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摘要

本文报道了一种新型开关型Pickering乳液，这种乳液具有快速的CO2/N2响应能力，可以通过静电作用使
氧化铝纳米颗粒与微量的开关型超亲合剂进行原位疏水稳定。在引入CO2 30 s后，Pickering乳液可以自
发地破乳化，并实现完全的相分离；然后乳液可以在N2吹扫10 min后的均质化过程中得到重构。此外，
稳定的Pickering乳液可以在室温下储存60 d以上而没有任何可见的变化。开关型Pickering乳液的CO2/
N2响应行为归因于在CO2或N2交替鼓泡时，开关型表面活性剂在氧化铝纳米颗粒表面的可逆的解吸/吸
附。由于表面活性剂的制造简便性和氧化铝纳米颗粒的疏水性，本研究开发了一种极其简便且具有成本
效益的方法，用于制备可快速响应CO2/N2的开关型Pickering乳液。与以前的研究中使用的剂量相比，开
关型表面活性剂的剂量显著减少为原来的1/1500（从150 mmol∙L−1减少到0.1 mmol∙L−1）。此外，所制备
的具有CO2/N2响应能力的开关型Pickering乳液对环境友好、温和、无毒；因此，该乳液具有巨大的实际应
用潜力，并且具有可观的经济和环境效益，可应用于石油运输、化石燃料生产、环境气体检测以及活性成
分的封装和释放。
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1. 引言

开关型乳液已被广泛应用于众多领域，如药物输送、

石油运输和化石燃料生产等[1‒3]。开关型表面活性剂是

制备开关型或刺激响应型乳液的关键，通过某些触发条件

可以可逆地从表面活性形式转化为表面非活性形式。迄今

为止，各种触发器已被用于制造开关型乳液，其系统主要

分为两类。许多系统可以通过单一引发剂进行切换，包括

pH值[4‒6]、温度[7‒8]、二氧化碳/氮气（CO2/N2）[2,9‒

13]、光照射[14‒15]、磁场[16‒17]和氧化还原[18‒19]。其

他系统依赖于多个引发剂，可以由磁场-温度[20]、pH-温

度[21‒22]、光-温度[23‒24]、二氧化碳-光[25]和二氧化碳-

氧化还原[26]组合组成。与基于添加酸、碱、氧化剂和还

原剂的触发器相比，后者存在不可避免的经济和环境问

题，使用诸如CO2/N2等气体作为引发剂在过去几十年中

引起了巨大的研究兴趣，因为它们温和、无毒、成本效益

高、环境友好、易于去除和可回收。

2006年，一种CO2/N2响应的开关型表面活性剂被首

次提出[9]，其中合成了长链烷基脒，通过CO2/N2触发实

现乳化和破乳之间的可逆转变。长链烷基脒通过添加CO2
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被质子化，变成带电荷的脒鎓，以稳定乳液。通过将N2

