Ma × Ms )/ (2 × 10) ] × 100% （1）
Ma -羧甲基木质素产物总重，g
Ms -离心后沉淀物质量，g

10 -参与反应的木质素总重，g
1.3 2 羧基含量的测定

准确称量羧甲基木质素样品 0.5000 g，超声分

散至 100 mL去离子水中，然后插入饱和甘汞玻璃电

极，使用 0.100 mol/L 的氢氧化钠标准溶液进行滴

定，按照公式（2）计算羧甲基木质素中羧基的含量。
         nCOOH = Veq,1 × cNaOH

         XCOOH = nCOOH
m0

× 1000                                    （2）
cNaOH -为标定浓度，mol/L
m0 -为样品干基重量，g
Veq,1 -消耗NaOH的体积，L

1.3 3 化学结构表征

将原始木质素和羧甲基木质素样品经烘干除

去吸附水后，采用KBr压片法制备红外测试样品：将

样品与光谱纯 KBr 充分研磨混匀后压制成透明薄

片，利用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）进行结构

表征，波数范围400~4000 cm−1。

1.3 4 羧甲基木质素水溶液比浓粘度测定

采用乌氏粘度计测定羧甲基木质素水溶液比

浓粘度的整个实验在温度控制为 25±0.1 ℃的恒温

水浴中进行。首先测定不含羧甲基木质素样品的

同样条件溶剂（去离子水）在乌氏粘度计中流出时

间 t0，实验重复三次取平均值；接着采用待测羧甲基

木质素水溶液润洗乌氏粘度计三次，然后测定待测

羧甲基木质素水溶液流出时间 t，实验重复三次取平

均值。将实验测定值代入公式（3）可计算出该浓度

下木质素羧酸钠水溶液的比浓粘度。

         ηsp /C = ( ρtρ0 t0
- 1) /C （3）

C -待测木质素羧酸钠水溶液浓度，g/mL
ρ0 -溶剂密度,g/mL
ρ -待测木质素羧酸钠水溶液密度,g/mL
ηsp -增比粘度,无因次量

ηsp /C -比浓粘度，mL/g
1.3 5 羧甲基木质素在水溶液中 Zeta 电位测定

准确称量羧甲基木质素样品 0.100 g 加入到

100 mL 去离子水中，超声振荡 20 min 后，分别采用

图1 制浆黑液原位合成羧甲基木质素流程图

Fig. 1 Flowchart of the in situ synthesis of carboxymethyl lignin from papermaking black liquor
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0.1 mol/L氢氧化钠和盐酸调节溶液 pH值，然后取少

