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摘要:为优化超临界反应条件ꎬ提高焦化废水中污染物去除率ꎬ开发了一种适用于超临界的新型 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 催化剂ꎬ考察了温

度、压力、反应时间、过氧比对焦化废水中化学需氧量(ＣＯＤ)及氨氮(ＮＨ３－Ｎ)去除率的影响ꎮ 以 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除率最大及温

度最低为目标ꎬ对实验条件进行优化ꎬ结果表明ꎬ在温度为 ４５１􀆰 ４５℃、压力为 ２６ ＭＰａ、反应时间为 ８１􀆰 ６３ ｓ、过氧比为 ２􀆰 ４２ 时ꎬ焦
化废水中 ＣＯＤ 的去除率可达到最高为 ９９􀆰 ５９％ꎬＮＨ３－Ｎ 去除率达到最高为 ９９􀆰 １２％ꎮ
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　 　 焦化废水是一种典型的工业有机废水ꎬ属于高

浓度难降解有毒有害废水[１]ꎮ 由于其含有大量的

有毒有害物质ꎬ传统生物法处理工艺对污染物去除

效果较差[２]ꎮ 超临界水氧化法(ＳＣＷＯ)是一种尊重

环境并可以处理高浓度有毒废物的方法[３]ꎮ Ｗａｎｇ
等[４]在连续反应器中对煤气化废水进行处理ꎬ在
４８０℃停留 ０􀆰 ２ ｈ 时ꎬ废水总有机碳(ＴＯＣ)的去除率

为 ９８％ꎮ Ｄｕ 等[５]在 ６５０℃和 ３００％过氧比(过氧比＝
[Ｏ] ａ / [Ｏ] ｂꎬ其中[Ｏ] ａ 为实际加入反应体系的氧浓

度ꎬ[Ｏ] ｂ 为基于[ＣＯＤ] ｏ 按照化学反应计量的需氧

浓度)条件下对焦化废水进行处理ꎬ废水中 ＣＯＤ 去

除率可达到 ９９􀆰 ９４％ꎮ 虽然废水中污染均达到了较

高的去除率ꎬ但由于 ＳＣＷＯ 所需工艺对设备要求高

且能耗较大ꎬ限制了 ＳＣＷＯ 工业化应用ꎮ 因此ꎬ亟
需开展降低或进一步优化 ＳＣＷＯ 工况条件的研究ꎮ

响应面法(ＲＳＭ)是一种实验设计技术[６]ꎬ可用

于评估几个参数之间相互作用[７]ꎬ能适应不同废水

处理过程的参数优化[８]ꎬ且可合理降低反应条件ꎮ
但目前大部分研究者都只以 ＣＯＤ 去除率作为评判

指标ꎬ过于单一化ꎬ对于工业实际应用可借鉴性不

大ꎮ 此外ꎬ大量研究表明ꎬ在 ＳＣＷＯ 中添加催化剂

也可降低反应条件ꎬＤｏｎｇ 等[９] 研究表明ꎬ在 ３８０℃、
２６ ＭＰａ 条件下ꎬ无催化剂的降解效率为 ９０％ꎬ而
Ｍｎ２Ｏ３ / Ｔｉ－Ａｌ 催化剂可使其降解效果达到 ９９％ꎮ 因
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此ꎬ笔者以自制 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 为催化剂ꎬ采用超临界水

催化氧化法进行相关因素研究ꎬ并运用响应面分析

方法分析最优反应条件ꎬ旨在为超临界水催化氧化

处理焦化废水的工业化应用提供一定的参考依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 实验方法

选取武汉市某厂的焦化废水为研究对象ꎬ成分

主要包括喹啉、苯酚类、吡啶、萘、呋喃、苯及其同系

物ꎬＣＯＤ 质量浓度为 ２９ １７１ ｍｇ / ＬꎬＮＨ３－Ｎ 质量浓度

为 ３９８ ｍｇ / Ｌꎮ 所用连续式 ＳＣＷＯ 反应釜装置如图 １
所示ꎮ 在反应器里加入定量的催化剂ꎬ研究不同反应

温度、反应时间、反应压力以及过氧比对反应的影响ꎮ

图 １　 超临界反应装置

１􀆰 ２　 催化剂的制备

选取厚度为 １􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｔｉ 片ꎬ经打磨抛光后ꎬ用
电腐蚀法制孔ꎬ备用ꎮ

