
7.1 纳米材料及其应用

第七章 现代物理化学研究进展



1. 长度的定义



1025m
约10亿光年
人类已观测
到的宇宙大
致范围

1014m
1000亿千米
可看到冥王
星的完整
轨道

1021m
约10万光年
可看到的银
河系的全貌

107m
1万千米
可分辨地球
的一部分



103m
1千米

可分辨城市
居民区的建
筑排列

10-2m
1厘米

可分辨皮肤
表面皱纹的
局部

101m
10米

可看清在足
球场上的人

10-4m
100微米
可分辨人体
细胞，大小
约17微米



10-10m
100皮米
可看到电子
云笼罩下的
原子轮廓

10-7m
100纳米
可分辨染色
质的两部分

10-6m
1微米

可看到染色
体中聚集的
染色质

10-9m
1纳米

可分辨DNA
的分子结构



10-13m
100飞米
可以从整体
上分辨出原
子核

10-15m
1飞米

可分辨出质
子和中子的
夸克

10-14m
10飞米
可以看清原
子核中质子
和中子

10-16m
100阿米
进一步看清
夸克，大小
为10－19米



与生命有关的微观物质结构的尺度

nm或Å级原子

(螺距3.4nm)DNA分子直径2nm
数十nm蛋白质分子

数百nm病毒

1µm细菌

5µm人体红血球(最小)
27µm人体红细胞

25～50µm大多数植物细胞

100µm人卵细胞

500～100µm人体感觉细胞

尺度数量级名称



2. 纳米科技的提出



1959年，理查德•费曼
（著名物理学家、诺贝尔奖获得者）

在题为“在底部还有大量空间”演讲中提出：

1. 如何将《大英百科全书》记录到一个针头大
小的地方；

2. 计算机微型化；

3. 重新排列原子；

4. 研究在微小尺度上的原子和在体块材料中原
子表现行为的不同之处。

纳米技术的发展阶段



纳米技术的发展阶段

1974年：塔里古奇首次提出Nanotechnology一词

1977年：德雷克斯首次提出分子纳米技术的概念

1997年：召开第一届国际纳米科学技术会议

1980’：发明扫描隧道显微STM、原子力显微镜AFM



纳米技术定义

纳米技术是指在0.1~100nm尺度范围内，研究电子、

原子和分子运动规律与特征的一门新兴学科。

其研究目的是按人的意志，直接操纵电子、原子或

分子，研制出人们所希望的、具有特定功能的材料与

制品。

纳米技术函概纳米材料、纳米电子和纳米机械等技

术。

目前可以实现的技术是纳米材料技术。



纳米材料是指颗粒尺寸在纳米量级(1~100nm)的超细材

料，它的尺寸大于原子簇而小于通常的微粒，处在原子簇和

宏观物体交界的过渡区域。

纳米材料科学是凝聚态物理、胶体化学、配位化学、化

学反应动力学、表面、界面等学科的交叉学科，是现代材料

科学的重要组成部分。

纳米材料在结构、光电和化学性质等方面的诱人特征，

引起材料学家的浓厚兴趣，使之成为材料科学领域研究的热

点，纳米材料对新材料的设计与发展以及人们对固体材料本

质结构性能的认识都具有十分重要的价值，科学家们把这种

材料誉为"21世纪最有前途的材料"。

纳米技术定义



3. 纳米材料的特性



体积效应

体积效应又称小尺寸效应。当纳米粒子的

尺寸与传导电子的德布罗意波长以及超导态的

相干波长等物理尺寸相当或更小时，其周期性

的边界条件将被破坏，光吸收、电磁、化学活

性、催化等性质和普通材料相比发生很大变

化，这就是纳米粒子的体积效应。

纳米材料的特性



表面(或界面)效应

表面(或界面)效应是指纳米粒子表面原子与总原子

数之比，随粒径的变小而急剧增大后所引起的性质上

的变化。

90301

802.5×1022

203.0×10410

102.5×10520

表面原子所占比例％原子个数粒子半径(nm)