量溶液放入样品池中，在 25 ℃下自动测定羧甲基木

质素颗粒表面 Zeta 电位值。每次测试采集数据三

次，取有效值的平均值。

1.3 6 羧甲基木质素分散性能测试

准确称量 0.5000 g 二氧化硅样品放入 150 mL
锥形瓶中，加入去离子水，保证每次悬浮液高度一

致。分别测定了羧基含量为 2.185 mmol/g 和 1.016 
mmol/g 的羧甲基木质素样品对二氧化硅水悬浮液

分散稳定性的影响，采用同样的方法，测定羧甲基

木质素在不同 pH下对二氧化硅水悬浮液分散稳定

性的影响，并与木质素磺酸钠、羧甲基纤维素钠和

硫酸盐木质素等分散剂的分散效果进行对比。所

有实验在25±0.1 ℃下进行。

2 实验结果与讨论

2.1 黑液的羧甲基化反应及性能表征

图 2(a)和(b)为反应温度和氯乙酸钠添加量对羧

甲基木质素转化率和羧基含量的影响。由图 2(a)可
知，随着反应温度的升高，羧甲基木质素的转化率

与羧基含量总体呈先增大后减小的变化趋势，并在

反应温度为 70 ℃达到最大值。在较低至中等温度

范围内，升温有利于羧甲基化反应的进行。在碱性

条件下，木质素分子中的羟基先去质子化生成醇

盐，进而对氯乙酸钠发生亲核取代，形成羧甲基取

代结构；温度升高可提高取代反应速率常数 k，使单

位时间内有效取代位点增多[15]，同时促进木质素在

碱液中的溶胀与分散，从而推动转化率与羧基含量

上升[16]。当温度超过 70 °C后，副反应与降解反应逐

渐占主导，使得有效羧甲基化效率下降：（1）氯乙酸

钠在强碱和较高温度下更易发生水解等副反应，消

耗有效羧甲基化试剂；（2）高温可能加速木质素结

构的碱性降解或缩合或重排，减少可反应的羟基位

点，甚至引发已引入的羧甲基结构的不稳定变化[17]。

由图 2(b)可知，随着氯乙酸钠添加量增加，羧甲

基化反应的转化率及产物羧基含量均呈现先上升

后下降的趋势。当氯乙酸钠添加量为 100% 时，转

化率和羧基含量分别达到最高值 86.21% 和 2.185 

mmol/g。当氯乙酸钠的添加量不足时，反应溶液碱

性增强，加剧氯乙酸钠的碱水解副反应，从而抑制

羧甲基化主反应的进行；随着氯乙酸钠添加量的增

加，羧甲基化反应程度提高，其转化率逐渐增大到

最大值；然而，当氯乙酸钠过量时，反应溶液中氢氧

化钠全部被氯乙酸钠反应生成乙二酸钠和氯化钠，

溶液 pH 条件由碱性转变为酸性，导致黑液中木质

素大量析出，从而导致转化率及其产物羧基含量的

急剧下降。

图 3(a)为羧甲基化改性前后木质素的红外谱

图。如图3所示在3421 cm-1附近的宽吸收峰为O-H
伸缩振动，表明木质素中含有丰富的羟基；位于

1607 cm-1、1514 cm-1处的吸收峰为木质素芳香环骨

架振动的特征峰，是木质素结构的典型标志[18]。由

于羧甲基化改性过程中，木质素结构中的苯环并未

发生变化，这些特征峰在改性后得以保留。与改性

前木质素相比，羧甲基木质素的 FTIR 光谱在 1718 
cm−1处出现明显的吸收峰，对应羧基中 C=O 的伸缩

振动；此外，在 3400—3100 cm−1范围内 O-H 伸缩振

动区的变化，反映了改性后羟基数量的减少。

通过对 C1s高分辨 XPS 谱图（图 3(b)）进行拟合

图2 氯乙酸钠添加量和和反应温度对转化率和羧基含量的影响

Fig. 2 Effects of reaction temperature and reagent ratio on conversion rate and carboxyl content
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分析发现，羧甲基化后 C-O 峰强度显著增强，表明

含氧碳键比例增加，这与引入 -CH ₂ COO ⁻/-CH ₂
COOH基团所带来的新增C-O键相一致。进一步对

O1s谱图（图 3(c)、(d)）进行拟合可知羧甲基化后C-O
相关的峰面积占比增加，反映出体系中含氧官能团

数量上升；同时低结合能侧的 C=O 组分也相应提

高。上述变化与C1s谱中 288.5—289.0 eV范围内出

现的羧基碳（O-C=O）特征峰相互印证，进一步证实

羧甲基官能团已成功接入木质素骨架。

2.2 羧甲基木质素溶液性能分析

2.2.1 羧甲基木质素Zeta电位和溶解度测定  

图3 改性前后木质素的FT-IR谱图和XPS谱图

Fig. 3 FT-IR and XPS spectra of lignin before and after modification

图4 羧甲基木质素的Zeta电位及水溶解度测定

Fig. 4 Measurement of Zeta Potential and Aqueous Solubility of Carboxymethyl Lignin