采用涂覆法制备催化剂ꎬ按 Ｔａ 与 Ｉｒ 的摩尔比

７ ∶３的比例将氯化钽与氯铱酸分别溶于正丁醇中ꎬ而
后缓慢融合ꎬ充分搅拌ꎬ于室温静置 ２~３ ｈꎮ

将涂液均匀涂覆在 Ｔｉ 片上ꎬ在烘箱中干燥 １０~
１５ ｍｉｎꎬ后于 ５００℃马弗炉中焙烧 １０ ｍｉｎꎬ反复涂覆

焙烧多次后ꎬ于 ５００℃马弗炉中烧结 １ ｈꎬ制成负载

型催化剂(Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ)ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

ＣＯＤ 采用国标 ＧＢ １９１４—８９«水质化学需氧量

的测定重铬酸盐法»进行测量ꎻ水样氨氮采用 ＧＢ
７４７９—８７ 纳氏试剂比色法进行测定ꎻ利用 ＸＲＤ 以

及 ＳＥＭ 考察催化剂的性能及结构ꎮ
１􀆰 ４　 响应面法实验设计

以反应温度、反应压力、停留时间以及过氧比为

影响因素ꎬ以 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除率为因变量ꎬ根据设

计原理设计了 ４ 因素 ３ 水平共 ２９ 个实验点的实验

方案ꎮ 实验设计因素编码与水平如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计因素编码与水平

因素 编码
水平

－１ ０ １

温度 / ℃ ｘ１ ４２０ ４４０ ４６０
压力 / ＭＰａ ｘ２ ２２ ２４ ２６
时间 / ｓ ｘ３ ２０ ６０ １００
过氧比 ｘ４ １ ２ ３

２　 结果与分析

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｔｉꎻ２—ＩｒＯ２

图 ２　 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 的 ＸＲＤ 图

从图 ２ 中可以看出ꎬ催化剂涂层主要是铱基氧

化物相ꎮ 但 Ｉｒ 制备样品的衍射峰偏离标准卡ꎬ表明

ＩｒＯ２ 单元氧化物不是简单的 ＩｒＯ２ 单位氧化物ꎬ而是

以铱固溶体为基础的氧化物ꎮ 此外ꎬ由于经 ５００℃
热处理后ꎬ一部分钽离子溶解到 ＩｒＯ２ 晶格中ꎬ另一

部分在涂层之间以非晶形式存在[１０]ꎬ故光谱中没有

Ｔａ２Ｏ５ 相应的衍射峰ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

催化剂涂覆前后的 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)涂覆前 (ｂ)涂覆后

图 ３　 涂覆前后 ＳＥＭ 图

由图 ３(ａ)中可以看出ꎬ钛板表面呈均匀分布的

纳米尺度ꎬ直径在 １００~２００ ｎｍ 之间ꎮ 由图 ３(ｂ)中
可以看出ꎬ腔体表面有明显的包覆ꎬ结合 ＥＤＳ 光谱ꎬ
可以看出 Ｉｒ、Ｔａ 化合物的负载ꎬ表明催化活性组分

成功地负载在载体上ꎮ 虽然涂层材料的空腔孔径变
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小ꎬ但有机物的降解主要发生在催化剂表面的活性

组分ꎬ因此孔径的减小不会影响降解效率ꎮ
２􀆰 ２　 单因素对去除率的影响

在温度为 ４４０℃、压力为 ２２ ＭＰａ、反应时间为

６０ ｓ、过氧比为 ２ 时ꎬ改变单一因素来考察不同反应

条件下的 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除效率ꎬ并且比较了有无

催化剂对去除率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)温度对 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｂ)压力对 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｃ)时间对 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｄ)过氧比对 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

１—加 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ ＣＯＤ 的去除率ꎻ２—加 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ ＮＨ３－Ｎ 的去除率ꎻ
３—无催化剂 ＣＯＤ 的去除率ꎻ４—无催化剂 ＮＨ３－Ｎ 的去除率

图 ４　 ４ 种操作条件下添加催化剂

对去除率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ温度、压力、时间以及过氧比

对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 的去除率都有一定的影响ꎬ而加入

催化剂可使去除率大幅度提升ꎮ 由图 ４(ａ)中可以

看出ꎬ加入催化剂后ꎬ随着温度的升高ꎬＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ
去除率都会提高ꎮ 这是由于温度升高导致参与反应