纳米材料的特性





宏观量子隧道效应

微观粒子具有贯穿势垒的能力称为隧道效应。纳

米粒子的磁化强度等也具有隧道效应，它们可以穿

越宏观系统的势全面产生变化，这被称为纳米粒子

的宏观量子隧道效应。

纳米材料的特性



STM就是依据量子隧道效应而设计的。

纳米材料的特性



杯芳烃





各种元素的原子具有特定的光谱线，

如钠原子具有黄色的光谱线。原子模型与量子

力学已用能级的概念进行了合理的解释，由无

数的原子构成固体时，单独原子的能级就并合

成能带，由于电子数目很多，能带中能级的间

距很小，因此可以看作是连续的，从能带理论

出发成功地解释了大块金属、半导体、绝缘体

之间的联系与区别。

纳米材料的特性



对介于原子、分子与大块固体之间的超微颗粒而

言，大块材料中连续的能带将分裂为分裂的能级；能级

间的间距随颗粒尺寸减小而增大。当热能、电场能或者

磁场能比平均的能级间距还小时，就会呈现一系列与宏

观物体截然不同的反常特性，称之为量子尺寸效应。

例如，导电的金属在超微颗粒时可以变成绝缘

体，磁矩的大小和颗粒中电子是奇数还是偶数有关，比

热亦会反常变化，光谱线会产生向短波长方向的移动，

这就是量子尺寸效应的宏观表现。因此，对超微颗粒在

低温条件下必须考虑量子效应，原有宏观规律已不再成

立。

纳米材料的特性



4. 纳米材料的应用



纳米技术的目标是人类直接操纵单个

原子制作具有特定功能的产品。

世界上最小的原
子商标——由35
个氙原子在镍
（110）单晶表
面组成（液氦温
度下）

纳米材料的应用



纳米材料的应用

由纳米碳管和苯分子构成
的分子齿轮

分子自组装成的各种纳
米器件

1.纳米泵；2.纳米齿
轮；3.纳米轴承



催化是纳米粒子应用的重要领域之一，利用纳米

粒子甚高的比表面积与活性，可以显著地增进催化效

率，国际上已作为第4代催化剂进行研究与开发，它

在燃烧化学、催化化学中起着十分重要的作用。

化学工业

例如在火箭发射的固体燃料推进

剂中添加约1.0％(wt)超细铝或镍微粒，

每克燃料的燃烧热可增加一倍。

以粒径小于0.3µm的Ni和Cu-Zn合
金的超细微粒为主要成分制成的催化

剂，可使有机物氢化的效率提高到传统

镍催化剂的10倍。



超细的镍粉、银粉轻

烧结体作为化学电池、燃料

电池和光化学电池中的电

极，可以增大与液体或气体

之间的接触面积，增加电池

效率并有利于小型化。利用

超微颗粒的巨大表面积可以

作为吸附氢气等气体的储存

材料等。

化学工业

东芝的超小型燃料电池宽22mm，
高56mm，厚度最薄部分仅4.5mm，
最厚处9.1mm。该燃料电池内装2毫
升甲醇，电力输出100毫瓦。



纳米改性涂料

在各类涂料中添加纳米材料，例如纳米TiO2,可以制造出
杀菌、防污、除臭、自洁的抗菌防污涂料，广泛应用于医
院和家庭内墙涂饰;
可以制造出防紫外线涂料；应用于需要紫外线屏蔽的场

所，例如涂复在阳伞的布料上，制成防紫外线阳伞

化学工业

可以制造出吸波隐身

涂料，用于隐形飞机、

隐形军舰等国防工业

领域及其它需要电磁

波屏蔽场所的涂复。



纳米改性涂料

在涂料中添加纳米SiO2，可使涂料的抗老化性能、催干
性、光洁度及强度成倍提高，涂料的质量和档次大大升级。
据称，纳米改性外墙涂料的耐洗刷性可由原来的1000多次提
高到1万多次.老化时间延长2倍多。