吹入乳液中以去除CO2，带电的脒鎓变为中性形式，从而

导致乳液不稳定。在其他研究中，一种快速响应的超两亲

化合物被成功地应用于水包油（O/W）乳液，以实现

CO2/N2触发的开关行为[11,13]。超两亲化合物是通过非共

价静电相互作用，简单地混合两种环境友好型化合物来合

成的，这与早期工作中通过共价键合成的脒不一样。

由胶体颗粒稳定的乳液（所谓的 Pickering乳液）通

常比由表面活性剂稳定的乳液具有更好的稳定性[27‒31]，

因为致密的颗粒膜覆盖油/水界面，防止聚并。由于颗粒

在油/水界面具有高脱附能，Pickering乳液液滴之间的立

体屏障相对难以被破坏，因此诱导 Pickering乳液破乳成

为一项巨大的挑战。然而，在一些工业过程中，对乳液的

稳定性只有暂时的要求，随后是可控的破乳过程，这引起

了人们极大的兴趣。近年来，许多研究人员尝试开发刺激

响应型或开关型Pickering乳液[6,10,21,32‒39]。通常，为

了稳定乳液，最初带电的胶体颗粒通常是亲水的，表面是

不活跃的；然而，在吸附了带相反电荷的开关型表面活性

剂后，颗粒可以在原位疏水，以诱导形成Pickering乳液，

并且可以通过一定的触发作用实现系统的去稳定化。

Binks等[27]报道，带负电荷的二氧化硅纳米颗粒可以通

过静电相互作用吸附长链烷基脒，实现原位疏水化，从而

成功生成CO2/N2响应的开关型 Pickering乳液。然而，长

链烷基脒的合成相对复杂，与其他一些对CO2/N2响应的

表面活性剂相比，转换时间相对较长。

本研究开发了一种由改性表面活性氧化铝纳米颗粒稳

定的开关型Pickering乳液，该乳液在30 s内显示出对二氧

化碳的快速响应，使稳定的 Pickering乳液破乳化；然后

通过用N2吹扫，乳液可以恢复到初始状态。开关型表面

活性氧化铝纳米颗粒是通过在氧化铝纳米颗粒表面吸附微

量的超两亲化合物进行原位疏水，超两亲化合物是由阴离

子脂肪酸（油酸）和阳离子胺（Jeffamine D-230）以 1∶1

的分子比例简单混合制备而成。使用疏水性氧化铝纳米颗

粒制备的开关型 Pickering 乳液对气体响应迅速而有效，

因为稳定的Pickering乳液在CO2鼓泡通过30 s后发生完全

的相分离，而油/水混合物可以通过用N2吹扫10 min重新

乳化为稳定的Pickering乳液。通过测量zeta电位和界面张

力，超两亲化合物在氧化铝纳米颗粒表面的吸附行为得到

了很好的证实。此外，已经确定了所开发的 Pickering乳

液的开关机制，即通过在交替注入CO2或N2时脂肪酸分

子在氧化铝纳米颗粒上的可逆解吸/吸附而发生。与之前

报道的由超两亲化合物稳定的CO2/N2响应型乳液相比[11‒

12]，本研究中开关型表面活性剂的用量明显减少为原来

的 1/1500（从 150 mmol∙L−1减少到 0.1 mmol∙L−1）。开发

的开关型 Pickering乳液对环境友好，对石油运输、化石

燃料生产、环境气体检测以及活性成分的封装和释放等实

际应用具有重要意义。

2. 材料和方法

2.1. 材料

亲水氧化铝纳米颗粒（Al2O3, ＞99.8%），主颗粒直径

为 13 nm，比表面积为 85~115 m2∙g−1（Brunauer-Emmett-

Teller, BET），购自美国 Sigma-Aldrich公司。平均分子量

（Mw）约为230的聚丙二醇双（2-氨基丙醚）（Jeffamine D-

230），是一种带有活性胺基的初级二胺，购自美国Sigma-

Aldrich公司。油酸（工业级）也购自美国 Sigma-Aldrich

公司。甲苯（＞98%）购自加拿大 Fisher Scientific公司，

未提纯，是所有乳液的油相。所有试剂都按原样使用。去

离子水（电阻大于 18.2 MΩ·cm）从 Milli-Q 水净化系统

（美国Thermo Scientific公司）中获得，并用于所有实验。

除非另有说明，所有的实验均在室温下进行。

2.2. CO2/N2响应型Pickering乳液的制备

油酸和 Jeffamine D-230以1∶1的分子比混合，通过非

共价静电相互作用形成对CO2/N2响应的开关型超两亲化合

物，即对 CO2/N2响应的双子型两亲表面活性剂（图 1）

[11]。通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）（Nicolet Is50, 

Thermo Scientific） 和质子核磁共振光谱 （1H NMR, 

400 MHz, CDCl3）对合成的超两亲化合物的结构进行表

征；结果见附录A中的图S1和图S2。如附录A中的图S1

所示，Jeffamine D-230的一个氨基从油酸的羧基接受一个

质子，转化为—NH3
+，而中性的羧基则转化为电离形式

（—COO‒），导致—NH2 的弯曲振动峰从 1586 cm−1 移到

1625 cm−1。分子中的另一个氨基未响应，存在于超两亲

化合物的另一端；高波数范围内3362 cm−1和3269 cm−1处

的振动峰很好地证实了这一点，这与 Jeffamine D-230中的

非质子化氨基相似。然而，当不同摩尔比的油酸与 Jef‐

famine D-230混合时，合成的超两亲化合物具有不同的化

学结构。更多细节见参考文献 [11‒12,40]，FTIR 和 1H 

NMR谱图见附录A中的图S1和图S2。

将表面活性剂溶解在去离子水（电阻高于或等于

18.2 MΩ·cm）中，制备不同浓度的超两亲化合物溶液

（0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、0.6 mmol∙L−1

和1.0 mmol∙L−1）。将一定量的氧化铝纳米颗粒放到一个玻

璃容器中，然后，在容器中加入去离子水，制备氧化铝纳
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米颗粒分散液（质量分数分别为0.1%、0.5%和1.0%）。将