··5
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羧甲基木质素在水溶液中表现出有限的颗粒

表面负电荷密度。图 4(a)为羧基含量为 2.185 mmol/
g的羧甲基木质素在 25 °C水中的溶解性与 pH的关

系。结果显示，随着溶液 pH降低，其水溶性显著下

降，表明酸性条件不利于其溶解与分散。利用 Zeta
电位仪测定了羧基含量分别为 2.185 mmol/g 和

1.016 mmol/g 的羧甲基木质素在不同 pH 水溶液中

的表面电势（图 4(b)）。两种样品均存在明显的等电

点，分别位于 pH=1.9和 pH=2.0。总体而言，羧基含

量越高，等电点越低，材料在水中的溶解性亦相对

更好。此外，羧甲基木质素颗粒的Zeta电位随pH升

高快速降低，在 pH≈6.5附近趋于平台；当 pH进一步

升至 10.0时，Zeta电位再次出现轻微下降。前一阶

段的显著下降主要源于羧酸基团的电离，说明在 pH
≈7条件下羧基基本完成电离；后一阶段的变化则与

少量酚羟基在碱性条件下发生电离有关。

2.2.2 不同条件下对羧甲基木质素粒径大小和比

浓粘度的影响  

在 25 °C、溶液 pH=7 条件下，选取羧基含量为

2.185 mmol/g、浓度为 0.5 g/L的羧甲基木质素为研究

对象，系统考察了溶液离子强度对其聚集体粒径及

粒径分布的影响。如图 5(a)所示，当 NaCl 浓度为

0.01 mol/L 时，羧甲基木质素在水溶液中的平均粒

径较无盐条件显著降低；随着NaCl浓度进一步提高

至0.1 mol/L和1.0 mol/L，聚集体粒径逐渐增大，且小

粒径组分占比明显减少，表明高离子强度促进了颗

粒聚集。

进一步在 25 °C、pH=7.0条件下，考察了两种羧

基含量（2.185 mmol/g 和 1.591 mmol/g）的羧甲基木

质素在不同浓度下的粒径分布行为。如图 5(b)和 5
(c)所示，在所测浓度范围内，两种样品的粒径分布

均呈现明显的双峰特征。高羧基含量样品的粒径

主要分布于20—50 nm和110—250 nm区间；而低羧

基含量的样品则分布于 20—75 nm 和 90—320 nm。

随着溶液浓度增加，两种羧甲基木质素的粒径分布

峰均向大粒径方向移动，且低羧基含量样品的峰位

迁移更为显著。这表明羧甲基木质素浓度对其聚

集行为的影响随着羧基含量的增加而减弱。羧甲

基木质素属于高分子聚电解质，其分子结构中富含

羧酸基团[19]。在 25 °C 条件下，测定了羧基含量为

2.185 mmol/g的羧甲基木质素溶液的比浓粘度与浓

度的关系。如图 5(d)所示，随着浓度的降低，比浓粘

度显著升高，表明在稀溶液中羧甲基木质素表现出

明显的聚电解质效应，与聚丙烯酸等典型聚电解质

行为相似[20]。进一步考察了溶液 pH 对同一羧甲基

木质素样品（浓度 0.5 g/L）比浓粘度的影响（图 5
(e)）。结果表明，随着 pH 的升高，比浓粘度迅速降

低。这主要归因于羧基和酚羟基等弱酸性官能团

的电离度增加，分子链间静电斥力增强，促使聚集

体发生解离，从而降低溶液的表观分子尺度和比浓

图5 不同条件下对羧甲基木质素粒径大小和比浓粘度的影响

Fig. 5 FT-IR and XPS spectra of lignin before and after modification
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粘度。

考虑到离子型高分子溶液行为易受离子强度

影响，在 25 °C、pH=7条件下，进一步研究了NaCl浓
度对羧甲基木质素溶液比浓粘度的影响。如图 5(f)
所示，随着 NaCl浓度的增加，比浓粘度呈现出先下

降后上升的趋势。当 NaCl 浓度为 0.01 mol/L 时，静

电屏蔽作用较弱，羧甲基木质素分子链以内收缩为

主，导致粒径减小与粘度降低；而在较高 NaCl浓度

（0.1 mol/L和 1.0 mol/L）下，静电屏蔽效应显著增强，

分子表面有效电荷密度降低，诱发分子间聚集并形

成更大尺度聚集体[21]，从而使比浓粘度回升。以上

结果表明，溶液离子强度通过调控羧甲基木质素的

分子构型与聚集状态，显著影响其在水溶液中的流

变行为。

2.3 羧甲基木质素对分散体系稳定性能分析

木质素磺酸钠作为分散剂时，磺酸盐基团含量

直接影响其在水溶液中的物化性质。基于 Ryan 
Guterman[22]的研究，本文对羧甲基木质素的羧基含

量对二氧化硅水悬浮液分散稳定性的影响进行了

研究。采用 Turbiscan Lab 分散稳定仪，在温度

25 ℃，悬浮液 pH值为 7，分散剂掺量为 1.0%的条件

下，评价了羧基含量分别为 2.185 mmol/g 和 1.016 
mmol/g 的羧甲基木质素对质量浓度为 3.0% 二氧化

硅/水悬浮液分散稳定性的影响，结果如图 6(a)所示。

图中稳定性指数越大表面悬浮液分散稳定性越差。

羧基含量较高的样品在不同时间段对应较低的稳

定性指数，说明提高羧基含量有助于增强二氧化硅

悬浮液的分散稳定性。原因在于，在中性或弱碱性

分散介质中，羧酸基团可部分解离为带负电的

-COO⁻，从而在颗粒表面形成电荷层，通过静电排斥

作用有效抑制颗粒间的二次聚集，提高体系的胶体

稳定性[23]。图6(b)为pH对二氧化硅水悬浮液分散稳

定性的影响。结果显示，当 pH=5时，二氧化硅/水分

散体系的稳定性指数最大；pH=7时，二氧化硅/水分

散体系的稳定性指数降至最低；而当 pH>7后，稳定

性指数逐渐增大。这一变化趋势可归因于 pH=7附

近为高分子架桥絮凝作用最为显著的条件，导致颗

图6 羧甲基木质素分散性的测试

Fig. 6 Determination of the dispersibility of carboxymethyl lignin
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粒聚集、稳定性下降；随着 pH 进一步升高，颗粒表