化学工业

纳米ZnO添加到
汽车金属闪光面

漆中可制造出一

种汽车专用变色

漆。



纳米改性粘合剂和密封胶

在粘合剂和密封胶中添加纳米材料，例如纳米SiO2，可

使粘合剂的粘结效果和密封胶的密封性能都大大提高。

其作用机理是在纳米SiO2的表面包复一层有机材料，

使之具有亲水性，将它添加到密封胶中很快形成一种

硅石结构，即纳米SiO2形成网络结构抑制胶体流动，

固化速度加快。由于颗粒很细，更增加了胶的密封性

能。

化学工业



纳米改性合成纤维

在合成纤维树脂中添加纳米TiO2、纳米ZnO、

纳米SiO2等复配粉体材料，经抽丝、织布，可

制成杀菌、防霉、除臭、抗静电和抗紫外线辐

射的内衣和服装，可用于制造抗菌内衣、用品

及紫外线照射强烈地区的着装。

化学工业



光催化剂

用纳米TO2制的光催化剂具有很强的氧化还原能

力，可以分解有机废水中的卤代脂肪烃、卤代芳烃、有

机酸类、酚类、硝基芳烃、取代苯胺以及空气中的诸如

甲醇、甲醛、丙酮等有去污染物，最终生成CO2和

H2O，直到完全转化为止。

以粒度小于100nm的镍和铜-锌合金的纳米材料为主

要成分制成的加氢催化剂，可使有机物的氢化率达到传

统镍催化剂的10倍。

化学工业



纳米改性陶瓷、塑料等建材

在陶瓷制品的烧制过程中，添加纳米ZnO可使其烧结温度降低400-
600oC，大大降低能源;烧制品光亮如镜产品质量大幅度提高。

在塑料加工过程中添加纳米ZnO、纳米CaCO3，不仅可以增加塑料制

品的致密性，提高使用强度，而且可以起到杀菌保洁、抗老化等作用。

在聚丙烯树脂中添加2%-5%的纳米SiO2制成聚丙烯产品，其强度和韧

性明显提高，具有良好的低温冲击性能，且尺寸稳定，加工性能改

善，有极好的表面光洁度，适合于制造汽车车身防护板、保险杠和设

备仪表组件等，可代替尼龙改性聚苯醚和塑料合金等高级材料，从而

降低汽车生产成木。

纳米材料用于有机玻璃中，可以提高其防老化性能、弹性和耐磨性

能，以及高温冲击韧性等。

纳米材料的应用



纳米改性橡胶制品

橡胶工业是ZnO的最大用户。纳米ZnO用于制造高速耐磨的橡胶制

品，例如飞机轮胎、高级轿车用子午胎等。具有防老化、抗磨擦

着火、使用寿命长等功能。据称.轮胎侧面胶的抗折性能可由10万
次提高到50万次. 

