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摘要:采用 Ｓｔöｂｅｒ 法制备了形貌规整的 ＳｉＯ２ꎬ利用均匀沉淀法将 ＣｄＳ 离散复合在 ＳｉＯ２ 表面ꎬ合成不同疏水性的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２

复合粒子ꎬ以 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子为乳化剂制备 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ 通过 ＳＥＭ、ＥＤＳ 分析 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎬ数码生物显微镜观察

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液液滴ꎮ 结果表明ꎬ在 ＣｄＳＯ４ 和硫代乙酰胺(ＴＡＡ)质量摩尔浓度分别为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 时制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合

粒子的疏水性随着 ＣｄＳ 复合次数的增多而增大ꎻ在 ＣｄＳＯ４ 和 ＴＡＡ 浓度分别为 ０􀆰 ０００ １、０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 时制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子疏水性无变化ꎮ ＳＥＭ 分析结果表明ꎬＣｄＳ 的尺寸随着复合次数的增加而变大ꎮ 用不同复合次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子所制备

的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液均为 Ｏ / Ｗ 型ꎬ随着复合次数的增加ꎬ乳液液滴的数量和半径均增大ꎬ稳定时间也逐渐增大ꎮ
关键词:ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎻＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎻ复合ꎻ沉降
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　 　 ２０ 世纪初ꎬＲａｍｓｄｅｎ 等[１]和 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 等[２]研究

发现ꎬ当一些固体颗粒与水和油性溶剂混合时ꎬ即使

没有使用表面活性剂ꎬ也可以获得稳定的乳液ꎬ这类

乳液后来常被称为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ 与传统表面活

性剂稳定的乳液相比ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液具有其自身的

优势:一是可以大大降低乳化剂的用量ꎬ节约成本ꎻ
二是对人体的毒害作用远小于表面活性剂ꎻ三是对

环境友好ꎻ四是乳液稳定性强ꎬ不易受体系 ｐＨ、盐浓

度、温度及油相组成等因素的影响[３]ꎮ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳

液广泛应用于食品工程和药物[４]、微胶囊化和材料

加工[５－６]、有毒金属离子的吸附[７]、聚合[８]和多级联

合反 应 模 拟 系 统 等[９]ꎮ 研 究 者 发 现ꎬ 二 氧 化

硅[１０－１１]、四氧化三铁[１２ꎬ１４]、 氧化石墨烯[４]、 碳酸

钙[１５－１６]、二氧化钛[１７－１８]、氧化锌[１９]、黏土[２０] 和高岭

土[２１]等都可以作为稳定剂制备 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液ꎮ 近

年来已合成出各种组成(聚合物、金属单质、有机、
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无机、有机磷无机复合纳米粒子和生物活性纳米粒

子等)和形貌(球形、多面体、棒状、管状和线状等)
的纳米粒子ꎬ为稳定乳液提供了有利条件[２２]ꎮ 固体

颗粒的接触角对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定性有重要影

响ꎬ接触角不仅决定于互相接触的三相的化学组成、
温度、压力等因素ꎬ而且与形成三相接触线的方式有

关ꎬ以固体颗粒、水、油三相体系为例ꎬ固 /油界面取

代固 /水界面与固 /水界面取代固 /油界面的接触角

不同ꎬ这种现象叫作接触角滞后ꎮ 当颗粒初始分散

于水相中ꎬ乳化时固体颗粒吸附于界面形成三相接

触线ꎬ这一过程是固 /油界面取代固 /水界面ꎬ此时在

界面形成的接触角称为后退角ꎻ反之ꎬ当颗粒最先分

散于油相ꎬ形成三相接触线中固 /水界面取代固 /油
界面ꎬ此时在界面形成的接触角称为前进角ꎮ 一般

情况下前进角大于后退角ꎬ产生接触角滞后现象的

原因是固体表面不平或不均匀[１０]ꎮ 固体颗粒具有

与乳液油相和水相相适应的润湿性是制备稳定

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的关键ꎮ
ＳｉＯ２ 颗粒是最常见的无机材料之一ꎬ粒径和粒

径分布易于控制、价廉易得ꎮ 然而ꎬＳｉＯ２ 颗粒由于

亲水性较强ꎬ直接用作稳定剂制备的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液

往往稳定性较低ꎮ 笔者通过在 ＳｉＯ２ 颗粒表面复合

ＣｄＳ 纳米粒子ꎬ通过 ＣｄＳ 纳米粒子的生长程度改变

疏水 性ꎬ 并 研 究 了 复 合 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 纳 米 颗 粒 对