的活化分子增多ꎬ从而提高反应速率以及去除率ꎮ
但是加入催化剂的反应随着温度的升高ꎬ去除率很

快达到高值ꎬ导致剩余污染物浓度较低ꎬ呈现一个先

升高ꎬ后在 ４４０℃ 后平缓的效果ꎮ 而无催化剂条件

下ꎬ温度增高对于 ＮＨ３－Ｎ 的去除率变化不大ꎮ 从图

４(ｂ)中可以看出ꎬ在温度一定的条件下ꎬ在 ２０ ~ ２２
ＭＰａ 时增幅较为明显ꎬ说明增加压力有利于污染物

的降解ꎬ这是由于增加压力可以提高流体的密度ꎬ使
反应物浓度增大ꎬ有利于反应的进行ꎮ 而在 ２４ ＭＰａ
时趋近平缓ꎬ一部分原因是污染物浓度降低ꎬ另一部

分原因是压力太大会造成催化剂结构的破损ꎬ不利

于反应的进行ꎮ 但总体而言ꎬ压力对于 ＣＯＤ 及

ＮＨ３－Ｎ 的去除率影响不大ꎮ
从图 ４(ｃ)可以看出ꎬ加入催化剂后ꎬ随着反应

时间的延长ꎬＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 的去除率先上升后平

缓ꎬ主要是由于反应进行到一定时间ꎬ污染物大部分

已经被降解ꎬ继续延长反应时间对 ＣＯＤ 的去除率没

有影响ꎮ 但无催化剂条件下ꎬ增加反应时间对ＮＨ３－
Ｎ 的去除率几乎没有影响ꎬ这主要是由于在超临界

条件下氨氮的氧化过程有较高的活化能ꎬ属于较为

稳定的中间产物ꎮ 由图 ４(ｄ)可以看出ꎬ未加催化剂

与加入催化剂的 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除率均呈现先上升

后平缓ꎬ主要是由于该反应主要为自由基反应ꎬ加入

氧化剂可以产生大量的自由基ꎬ但是当自由基接近

饱和时ꎬ增加氧化剂对于 ＣＯＤ 的去除率就无太大

影响ꎮ
２􀆰 ３　 双因素对去除率的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 实验结果及响应模型建立

以温度、压力、时间与过氧比为影响因素ꎬ加入

Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 催化剂后ꎬ以 ＣＯＤ 去除率及氨氮去除率为

因变量ꎬ设计 ４ 因素 ３ 水平共 ２９ 个实验点的实验方

案ꎬ通过响应面分析(ＲＳＭ)进行参数优化[１１]ꎬ分析

软件为 Ｄｅｓｉｇｎ －Ｅｘｐｅｒｔ􀆰 ８􀆰 ０５ｂꎮ 根据实验数据拟合

分别获得 ＣＯＤ 去除率、ＮＨ３ －Ｎ 去除率与各因素的

二次多项式回归模型:
Ｙ ＝ ９９􀆰 ５０ ＋ ０􀆰 ７８ｘ１ ＋ ０􀆰 １５ｘ２ ＋ ０􀆰 ５９ｘ３ ＋ ０􀆰 ３０ｘ４ －

０􀆰 １１ｘ１ｘ２ － ０􀆰 ５３ｘ１ｘ３ － ０􀆰 ３１ｘ２ｘ３ － ０􀆰 ０３７ｘ２ｘ４ ＋

０􀆰 ０１９ｘ３ｘ４ － ０􀆰 ５７ｘ２
１ － ０􀆰 ０９８ｘ２

２ － ０􀆰 ５４ｘ２
３ － ０􀆰 ２５ｘ２

４ (１)
Ｙ ＝ ９３􀆰 １２ ＋ ３􀆰 ７５ｘ１ ＋ ２􀆰 ３４ｘ２ ＋ ２􀆰 ３８ｘ３ ＋ ５􀆰 ４４ｘ４ ＋

０􀆰 ２７ｘ１ｘ２ － ０􀆰 ３８ｘ１ｘ３ － ２􀆰 ８３ｘ１ｘ４ ＋ ０􀆰 ０４９ｘ２ｘ３ － １􀆰 ５９ｘ２ｘ４ ＋

０􀆰 ４２ｘ３ｘ４ － ０􀆰 ３３ｘ２
１ － ０􀆰 ２３ｘ２

２ － ０􀆰 ５０ｘ２
３ － ２􀆰 １３ｘ２

４ (２)