采用纳米材料改性的橡胶手套可广泛用于家庭和医院，具有杀菌

功能。

据杜邦公司报道，该公司采用纳米改性材料可生产出15个方面52

类新一代抗菌性产品，广泛用于生活、办公及学习用品，以提供

长效性的杀菌及防霉效果。

纳米材料的应用



纳米抗菌玻璃

建筑应用抗菌玻璃材料 无机抗菌剂具有耐高温的特点，可便利

地混合在建材原料内或徐覆于表面，在高温焙烧时，形成稳定的

抗菌组分或涂层，能长久保持杀菌作用。

已面市的抗菌玻璃、卫生陶瓷、涂料、壁纸、地板材料等就应用

了不同种类无机抗菌剂。例如，具有抗菌性能的室内外装璜材

料，可有效分解表面的细菌、有机油类物质、染料颜色污染物，

残留物经清洗或雨水冲刷可很便利地除去;当抗菌涂料粉刷在居住

环境时，涂层中的抗菌剂因接触到潮湿的空气或与水直接相接触

时而释放出Ag＋而达到抗菌的效果。

水处理剂用抗菌玻璃 抗菌材料在水处理方面也有着重要的作

用，如游泳池灭菌，把具有缓释性抗菌剂作为水处理剂直接应用

到水中去，抗菌剂在水中释放出Ag＋就可以达到抗菌的效果。

纳米材料的应用



固体润滑剂

超细铜粉以适当方式分散于各种润滑

油中可形成一种稳定的悬浮液，这种

油每升中含有数百万个超细金属粉末

颗粒，它们与固体表面相结合，形成

一个光滑的保护层，同时填塞微划

痕，从而大幅度降低摩擦和磨损，尤

其是在重载、低速和高温振动条件下

的作用更为显一著。国外已有加入纳

米铜粉的润滑油销售。

纳米铜粉的主要应用

油溶性纳米铜粉



导电材料

纳米铜粉导电率高，可用于制造导电浆

料得导电胶、导磁胶等。导电浆料在工

业中广泛用于制作导电布、导电封带、

导电材料的连接胶等，纳米铜粉对微电

子器件的小型化起着重要的作用。

纳米铜粉的主要应用



制造纳米铜材料

卢柯等人采用新的工艺合成出高密度、高纯度的纳米

铜，晶粒尺寸仅有30 nm，是常规铜的几十万分之一，

进一步的冷轧实验发现其室温下的超塑延展性，纳米

铜在室温下可变形达50多倍而没有出现裂纹。这表

明，铜纳米化后其强度和塑性有明显的改善，这对材

料的精细加工、微型和机械制造有着重要的价值。由

纳米金属材料的超塑性变形而引发的材料加工领域的

革新将对现代工收发展注入新的活力，对纳米材料的

实际应用有积极地推动作用。

纳米铜粉的主要应用



纳米材料的应用

纳米改性沥青高速公路



改性沥青荧光照片
(a) SBS改性沥青; (b)纳米ZnO改性沥青

(c)SBS/ZnO覆合纳米粒子改性沥青



5. 纳米粒子的制备



物理方法

纳米粒子的制备

化学方法



真空冷凝法:用真空蒸发、加热、高频感应等方法使原料
气化或形成等离子体，然后骤冷。其特点纯度高、结

晶组织好、粒度可控，但技术设备要求高。

物理粉碎法：通过机械粉碎、电火花爆炸等方法得到纳

米粒子。其特点操作简单、成本低，但产品纯度低，

颗粒分布不均匀。

机械球磨法:采用球磨方法，控制适当的条件得到纯元素、
合金或复合材料的纳米粒子。其特点操作简单、成本

低，但产品纯度低，颗粒分布不均匀。

物理方法



气相沉积法:利用金属化合物真气的化学反应合成纳米材料。其特
点产品纯度高，粒度分布窄。

沉淀法:把沉淀剂加人到盐溶液中反应后，将沉淀热处理得到纳米
材料。其特点简单易行，但纯度低，颗粒半径大，适合制备氧
化物。

水热合成法:高温高压下在水溶液或蒸汽等流体中合成，再经分离
和热处理得纳米拉子。其特点纯度高，分散性好、粒度易控制。

溶胶凝胶法:金属化合物经溶液、溶胶、凝胶而固化，再经低温热
处理而生成纳米粒子。其特点反应物种多，产物颗粒均一，过
程易控制，适于氧化物和II-VI族化合物的制备。

微乳液法:两种互不相溶的溶剂在表面活性剂的作用下形成乳液，
在微泡中经成核，聚结、团聚、热处理后得纳米粒子。其特点
粒子的单分散和接口性好， II-VI族半导体纳米粒子多用此法制
备。

化学方法



7.2 超分子化学及其应用

1. 超分子化学



超分子（supermolecule）这一术语是1937年wolf

提出来的，当时它被用来描述由配合物种所形成的高

度组织的实体。

真正对超分子化学加以完整的、科学化的定义

是在20世纪80年代。法国著名化学家J.M.Lehn教授在
获得1987年诺贝尔化学奖的演说时,曾为超分子化学作

出如下注释：超分子化学是研究两种以上的化学物种

通过分子间力相互作用缔结而成为具有特定结构和功

能的超分子体系的科学。即超分子化学是研究多个分

子通过非共价键作用而形成的功能体系的科学。

超分子化学



超分子化学发展成一门涵盖生物无机化学、

有机化学、分析化学、以及与生命科学、材料

科学和信息科学密切相关的新兴边缘科学。它

淡化了有机化学、无机化学和材料科学的界

限，着重强调具有特定结构和功能的超分子体

系，为分子器件、材料科学和生命科学的发展

开辟了一条崭新的道路，是21世纪化学发展的

一个重要方向。

超分子化学
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第二代超分子主体化合物



对叔丁基杯[4]芳烃杯 芳烃的CPK 模型与希腊式酒杯

第三代超分子主体化合物



环糊精的分子识别

杯芳烃的分子识别

主客体识别功能
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O H

CD三聚物与脱氧胆酸分子形成的树枝状结构

主客体识别功能



β-环糊精与DPH形成的纳米管道(a)

和纳米管道可能存在的缺陷(b)