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

正硅酸乙酯、无水乙醇、氨水、硫酸镉、硫代乙酰

胺(ＴＡＡ)、邻苯二甲酸二丁酯、苯乙烯购自天津科

密欧试剂公司ꎬ均为分析纯ꎻ实验用水为二次去离

子水ꎮ
１􀆰 ２　 ＳｉＯ２ 的制备

将 １０ ｍＬ 氨水(２５％~２８％)、１５ ｍＬ 去离子水和

２５ ｍＬ 无水乙醇加入 ２５０ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ加热至

５０℃ꎬ在搅拌下滴加 ３ ｍＬ 正硅酸乙酯和 ２５ ｍＬ 无水

乙醇混合溶液ꎮ 加完后于 ５０℃ 搅拌反应 ８ ｈꎬ以
４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心ꎮ 分出上清液ꎬ沉淀分别用

无水乙醇和去离子水洗涤 ３ 次ꎮ 将所得沉淀于

１０５℃干燥 １ ｈꎬ即得 ＳｉＯ２ꎮ
１􀆰 ３　 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的制备

将 ０􀆰 ５ ｇ ＳｉＯ２ 置于 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ分别加

入 １０ ｍＬ 去离子水和 ５ ｍＬ 无水乙醇ꎬ超声分散

１０ ｍｉｎꎬ然后加入浓氨水调节 ｐＨ 至 ９ꎮ 混合液中加

入 ３ ｍＬ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 硫代乙酰胺溶液和 ２ ｍＬ ０􀆰 ０１
ｍｏｌ / Ｌ ＣｄＳＯ４ 溶液ꎬ在 ５０℃下搅拌反应 ８ ｈꎬ以 ４ ０００
ｒ / ｍｉｎ 的转速离心ꎮ 分出上清液ꎬ沉淀分别用无水

乙醇和去离子水洗涤 ３ 次ꎮ 所得沉淀于 １０５℃干燥

１ ｈꎬ即得复合 １ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎮ 重复上

述步骤ꎬ得到不同复合次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎮ
利用美国 ＦＥＩ 公司生产的 Ｑｕａｎｔａ ４５０＆ＩＥ２５０Ｘ－

Ｍａｘ５０ 型扫描电子显微镜对 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子进

行观察ꎮ
１􀆰 ４　 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的表征

称取 ０􀆰 ０１０ ｇ 不同复合次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合

粒子ꎬ分别放入 １０ 根盛有 ５ ｍＬ 蒸馏水的比色管中ꎬ
超声分散 １０ ｍｉｎꎬ静置 ４８ ｈꎮ 观察复合粒子的沉降

情况ꎮ 利用扫描电子显微镜测定 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子的形貌和尺寸ꎮ
１􀆰 ５　 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子为稳定剂制备 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液

称取 ０􀆰 ０１０ ｇ ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎬ加入盛有

５ ｍＬ 蒸馏水的试管中ꎬ超声分散 １０ ｍｉｎꎬ然后加入

２ ｍＬ 邻苯二甲酸丁酯ꎬ震荡 １ ｍｉｎꎬ即得 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液ꎮ

利用液滴法检测 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的类型ꎻ利用

ＢＫ５０００ 型数码生物显微镜观察 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

稳定后的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定性和液滴尺寸ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

ＳｉＯ２ 和 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的 ＳＥＭ 图及 ＣｄＳ /
ＳｉＯ２ 复合粒子的 ＥＤＳ 能谱图如图 １ 所示ꎮ 从图 １
(ａ)中可以看出ꎬ ＳｉＯ２ 形貌规整ꎬ其平均粒径为

２００ ｎｍꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子表面凹凸不平ꎬ说明 ＣｄＳ 离散地复合在 ＳｉＯ２ 表

面ꎮ 在 ＥＤＳ 能谱中 Ｓ 峰和 Ｃｄ 峰也证明了 ＳｉＯ２ 表面

确实有 ＣｄＳ 存在ꎬ但是 ＣｄＳ 量较少ꎮ
沉降法是通过测定沉降体积和沉降速度来确定

分散体系的分散稳定性ꎮ 沉降体积是超细粉体的一

个重要参数ꎬ其与粉体的润湿性密切相关ꎮ 若颗粒

在液相中分散性好ꎬ则液体对颗粒的润湿性必然好ꎬ
粒子间不易聚集和黏结ꎮ 沉降时ꎬ颗粒堆积紧密ꎬ沉
降体积较小ꎬ并且分散好的分散体系沉降速率较慢ꎬ
颗粒由上至下呈逐渐增溶的弥散分布ꎮ 相反ꎬ若颗