面电荷增加引起的静电排斥作用和空间位阻效应

得到增强，从而抑制了架桥絮凝，使分散体系的稳

定性得以恢复并提升[24]。由图 6(c)所示，在 pH=7的

条件下，对比了羧甲基木质素与木质素磺酸钠对二

氧化硅/水分散体系的稳定作用，可以看出二者表现

出相近的分散稳定性，稳定性指数差异较小，表明

在该体系中二者对稳定性的贡献基本相当。如图 6
(d)所示，在未添加分散剂的条件下，二氧化硅水悬

浮液静置 3 h 后发生明显的自由沉降，底部形成较

厚的沉淀层，上部清液层也较为明显，说明体系分

散稳定性较差，颗粒易发生团聚。相比之下，加入

一定掺量的羧甲基木质素或木质素磺酸钠后，悬浮

液在静置 3 h 过程中上部清液层厚度变化较小，颗

粒粒径增长也不明显，表明两者均能有效抑制二氧

化硅颗粒的团聚与沉降，显著改善悬浮液的分散稳

定性。其中，羧甲基木质素的分散效果与木质素磺

酸钠总体接近，但略逊于后者。综上，羧甲基木质

素在二氧化硅/水分散体系中表现出较好的分散稳

定作用。

2.4 羧甲基木质素在水溶液中聚集模型

随着溶液稀释程度增加，羧甲基木质素分子中

羧酸基团的电离程度显著提升，体系中羧酸根阴离

子数量增多，导致分子链内与链间的静电排斥力增

强[25-26]，促使高分子链结构趋于伸展[27]，从而引起溶

液的比浓粘度迅速上升。当体系浓度超过临界聚

集浓度后，羧甲基木质素分子间开始相互作用，形

成具有不同粒径与分布特征各异的聚集体[28-29]。在

此过程中，溶液 pH 的升高会进一步促进羧基与酚

羟基电离，引起分子间解聚及 π-π 相互作用，从而

改变聚集体的尺寸与分布特征；同时，当离子强度

增加会增强静电屏蔽效应，使羧甲基木质素分子链

发生收缩并诱导新的聚集行为[30]。综上所述，本文

提出了不同溶液条件下羧甲基木质素在水中的聚

集模型及过程示意图。

3 结 论
本研究通过对制浆蒸煮黑液中的木质素进行

羧甲基化改性，制备得到了具有良好亲水性及水相

分散性能的羧甲基木质素，并显示出绿色、可再生

高分子分散剂的应用潜力，也为制浆蒸煮黑液资源

化利用提供了参考。

（1）在反应温度 70 ℃、氯乙酸钠与木质素质量

比 1:1条件下，羧甲基化转化率达到 86.21%，羧基含

量提高至 2.185 mmol/g，说明羧甲基化能够有效引

入亲水性羧基官能团。

（2）羧甲基木质素的水溶性和Zeta电位随pH显

著变化，其中酸性条件降低溶解性，高羧基含量降

低等电点，而碱性条件下羧基及少量酚羟基的电离

则导致 Zeta 电位进一步变化。改性后木质素的水

图7 浓度、溶液pH和离子强度对木质素羧酸钠在水中溶液行为的影响示意图

Fig. 7 Schematic illustration of the effects of concentration, solution pH, and ionic strength on the solution behavior of sodium 
lignocarboxylate in water
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溶性显著提升。当羧基含量为 2.185 mmol/g、pH 为

7时，其水中溶解度达到 7.71 mg/mL，明显高于未改

性木质素。

（3）羧甲基木质素分散性能显著提升。当羧基

含量为 2.185 mmol/g，在 pH 为 7 的二氧化硅悬浮液

中稳定性指数降至 1.02，在二氧化硅/水分散体系中

表现出较好的分散稳定性，其分散效果与木质素磺

酸钠总体相近。
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