主客体识别功能



2. 杯芳烃磺酸盐的合
成及其电化学性质
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CH2
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4
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Saturated
    NaCl

OH

CH2

SO3
-Na+ 4

I II III

杯[4]芳烃磺酸盐的合成路线



0.8 0.4 0.0 -0.4 -0.8

-15

-10

-5

0

5

i/µ
A

E/V vs SCE

杯[4]芳烃磺酸盐（III）的循环伏安曲线
25℃，0.1V·s-1, 5×10-4 M III+0.05M HAc+0.05M NaAc (pH=4.00) 

虚线:背景 ; 实线:含III的溶液
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酸度对杯[4]芳烃磺酸盐循环伏安曲线的影响
25℃，0.01 V·s-1, 2×10-4 M III+0.2M Na2SO4

pH: (1) 2.75,  (2)3.6,  (3)4.8,  (4)6.0,  (5)8.9 



3. 环糊精、杯芳烃与
小分子的相互作用



环糊精与硝基苯的相互作用
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(b)
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2θ 

β-CD (a) 与包合物 (b)X-射线粉末衍射图
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1H NMR 谱图 (a)β-CD, (b)硝基苯, and  (c)包合物



环糊精与4-(2-吡啶偶氮)-间苯二酚(PAR)的相互作用

300 350 400 450 500 550 600
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25℃下, 2×10-5mol·L-1PAR水溶液中加入不同浓度β-CD时的紫外吸收光谱

cβ-CD /mol·L-1(10-3)： a.0；b.0.5；c.1；d.2；e.3；f.4；g.5；h.7 

包合物解离常数:

KD=3.5×10-6 mol·dm-3
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25oC时, PAR过饱和水溶液(a)及加入少量β-CD后
(b)的紫外吸收



杯[8]芳烃磺酸钠与中性红的包合作用

350 400 450 500 550 600 650 700
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λ /nm

25℃时，在给定中性红浓度中加入不同量的杯[8]芳烃磺酸钠后的紫外光谱。

中性红(5×10-5mol·L-1)-HAc(0.2 mol·L-1)-NaAc(0.2 mol·L-1)+杯[8]芳烃磺酸
钠(从上到下依次由0逐渐增加到3×10-6 mol·L-1)  

KS＝3.3×106 L·mol -1
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25℃下，1×10-4mol·L-1中性红溶液中加入不同浓度
杯[8]芳烃磺酸钠溶液时的荧光发射光谱图

c（杯[8]芳烃磺酸钠）×106/(mol·L-1)：①0 ②0.571 ③1.713 ④2.855 
⑤3.997 ⑥5.139 ⑦6.281 ⑧7.423⑨8.565 

KS＝5.5×106 L· mol-1



4. 纳米材料的超分子自组装



对磺酸盐杯[6]芳烃与酚蓝的配位作用

纳米材料的超分子自组装



水溶液中富勒烯作为桥链分子在巯基γ-环糊精修饰纳米
粒子组装成网络纳米团簇中的应用模型

纳米材料的超分子自组装



电境照片 (A) 巯基γ-环糊精修饰的纳米金粒子，(B) C60引起的

纳米粒子的聚集。

纳米材料的超分子自组装



主客体化学引起的纳
米粒子自组装事例

纳米材料的超分子自组装
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(II)

 CH3OH/H2O
8:2 in volume

单取代巯基环糊精合成路线

纳米材料的超分子自组装



Nanocomposite

Nanoparticle Nucleus 

HAuCl4
NaBH4

巯基环糊精修饰的纳米粒子生成示意图

纳米材料的超分子自组装



a b

c d

初始溶液中巯
基β－环糊精浓
度与浓度之比
分别为: 

a. 1.16:1;
b. 0.93:1 ; 
c. 0.70:1; 
d. 0.23:1
时制备得到的
纳米金粒子的
TEM

纳米材料的超分子自组装



C D

BA

杯[8]芳烃磺酸盐（pSC8）修饰的Cu2O纳米粒子TEM图
(A)cpSC8:1×10-3mol·L-1, cCuSO4=5×10-3 mol·L-1; (B)cpSC8:1×10-3mol·L-1, cCuSO4=2×10-2 mol·L-1;

(C)cpSC8:1×10-4mol·L-1, cCuSO4=2×10-2mol·L-1; (D)cpSC8:2.5×10-4mol·L-1,cCuSO4=2×10-2 mol·L-1. 



a b

pSC8修饰Cu2O纳米粒子的SEM图
制备条件： cpSC8=1×10-3mol·L-1, cCuSO4=2×10-2 mol·L-1.