不同体积的表面活性剂溶液（0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、

0.3 mmol∙L−1、0.6 mmol∙L−1和 1.0 mmol∙L−1）加入到 0.5%

的氧化铝纳米颗粒悬浮液中，制备含有超两亲化合物和氧

化铝纳米颗粒的溶液，这些溶液被用作制备 Pickering乳

液的水相。使用超声波探头（2510R-DTH, Marshall Scien‐

tific，美国）在100 W的输出下分散超两亲化合物和氧化

铝纳米颗粒，持续 40 s。在室温（25 ℃）下，将 5.0 mL

所需水相和5.0 mL甲苯均质化，在20 mL玻璃瓶中混合，

制备单独存在裸露的氧化铝纳米颗粒、单独存在超两亲化

合物和带有微量超两亲化合物的疏水性氧化铝纳米颗粒的

油水乳液。

2.3. 界面张力测量

在不存在或存在氧化铝纳米颗粒的情况下，甲苯和超

两亲化合物水溶液之间的界面张力（IFT）通过使用张力

计（ramé-hart instrument co., USA），在室温下用悬滴法表

征。将作为重相的水溶液装入带有直针的注射器中，该注

射器插入填充甲苯的密封池中。注射泵在针尖产生悬垂液

滴，在每次界面张力测量中体积保持恒定。液滴轮廓由高

速电荷耦合器件（CCD）相机每1 s捕获一次，持续600 s。

所有实验均在抗振台上进行。用于测量的水相包括表面活

性剂浓度为0、0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、

0.6 mmol∙L−1、1.0 mmol∙L−1、3.0 mmol∙L−1、6.0 mmol∙L−1、

10.0 mmol∙L−1和20.0 mmol∙L−1的纯超两亲化合物溶液，以

及含有质量分数为0.5%的氧化铝纳米颗粒的溶液和浓度为

0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、0.6 mmol∙L−1

和1.0 mmol∙L−1的超两亲化合物溶液。

2.4. zeta电位和粒径测量

将质量分数为 0.5% 的氧化铝纳米颗粒与不同浓度

（0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、0.6 mmol∙L−1

和 1.0 mmol∙L−1）的超两亲化合物溶液混合。无论是否引

入CO2，均使用Zetasizer Nano ZSP（Malvern Instruments, 

UK）测量混合溶液的 zeta电位。使用相同的仪器（Zeta‐

sizer Nano ZSP）采用动态光散射来监测溶液中氧化铝纳

米颗粒的尺寸。

2.5. Pickering O/W乳液的开关行为

通过交替引入CO2或N2来评估制备的 Pickering O/W

乳液的开关行为。具体而言， Pickering O/W 乳液以

300 mL∙min−1的流速用CO2持续鼓泡30 s，从而发生破乳

作用。为了重新稳定乳液，将O/W混合物储存在60 ℃的

水浴中，并以 300 mL∙min−1的流速用N2吹扫 10 min，然

后均质化。在这里，更快的流速导致更高的开关效率。然

而，更快的流速也对实际运行产生了一定的负面影响，如

液体飞溅、能耗问题等。因此，在不断优化的基础上，本

研究描述的具体操作条件是最合适的。在鼓泡CO2和N2

的循环期间，监测混合水溶液的pH值。在室温下储存超

过 60 d后，通过视觉观察和光学显微镜对 Pickering乳液

的稳定性进行评估。

3. 结果和讨论

3.1. 氧化铝纳米颗粒和超两亲化合物稳定Pickering乳液

氧化铝纳米颗粒在去离子水中具有高度亲水性并带有

正电荷，如图2（a）zeta电位测量值（37.8 mV ± 0.5 mV）

所示。由于其高表面能，裸露的氧化铝纳米颗粒极难在水

溶液中以单个颗粒的形式完全分散；因此，这些颗粒通常

在水溶液中形成聚集体。在本研究中，即使使用超声波探

头对悬浮液进行超声处理，0.5%（质量分数）的氧化铝

纳米颗粒通常在水溶液中（即在 25 ℃的去离子水中）也

仅形成平均直径为182.3 nm的聚集体，这一点可由附录A

中的图S3所示的尺寸分布证明。在不同质量分数的氧化

铝纳米颗粒（0、0.1%、0.5%和1.0%）下制备水包甲苯乳

液，然后均质化。然而，如附录A中的图S4所示，在所

有样品中都观察到相分离，这表明单独的氧化铝纳米颗粒

过于亲水而无法稳定O/W乳液。完全相分离发生迅速，

大多数氧化铝纳米颗粒由于高密度（3.95 g∙m−3）和亲水

性而沉入水相。

还使用浓度为0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、
0.6 mmol∙L−1和 1.0 mmol∙L−1的纯超两亲化合物溶液制备