􀅰７６１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ５ 期

　 　 对二次曲面模型进行方差分析及回归系数显著

性检验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 回归方程的方差分析

方差来源
Ｐ 值

ＣＯＤ 去除率 ＮＨ３－Ｎ 去除率

模型 <０􀆰 ０００１ <０􀆰 ０００１
ｘ１ <０􀆰 ０００１ <０􀆰 ０００１
ｘ２ ０􀆰 ０６１７ ０􀆰 ０００１
ｘ３ <０􀆰 ０００１ <０􀆰 ０００１
ｘ４ ０􀆰 ０００５ <０􀆰 ０００１
ｘ１ｘ２ ０􀆰 ４９３６ ０􀆰 ７８８７
ｘ１ｘ３ <０􀆰 ０００１ ０􀆰 ４４４０
ｘ１ｘ４ ０􀆰 ００１９ <０􀆰 ０００１
ｘ２ｘ３ ０􀆰 ８０７３ ０􀆰 ９４９７
ｘ２ｘ４ ０􀆰 ７８３１ ０􀆰 ０６８３
ｘ３ｘ４ ０􀆰 ８６８０ ０􀆰 ５６２０
ｘ２１ <０􀆰 ０００１ ０􀆰 ５４１８
ｘ２２ ０􀆰 ３８３７ ０􀆰 ７３２７
ｘ２３ <０􀆰 ０００１ ０􀆰 ２９８５
ｘ２４ ０􀆰 ００５７ ０􀆰 ０００５

失拟误差 ０􀆰 １１１７ ０􀆰 ２７４２

从表 ２ 中可以得到ꎬ２ 个模型的 Ｐ 值都小于

０􀆰 ０００ １ꎬ说明模型是显著的ꎬ其中 ＣＯＤ 去除率模型

中 ｘ１、ｘ３、ｘ４、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４、ｘ２
１、ｘ２

３、ｘ２
４ 是显著项ꎬ说明温

度、反应时间、过氧比和温度与反应时间的交互作用

以及温度与过氧比的交互作用都对 ＣＯＤ 的去除率

有较大的影响ꎮ 各因素对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除率影响

大小为:温度>反应时间>过氧比>压力ꎬＣＯＤ 去除率

模型的多元相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ２ꎬ调整相关系数

Ａｄｊ－Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７０ ３ꎬ说明该模型可以解释 ９７􀆰 ０３％的

响应值变化ꎮ ＮＨ３ －Ｎ 去除率模型中 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、
ｘ１ｘ４、ｘ４

２ 是显著项ꎬ说明 ４ 个影响因素以及温度与

过氧比交互作用都对 ＮＨ３－Ｎ 去除率有较大影响ꎬ各
因素对 ＮＨ３ －Ｎ 去除率影响大小为:温度>过氧比>
反应时间>压力ꎮ ＮＨ３－Ｎ 去除率模型的多元相关系

数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２ ９ꎬ调整相关系数 Ａｄｊ－Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６５ ９ꎬ说
明模型可以解释 ９６􀆰 ５９％的响应值变化ꎮ 且 ２ 个模

型失拟项都大于 ０􀆰 ０５ꎬ说明模型精确ꎬ接近真实的

曲面[１２]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 温度和压力对去除率的影响

温度和压力对去除率的影响如图 ５ 所示ꎮ 由图

５ 可以看出ꎬ温度与压力对于 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 去除率

都有一定影响ꎬ但温度的影响更加显著ꎬ故在实际操

作时可适当降低反应压力ꎬ该结果与单因素分析结

果一致ꎮ

(ａ)温度和压力对 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｂ)温度和压力对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ５　 温度和压力对去除率的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 温度和时间对去除率的影响

温度和时间对去除率的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 可以看出ꎬ反应温度对 ＣＯＤ 及 ＮＨ３ －Ｎ 去除率都

有十分显著的影响ꎮ 而反应时间只对 ＣＯＤ 去除率

有较大影响ꎬ故可以通过确定合理的反应时间来选

择适宜的温度进行反应ꎬ从而在较低温度的条件下

达到更大的去除率ꎮ 该结果与单因素分析结果

一致ꎮ

(ａ)温度和时间对 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｂ)温度和时间对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ６　 温度和时间对去除率的影响

２􀆰 ３􀆰 ４　 温度和过氧比对去除率的影响

温度和过氧比对去除率的影响如图 ７ 所示ꎮ 由

􀅰８６１􀅰
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图 ７ 可以看出ꎬ温度与过氧比对去除率都有较大的