放大倍数 (a) 30000  (b) 80000

纳米材料的超分子自组装



7.3  功能分子有序组合体的构建、
调控及其应用



表面活性剂（surfactant, surface-active agent）是吸附在体
系的表面(界面)上，能显著降低体系表、界面张力的一类有机
化合物。

表面活性剂结构特征：同时具有亲水性的极性基团和憎水性的
非极性基团，即具有两亲性质。

如：

降低表面张力

7.3.1 分子有序组合体形成与调控



温度,pH变化
无机盐,醇的加入

烷烃的加入
温度,pH变化

无机盐
剪切 无机盐,醇

甲苯的加入

球形胶束

棒状胶束

囊泡

层状结构

脂肪醇

分子有序组合体的形成与转变



（1）揭示增溶信息的新方法—循环伏安法
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SDS/n-C5H11OH/H2O微乳液中N，N－二乙基苯胺(DEA)的定位
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298.15 K时SDS/Brij30/H2O体系的部分相图及其微结构的测定

（2）揭示表面活性剂分子有序组合体微结构的有力工具
— 冷冻蚀刻法

(1) SDS/Brij30混合胶束微结构的研究



SDS/Brij30混合胶束微结构的FFTEM
(图中1-8分别对应相图中样品1-8的微结构)

1 2 3 4

5 6 7 8

3



(2) Tween80/Brij30混合胶束微结构的研究

Tween80/Brij30/H2O体系的部分相图及其棒状胶束微结构的FFTEM
(FFTEM中图1-3分别对应相图中样品1-3的微结构)

1 2

3

298.15 K



（1）CTAB与明胶（0.5  %wt ）的相互作用

cCTAB = 0                      cCTAB＜cac1 cac1＜cCTAB＜cac2

cac2 ＜ cCTAB＜cmc cCTAB＞cmc cCTAB＞＞ cmc

3.表面活性剂与明胶的相互作用



（2）SDS与明胶（0.5 %wt）的相互作用

cSDS = 0 cSDS＜cac1

cac2＜cSDS＜cmc                cSDS＞cmccac1＜cSDS＜cac2



（3）Triton X-100与明胶（0.5 %wt）的相互作用

cTriton X = 0                cTriton X＜cmc         cTriton X＞cmc       cTriton X＞cmc 



cCTAB = 0 cCTAB＜ cac1 cac1＜cCTAB＜cac2

cCTAB ＞＞ cmc cac2＜cCTAB＜cmccCTAB＞cmc

CTAB与明胶的相互作用模型



7.3.2 分子有序组合体的应用研究进展
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导电聚合物
纳米材料电子器件

传感器

光学器件

显示器

防腐材料

气体分离膜

二次电极

7.3.2.1在功能材料的合成与性能研究中的应用



(1)溶液合成法制备聚苯胺衍生物空心球
NH2

CH3
单体结构：

聚邻甲苯胺空心球的（A, B）扫描和（C）透射电镜图。

聚邻甲苯胺



聚邻甲苯胺空心球的形成机理示意图
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图1.4聚邻甲氧基苯胺空心球的紫外光谱图: (A)掺杂/导电态；(B)去掺杂/绝缘态。