了水包甲苯乳液，然后均质化。在浓度大于0.3 mmol∙L−1

的超两亲化合物存在的情况下，O/W乳液在 24 h内是稳

图1. 对CO2/N2响应的超两亲化合物的化学结构和形成路线。
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定的；而在所有情况下，在相对较长的老化时间（10 d）

下观察到分离层（见附录A中的图 S5）。如图 2（b）所

示，即使浓度高达1.0 mmol∙L−1，甲苯/水界面的界面张力

仍然相对较高（约11.6 mN∙m−1），这表明仅用少量超两亲

化合物不可能形成长期稳定的乳液。这就是为什么在以前

的研究中只使用高浓度的超两亲化合物来稳定乳液

[11‒12]。

相比之下，氧化铝纳米颗粒和超两亲化合物的协同使

用显著提高了O/W乳液的稳定性[图 2（c）~（e）]。O/W

乳液在室温下储存24 h、10 d和60 d后，即使超两亲化合

物浓度降至 0.1 mmol∙L−1，也没有观察到明显的油滴聚

并。该结果表明，用氧化铝纳米颗粒和超两亲化合物组合

制备的乳液具有优异的稳定性。由于裸露的氧化铝纳米颗

粒具有亲水性，痕量的超两亲化合物不能有效降低界面张

力，因此稳定性的提高可归因于氧化铝纳米颗粒通过静电

作用吸附了超两亲化合物而实现了原位疏水，这一点从氧

化铝纳米颗粒的 zeta电位变化中可以看出[图2（a）]。由

于表面活性剂单层的形成，改性氧化铝纳米颗粒的表面是

部分疏水的，使得Pickering乳液能保持长期稳定。

3.2. CO2/N2响应型Pickering乳液的开关行为

为了证明Pickering乳液的开关特性，首先在20 mL玻

璃瓶中制备了水包甲苯（5.0 mL/5.0 mL）乳液，该乳液

使用质量分数为 0.5%的氧化铝纳米颗粒和 0.3 mmol∙L−1 

CO2/N2响应型超两亲化合物进行稳定，然后均质化。通

过交替鼓泡CO2或N2几个循环来研究所得 Pickering乳液

的开关行为，结果如图3所示。未经任何处理，CO2/N2响

应型 Pickering乳液外观均一，老化 60 d后未出现明显的

聚并、破乳或相分离迹象，表明 Pickering乳液具有优异

的稳定性[图3（f）]。在室温下以300 mL·min−1的流速引

入 CO2 30 s，Pickering 乳液自发破乳并完全分离 [图 3

（b）]；然后在60 ℃下以300 mL·min−1的流速进行N2吹扫

10 min，随后进行均质化[图 3（c）]，乳液发生了重建。

结果表明，CO2/N2响应型 Pickering乳液的开关行为（即

乳化和破乳）在交替鼓泡CO2或N2时具有高度敏感性和

可逆性。如图 3（c'）所示，重组后的Pickering乳液与破

乳前的液滴尺寸相似。此外，图3（d）、（e）突出显示了

第二个循环中的这种开关行为，证明了所提出的Pickering

乳液的良好可重复性。如果可以适当地补充表面活性剂

图2. （a）分散在不同浓度表面活性剂溶液中的氧化铝纳米颗粒的zeta电位。虚线表示zeta电位为零的边界。（b）甲苯/水溶液的界面张力作为表面活

性剂浓度的函数。虚线表示表面活性剂浓度为0.1 mmol∙L−1和1.0 mmol∙L−1的边界。（c）~（e）氧化铝纳米颗粒（质量分数为0.5%）和不同浓度的超

两亲化合物稳定的Pickering甲苯/水乳液（5.0 mL/5.0 mL）老化时间为24 h（c）、10 d（d）和60 d（e）。图中（1）~（5）的超两亲化合物浓度分别为