影响ꎬ过低的过氧比会导致反应不完全ꎬ过高的

Ｈ２Ｏ２ 会与部分􀅰ＯＨ 进一步反应ꎬ从而降低了􀅰ＯＨ
的含量ꎬ导致 Ｈ２Ｏ２ 的消耗速率加快[１３]ꎮ 故过氧比

在低含量时对反应的影响较为显著ꎬ而后处于平缓

状态ꎮ 该结果与单因素分析结果一致ꎮ

(ａ)温度和过氧比对 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响

(ｂ)温度和过氧比对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ７　 温度和过氧比对去除率的影响

２􀆰 ４　 反应条件的优化

通过响应面曲面图可以看出ꎬＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 去

除率都不是由单因素决定的ꎬ而是通过不同因素之

间的交互作用共同决定的ꎬ通过以 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 去

除率最大化及温度最低为条件得出的最优操作条件

为:温度为 ４５１􀆰 ４５℃、压力为 ２６ ＭＰａ、反应时间为

８１􀆰 ６３ ｓ、过氧比为 ２􀆰 ４２ꎬ在此条件下ꎬＣＯＤ 去除率可

达到 ９９􀆰 ７２％ꎬＮＨ３－Ｎ 去除率可达到 ９９􀆰 １２％ꎮ
２􀆰 ５　 模型验证

为验证该模型的准确性ꎬ将该模型的预测值与

实际值进行对比ꎬ实验结果如表 ３ 所示ꎬ由于相对误

差都不超过 ５％ꎬ说明该模型具有实际意义ꎮ
表 ３　 响应面模型验证

ｘ１ /

℃

ｘ２ /

ＭＰａ

ｘ３ /

ｓ
ｘ４

ＣＯＤ 去除率 / ％ ＮＨ３－Ｎ 去除率 / ％

实际值 预测值
相对误

差 / ％
实际值 预测值

相对误

差 / ％

４４０ ２４ ２０ １ ９７􀆰 ７６ ９７􀆰 ８４ ０􀆰 ０８ ８１􀆰 ２０ ８３􀆰 ０９ ２􀆰 ３３

４２０ ２２ ２０ １ ９５􀆰 ０５ ９５􀆰 ２２ ０􀆰 １８ ７２􀆰 ５２ ７１􀆰 ９５ ０􀆰 ７９

４６０ ２２ ６０ ２ ９９􀆰 ３８ ９９􀆰 ５８ ０􀆰 ２０ ９４􀆰 ０５ ９３􀆰 ７０ ０􀆰 ３７

４４０ ２６ １００ ２ ９９􀆰 ５３ ９９􀆰 ５６ ０􀆰 ０３ ９７􀆰 ０１ ９７􀆰 １６ ０􀆰 １５

４２０ ２４ ６０ ３ ９８􀆰 ４８ ９８􀆰 ５０ ０􀆰 ０２ ９３􀆰 ９７ ９５􀆰 １７ １􀆰 ２８

３　 结论

采用超临界水催化氧化焦化废水ꎬ考察了温度、
压力、时间、过氧比以及有无催化剂对于焦化废水中

ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响ꎮ 得出存在 Ｉｒ－Ｔａ / Ｔｉ 催
化剂时ꎬ温度、压力、时间、过氧比对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 去

除率都有较大的影响ꎬ且去除率较高ꎻ而无催化剂条

件下ꎬ压力与时间对于 ＮＨ３ －Ｎ 去除率影响不显著ꎬ
且去除率较低ꎮ

通过对实验结果进行响应面分析优化ꎬ考察了

四个因素交互作用对 ＣＯＤ 去除率以及 ＮＨ３－Ｎ 去除

率的影响ꎮ 通过方差分析ꎬ２ 个模型都具有较好的

回归率ꎬ且 ２ 个模型的失拟项都大于 ０􀆰 ０５ꎬ说明模

型精确ꎬ接近真实的曲面ꎮ 在所选取的各因素范围

内ꎬ对 ＣＯＤ 去除率影响程度的大小排序为:温度>反
应时间>过氧比>压力ꎬ对 ＮＨ３ －Ｎ 去除率影响程度

的大小排序为:温度>过氧比>反应时间>压力ꎮ
在去除率最大、温度最低的条件下对工艺条件

进行优化ꎬ通过模拟得到的最佳反应条件为:温度为

４５１􀆰 ４５℃、压力为 ２６ ＭＰａ、反应时间为 ８１􀆰 ６３ ｓ、过
氧比为 ２􀆰 ４２ꎬ 在此条件下ꎬ ＣＯＤ 去除率可达到

９９􀆰 ７２％ꎬＮＨ３－Ｎ 去除率可达到 ９９􀆰 １２％ꎮ
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２０２０ 年 ５ 月 高健强等:ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的制备及稳定 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的性能研究

的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子疏水性无变化ꎮ ＳＥＭ 分析结

果表明ꎬＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子随着复合次数的增加ꎬ
其表面粗糙程度越大ꎬＳｉＯ２ 表面凸起部分的尺寸逐

渐增大ꎮ 用 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子制备的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳

液均为 Ｏ / Ｗ 型ꎬ乳液液滴随着复合粒子疏水性的

增强而增多ꎬ平均半径增大ꎮ
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