粒分散性较差ꎬ则颗粒由于不规则的接触吸附而易
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(ａ)ＳｉＯ２ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 的 ＳＥＭ 图

(ｃ)ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 的 ＥＤＳ 能谱

图 １　 ＳｉＯ２ 和 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的 ＳＥＭ 图

及 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子 ＥＤＳ 能谱

于聚集ꎬ粒子间因桥联而留有较多孔隙ꎬ沉降时便形

成颗粒网状结构ꎬ不仅沉降速率较快ꎬ还易形成疏松

的沉积物ꎬ沉降体积较大[２３－２４]ꎮ 在静止情况下ꎬ对
于粒度在微米级以下的颗粒ꎬ其沉降遵循 Ｓｔｏｋｅｓ 定

律ꎮ 颗粒的沉降速度 ｖ０ 可表示为[２５]:
ｖ０ ＝ ５４􀆰 ５ｄ２[(δ － ρ) / μ] (１)

式中:δ 为球形颗粒的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｄ 为球形颗粒的

直径ꎬｃｍꎻρ 为分散介质的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻμ 为介质黏

度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ
在确定的介质中ꎬ颗粒的沉降速度主要受颗粒

的粒度及密度支配ꎬ颗粒的粒度越大ꎬ其沉降速度

越大ꎮ
固体颗粒的润湿性对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的稳定性

有着重要的影响ꎮ 采用接触角测量仪检测不同复合

次数 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的接触角ꎬ结果其接触角数

据无明显变化ꎮ 这是由于固体颗粒的脆性而不能被

压缩和硫化镉的疏水性较弱导致接触角的变化不明

显ꎮ 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

制备的不同 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的沉降体积和沉降

速度随着复合次数的增加而增大ꎬＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子的疏水性也增大ꎮ 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝

０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备的不同 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子沉降体积和沉降速度随着复合次数的增加无

变化ꎮ
在 ｃＣｄＳＯ４

＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 和 ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件

下复合不同次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子和在 ｃＣｄＳＯ４
＝

０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ 和 ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下复合不

同次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子 ＳＥＭ 图如图 ２ 和图 ３
所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ当 ｃＣｄＳＯ４

＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、
ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＳｉＯ２ 表面完全被 ＣｄＳ 晶体覆

盖ꎬ随着复合次数的增加ꎬＳｉＯ２ 表面凸起的部分越

明显ꎬＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子凸起部分的尺寸也随着复

合次数的增加而增大ꎬ复合 １ 次、５ 次和 １０ 次的

ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子表面凸起部分的尺寸分别是 ２６、
４２、５３ ｎｍꎮ 由图 ３(ａ)可以看出ꎬ当 ｃＣｄＳＯ４

＝ ０􀆰 ０００ １
ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＳｉＯ２ 表面没有 ＣｄＳ 晶

体ꎬ这是由于 ＣｄＳ 在 ＳｉＯ２ 表面附着的量太少ꎬ导致

在 ＳＥＭ 图片中没显示ꎮ 由图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)可以

看出ꎬＳｉＯ２ 表面完全被 ＣｄＳ 晶体覆盖ꎬ由于硫酸镉

的量太少ꎬ在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ 时 ＳｉＯ２ 的表面

凸起部分不明显ꎬ复合 ５ 次和复合 １０ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２

复合粒子表面凸起部分的尺寸分别是 １７ ｎｍ 和

２３ ｎｍꎮ 采用少量多次的方法制备 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子ꎬ有利于晶体的生长ꎬ间接地增加了 ＳｉＯ２ 表面的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)复合 １ 次

(ｂ)复合 ５ 次

(ｃ)复合 １０ 次

图 ２　 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ

条件下不同复合次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子 ＳＥＭ 图
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(ａ)复合 １ 次

(ｂ)复合 ５ 次

(ｃ)复合 １０ 次

图 ３　 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ

条件下不同复合次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子 ＳＥＭ 图

粗糙性和疏水性ꎮ
２􀆰 ２　 复合 １ 次和复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

比较

复合 １ 次和复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

ＳＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ 与复合 １ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合

粒子相比ꎬ复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 的 ＳｉＯ２ 表面凸起

的更明显ꎬ说明采用少量多次复合的方法有利于晶

体的生长和 ＳｉＯ２ 表面粗糙度的增加ꎬ间接地增加了

ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的疏水性ꎮ

(ａ)复合 １ 次 (ｂ)复合 ５ 次

图 ４　 复合 １ 次和复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２

复合粒子的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ３　 不同复合次数 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 粒子稳定 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液