0.1 mmol∙L−1、0.2 mmol∙L−1、0.3 mmol∙L−1、0.6 mmol∙L−1和1.0 mmol∙L−1。
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（因为多次引入气体会消耗表面活性剂），那么最大循环次

数可能会更高。

在将CO2或N2交替鼓泡到 Pickering液中的三个循环

中，监测水溶液的 pH 值，如图 4 所示。由于电离的

—COOH官能团（即—COO—，超亲合剂的官能团）吸附

在带正电荷的氧化铝纳米颗粒表面，水溶液的原始 pH值

为7.95。在鼓泡CO2/N2的过程中，pH值的峰值波动非常小

（每个峰值分别为7.95、8.11、7.98和8.06），这可能是仪器

测量误差造成的。当在室温下以 300 mL·min−1的流速将

CO2引入Pickering乳液30 s时，CO2的溶解导致pH值降低

至4.83和碳酸的质子化。此外，在60 ℃下以300 mL·min−1

的流速通入N2 10 min以去除CO2，pH值恢复到原始值。

这一发现表明，中性超两亲化合物转变回其活性形式以重

新吸附到氧化铝纳米颗粒的表面上。这些结果充分表明，

Pickering乳液的快速响应性是由氧化铝纳米颗粒的开关疏

水化提供的，这一疏水化可以通过CO2引发剂进行调节。

3.3. 新型Pickering乳液的开关机理

图5清楚地表明，在不添加CO2的情况下，所制备的

Pickering乳液的 zeta电位随着超两亲化合物浓度的增加而

显著降低。在初始状态下，分散在纯水中的带正电荷的氧

化铝纳米颗粒的 zeta电位为 37.8 mV ± 0.5 mV。随着表面

活性剂浓度的增加，zeta电位逐渐下降，表明吸附在氧化

铝纳米颗粒表面的带负电荷的超两亲化合物的量增加了。

值得注意的是，当超两亲化合物浓度大于 0.7 mmol∙L−1

时，zeta电位值变为负值，表明改性氧化铝纳米颗粒由于

吸附了大量活性超两亲化合物分子而带负电荷。相反，当

向Pickering乳液中通入CO2时，zeta电位在所研究的超两

亲化合物浓度范围内保持正值，表明中性超两亲化合物在

氧化铝纳米颗粒表面的吸附极低。

为了研究 Pickering乳液的CO2/N2响应行为，用质量

分数为 0.5%的氧化铝纳米颗粒和 0.3 mmol∙L−1超两亲化

合物制备样品；在这种情况下，在CO2处理之前，将 zeta

电位确定为5.9 mV ± 0.8 mV（图5中的a点），在CO2存在

下确定为36.6 mV ± 0.7 mV（图5中的b点）。此外，在交

替鼓泡N2和CO2的第二个循环中获得了相似的值[即图 5

中 a 点和 c 点以及 b 点和 d 点的重叠点]，这表明在 N2或

CO2交替鼓泡通过溶液后，固/水界面的开关型表面活性

剂发生吸收/解吸，导致系统乳化/破乳。

对所制备的 Pickering乳液的界面张力进行研究，以

揭示乳化和破乳机制，如图6所示。人们普遍认为，表面

活性剂稳定乳液的形成是由于界面张力的降低[41]，降低

界面能并增强O/W界面的稳定性。在1.0 mmol∙L−1超两亲

图3. （a）~（e）使用0.5%（质量分数）的氧化铝纳米颗粒和0.3 mmol∙L−1超两亲化合物在交替鼓泡CO2（b、d）或N2（c、e）后均质化的稳定的开

关型Pickering乳液的外观。（f）Pickering乳液在未经任何处理的情况下储存 60 d后的外观。（a′）、（c′）、（e′）、（f′）为分别在（a）、（c）、（e）和

（f）中的Pickering乳液液滴尺寸的光学显微照片。

图4. 三次交替鼓泡CO2或N2循环的开关型Pickering乳液的瞬态pH值。
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化合物存在的情况下，界面张力从32.5 mN∙m−1（没有超