新型电子跃迁



(2) 溶胀-蒸发法制备聚苯胺衍生物纳米空心球

50 nm 90 nm

Swelling-Evaporation Strategy

聚邻甲苯胺(A)纳米粒子和(B)纳米空心球透射电镜图



3.3 µm × 1.4 µm × 150 nm

long axis short axis thickness

(3)三嵌段表面活性剂体系中制备树叶状聚苯胺

EO100PO70EO100体系中树叶状聚苯胺的(A, B)扫描和(C)透射电镜图



2.2 µm     × 1.0 µm      × 120 nm 3.3 µm    × 1.4 µm       × 200 nm

long axis short axis thickness long axis short axis thickness

不同EO100PO70EO100浓度条件下树叶状聚苯胺的扫描电镜图: 
(A) 2.0 × 10-5 M; (B) 2.4 × 10-4 M。



(4) SDBS/苯胺/H2O体系中不同聚苯胺纳米结构的调控

油/水, 层状液晶以及水/油体系中聚苯胺的扫描电镜图：
(A) 管状; (B) 层状; (C) 花状。



Surfactant : APS : Polyaniline Chain

(5)新型固/液界面聚合法制备聚苯胺纳米结构

玻璃表面表面活性剂调控下聚苯胺纳米纤维生长过程示意图



A B

C D

玻璃表面TX-100存在条件下不同溶剂对聚苯胺形貌的影响: 
(A) 正丁醇; (B) 正己醇; (C, D) 正辛醇。



C D

BA

玻璃表面TX-100存在条件下以叔戊醇为溶剂得到的聚苯胺扫描电镜图



(6) CTAB胶束溶液中聚吡咯纳米纤维的制备

胶束体系中PPy纳米纤维的形成示意图。



A B

C D

不同CTAB浓度中PPy的扫描电镜图(mol/L)：
(A) 0; (B) 9.0×10-4; (C) 3.0×10-2; (D) 4.5×10-2。



胶束体系中共聚空心纳米球的形成示意图。
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(7) Pluronic F127/环己烷/H2O体系中PbS微结构的构建

图1.25 (A)F127/环己烷/水体系中制备得到的PbS
纳米空心球透射电镜图; (B) PbS的XRD图。

A                                                               B



F127/环己烷/水体系中不同F127浓度条件下PbS的透射电镜图(M)：
(a) 0; (b) 1.32×10-3; (c) 1.76×10-3; (d) 2.65×10-3; (e) 3.53×10-3。



nanopore

boundary

F127/环己烷/水体系中得到的树枝状PbS的透射电镜图。



(8) Brij30/[Bmim]PF6/H2O体系层状液晶的润滑性能

[bmim][PF6]

Water Brij 30

L2

LLC

H2O              Brij30        [Bmim]PF6

(A)Brij30/[Bmim]PF6/H2O体系三组分相图; (B)层状液晶结构示意图。

A                                                               B
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(A)磨痕宽度与离子液体含量的相互关系; (B)铝合金表面磨痕扫描电镜图。
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7.3.2.2 分子有序组合体在生物药物领域

的应用研究



(1) Triton X-100胶束中维生素C对芦丁抗氧化协同作
用的研究

C
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OH O

OH
OH
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B

OR

3'
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O

O

OH

OH

OH

O

OH OH

OH

CH3

R=

A                                                       B

(A) 芦丁化学结构; (B)芦丁的3D结构。



(A)葛根素的化学结构; (B) CTAB胶束体系中葛根素的紫外吸收光谱。
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(2)葛根素在CTAB胶束体系中的酸碱平衡研究
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7.3.2.3  分子有序组合体在绿色农药
制剂中的应用



农 药

杀虫剂 除草剂 杀菌剂

不溶于水的有机物

可溶性粉剂 乳油 可湿性粉剂

缺 点

高 毒 低 效

用量增加，生态破坏

优
点

农药微乳剂

生态保护 经济效益

由液体或与溶剂制得的
液体农药原药，在乳化
剂、分散剂等表面活性
剂的作用下分散于水中
的透明或半透明液体

稳 定 性

安 全 性

高传递效率

促进向动植物
组织内部渗透



原 药 溶 剂 增效剂 乳化剂 水 辅助剂

混 合 混 合 混 合 O/W微
乳液

微乳液基绿色农药制剂制备



典型微乳剂农药形貌



铺展效果

纯农药 微乳农药

不同结构农药剂型的铺展效果



2.8190%TM:20%ME 小 菜 蛾氮 酮

1.7512.5%WP:5%ME花生褐斑病菌烯 唑 醇

1.380.9%EC:0.3%ME 苜 蓿 蚜阿维菌素

室内毒力指数剂 型害 虫除虫剂

74.5%20%ME

58.0%90%TM
小 菜 蛾氮 酮

53.6%5%ME

38.6%12.5%WP
香蕉叶斑病烯 唑 醇

100%1%ME

96.5%1.8%EC
菜 轻 虫阿维菌素

田间药效剂 型害 虫除虫剂

* ME: O/W microemulsion

初步检测结果