　 　 根据 Ｂａｎｃｒｏｆｔ 规则[２６]ꎬ易溶于水的乳化剂形成

Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ易溶于油的乳化剂形成 Ｗ/ Ｏ 型乳

状液ꎮ 通过液滴法检测表明ꎬ用 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

所制备 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液均是 Ｏ / Ｗ 型ꎮ
在 ｃＣｄＳＯ４

＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条

件下ꎬ从制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的 ＳＥＭ 分析结

果可以看出ꎬＳｉＯ２ 表面 ＣｄＳ 随着复合次数增加而变

大ꎮ ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件

下制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子及以乙酸丁酯为油相

的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的显微镜图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
中可以看出ꎬ随着复合次数的增加ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液

液滴大小也在增加ꎮ 液滴增大的原因可能是 ＣｄＳ /
ＳｉＯ２ 复合粒子由油水界面置换到水相或油相的能

量小ꎬ也可能是粒子间静电作用、范德华作用、空间

位阻作用、疏液作用等影响油水界面吸附 ＣｄＳ / ＳｉＯ２

复合粒子的量少ꎮ

(ａ)复合 ２ 次 (ｂ)复合 ４ 次

(ｃ)复合 ６ 次 (ｄ)复合 ８ 次

(ｅ)复合 １０ 次

图 ５　 以乙酸丁酯为油相稳定后的

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液显微镜图

通过沉降实验得出ꎬ在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、

ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒
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子ꎬ接触角随着复合次数增加而增大ꎮ 在 ｃＣｄＳＯ４
＝

０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、 ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备的

ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复 合 粒 子 稳 定 邻 苯 二 甲 酸 丁 酯 的

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的显微镜图如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可

以看出ꎬ随着复合次数的增加ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液数量

和半径都是增大的ꎮ 不同油相影响油水界面的表面

张力ꎬ吸附在油水界面的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的不

同ꎬ但是液滴的量和直径都增大ꎬ说明 ＳｉＯ２ 表面的

粗糙度对油水界面有一定的影响ꎮ

(ａ)复合 １ 次 (ｂ)复合 ３ 次

(ｃ)复合 ５ 次

图 ６　 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ

条件下复合不同次数的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定

邻苯二甲酸丁酯的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液显微镜图

２􀆰 ４　 不同浓度下制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液

在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定邻苯二甲酸丁

酯和乙酸丁酯的显微镜图及在 ｃＣｄＳＯ４
＝０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、

ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复

合粒子稳定邻苯二甲酸丁酯和乙酸丁酯的显微镜图

如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ随着硫酸镉浓度的

增加ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液液滴粒径减小ꎮ 在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１

ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复

合粒子随着复合次数增加ꎬ乳液液滴大小没有变化ꎬ
但是复合次数越多的粒子稳定存在时间越长ꎮ 如果

水相是浓度为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化钠溶液ꎬ油相为邻

苯二甲酸丁酯制备的乳液比纯水制备的稳定时间长

且液滴大ꎬ这是由于制备纳米 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子的

过程中ꎬＴＡＡ 水解 Ｓ２－ 浓度不均匀和 Ｃｄ２＋ 过量导致

纳米 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子表面带较大的电荷ꎮ

(ａ)在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定邻苯二甲酸丁酯

(ｂ)在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定邻苯二甲酸丁酯

(ｃ)在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定乙酸丁酯

(ｄ)在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０００ １ ｍｏｌ / Ｌ、ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下

制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子稳定乙酸丁酯

图 ７　 不同条件下复合 ５ 次的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子

分别稳定邻苯二甲酸丁酯和乙酸丁酯后的

显微镜图及实物图

３　 结论

采用 Ｓｔöｂｅｒ 法制备出形貌规整的 ＳｉＯ２ꎬ通过将

ＣｄＳ 离散复合在 ＳｉＯ２ 表面制备出不同复合次数的

ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒子ꎮ 用沉降试验对 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合

粒子的润湿性进行定性分析ꎬ在 ｃＣｄＳＯ４
＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ

和 ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备的 ＣｄＳ / ＳｉＯ２ 复合粒

子的疏水性随着 ＣｄＳ 复合次数的增多而增大ꎬ在
ｃＣｄＳＯ４

＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 和 ｃＴＡＡ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 条件下制备
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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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