两亲化合物）降低到约 11.6 mN∙m−1。当超两亲化合物浓

度低于 0.1 mmol∙L−1时，界面张力的降低可以忽略不计。

界面张力的轻微下降与乳化实验的结果高度一致（见附录

A中的图 S5），其中微量的超两亲化合物不能稳定乳液。

另一方面，有或没有鼓泡CO2的Pickering乳液在界面强度

方面表现出极强的稳定性，超两亲化合物浓度范围为0.1~

1.0 mmol∙L−1 [图6（b）]；这主要是由于活性超两亲化合

物大量吸附在氧化铝纳米颗粒（不含CO2）的表面上，以

及非活性超两亲化合物[42]（含CO2）的低界面活性和水

溶性。这些结果表明，氧化铝纳米颗粒被超两亲化合物部

分疏水化，然后吸附在油/水界面，从而形成稳定的Pick‐

ering乳液。

CO2/N2响应型Pickering乳液的开关机制如图 7所示。

在水溶液中，通过 Jeffamine D-230的氨基（接受质子并转

化为—NH3
+）和油酸的羧基[转化为电离形式（—COO−）]

之间的静电相互作用，活性超两亲化合物被合成。带正电

图5. 分散在活性（离子）和非活性（中性）形式的开关型表面活性剂

水溶液中的氧化铝纳米颗粒（质量分数为0.5%）的zeta电位随表面活性

剂浓度的变化。用0.3 mmol∙L−1表面活性剂通过分散体中鼓泡CO2/N2循

环期间的 zeta电位变化如下。a点：CO2处理前，为 5.9 mV ± 0.8 mV；

b点：存在CO2时，为36.6 mV ± 0.7 mV；c点：N2处理后，为5.9 mV ± 
0.8 mV；d点：在第二个循环中存在CO2时，为36.6 mV ± 0.7 mV。这些

重复值表明固/水界面的开关型表面活性剂的吸收/解吸发生在N2或CO2

交替鼓泡通过溶液之后，导致可逆的乳化和破乳。

 

图6. 25 ℃下在甲苯和水溶液中测量的界面张力与时间（a）和30 min后表面活性剂浓度（b）的函数关系。

图7. CO2/N2响应型Pickering乳液的开关机制。NP：纳米颗粒。
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荷的氧化铝纳米颗粒通过静电相互作用吸附活性超两亲化

合物，实现原位疏水化，氧化铝纳米颗粒的zeta电位结果

和甲苯/水界面的界面张力结果证实了这一点。氧化铝颗

粒的表面吸附疏水端烃链的表面活性剂单层，形成相当稳

定的 Pickering乳液。当CO2被引入 Pickering乳液时，超

两亲化合物的电离羧基被H+质子化为无活性的中性形式，

导致超两亲化合物从氧化铝纳米颗粒表面解吸。由于亲水

性氧化铝纳米颗粒和非活性超两亲分子都不能稳定乳液，

因此会发生相分离。随着用惰性N2吹扫除去CO2，响应

恢复到初始状态，因为电离的羧基被重组并吸收到氧化铝

纳米颗粒的表面上，分离的两相转换为稳定的 Pickering

乳液。

4. 结论

在本研究中，采用氧化铝纳米颗粒和微量合成的超两

亲化合物制备了CO2/N2响应型 Pickering乳液，从而获得

了具有快速、高效和可逆开关特性的油水乳液。研究表

明，无论是亲水的氧化铝纳米颗粒还是微量的超两亲化合

物都不能单独稳定乳液；然而，当氧化铝纳米颗粒表面被

超两亲化合物中的离子化羧基进行疏水化处理时，它们会

聚集成协同复合物，并为制备的 Pickering乳液的高稳定

性做出贡献。本文研究了CO2/N2响应型 Pickering乳液的

开关行为，证明了 Pickering乳液可以快速、可逆、反复

地从稳定状态（在初始状态和用N2吹扫后）切换到分离

相（当受到CO2刺激时）。通过测量 zeta电位、粒度和界

面张力来研究潜在机制；结果表明，在交替鼓泡CO2或

N2时，超两亲化合物在氧化铝纳米颗粒表面的可逆解吸/

吸附是响应行为产生的原因。值得注意的是，只需要微量

的表面活性剂（0.1 mmol∙L−1）就可以形成稳定的开关型

Pickering乳液，相比之下，以前的研究中使用的剂量要高

得多（如通常约为150 mmol∙L−1）；因此，本文所提出的方

法大大减少了表面活性剂的用量（减少为原来的1/1500）。

此外，所制备的CO2/N2响应型Pickering乳液具有环保、温

和、无毒和成本效益的优点。这些结果表明，新型CO2/N2

响应型Pickering乳液在许多实际应用，如石油运输、化石

燃料生产、环境气体检测以及活性成分的封装和释放中具

有广阔的前景。
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