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前言

　　20世纪60年代，著名物理学家、诺贝尔奖获得者Feyneman曾预言：如果人类能够在原子/分子的尺
度上来加工材料、制备器件，我们将有许多激动人心的新发现。
纳米科技是21世纪非常重要、将对人类的生存和发展产生显著影响的科技领域。
纳米材料是纳米科技的核心与基础。
　　本书涉及磁性纳米粒与磁性流体的制备、改性、表征和应用实例等方面内容。
磁性流体是借助于表面活性剂的作用，将纳米级的磁性粒子均匀分散在载液中而形成的稳定胶体，在
重力场或强磁场作用下仍能够保持长期稳定。
磁性流体因其独特的磁流变特性，被认为是材料科学领域最具有发展潜力的新型智能材料。
磁性流体的应用涉及旋转密封、油田开采、生物医药、催化剂载体、橡胶/塑料助剂、选矿分离、环保
、新能源及节能技术等高新技术。
　　磁性流体研究起源于20世纪50年代，美国的Papell在1963年获得第一个磁性流体制备专利，并
于1965年在NASA航天产品的密封中获得成功应用，从而引发了对这种新型材料的研究开发和应用，
并不断地取得新的进展，逐渐从实验室迈向实用化。
从近些年召开的磁性流体国际会议情况来看，研究主要集中在磁性流体的制备和保存，磁性流体的流
体力学、热力学、磁光效应、磁性流体的实用技术等方面。
其中，磁性流体理论方面的研究较多，而其应用方面的研究则较少，主要原因是对磁性流体性能和微
观机理掌握不够，应用起来难度大；相关数据缺少，定量计算困难；磁性流体性能测试及标准问题不
完善等。
由于纳米粒比表面积大，粉体表面又有很多电荷或官能团，其比表面能高，属于热力学不稳定体系，
在制备、分离、后处理及存放过程中极易发生粒子凝并、团聚现象，形成二次粒子，使粒径变大，导
致最终应用时失去纳米粒应有的物性和功能。
另外，纳米粒很容易与其它原子结合，在空气中会吸附气体并与气体反应，造成粒子的污染。
此外，纳米粒与介质的不相容性导致界面出现空隙，存在相分离现象，这样很难得到高性能的纳米复
合材料。
为了解决这些技术问题，需要对纳米粒的团聚和表面改性进行研究，从而有效地克服纳米粒的应用障
碍。
本书在系统介绍磁性纳米粒制备方法的同时，还介绍了磁性纳米粒的表面改性。
　　本书综述了磁性纳米粒与磁性流体在应用中的最新进展，侧重于磁性纳米粒与磁性流体在生物医
药领域的应用。
在生物医学方面，由于磁性纳米粒具有良好的化学稳定性和生物相容性、较好的靶向性、优良的生物
降解性等特点，被广泛地应用于磁控靶向药物输送、磁分离、固定化酶、磁热疗、磁共振造影成像等
领域。
在上述领域中，磁性纳米材料的研究进展很快，有的磁性纳米材料已经产品化，进入了实际应用阶段
；有的磁性纳米材料已进入临床研究阶段；有更多的磁性纳米材料正处于不同的试验研究阶段。
随着纳米材料和纳米生物材料的不断出现和完善，相信在不久的将来磁性纳米材料将会给人类带来更
多的惊喜，给生物医学领域带来新的变革和快速的发展。
从1993年起，本书的编著者对纳米粒的合成与改性开展了初步的实验研究。
2002年笔者回国后，根据国内外的科研动态，开展了有关纳米材料的制备、表征与应用的研究。
2004年在烟台召开的全国颗粒学会年会上，受到化学工业出版社的邀请，开始酝酿撰写一部纳米材料
方面的书籍。
由于受到导师郭慕孙院士和李洪钟院士严谨作风的影响及其长期的谆谆教诲，编者拟根据自己的科研
工作来撰写本书的核心部分。
几年来，本实验室开展了多个相关领域的研究与开发，自2002年以来，发表论文近百篇，SCI收录的论
文逾40篇，授权的发明和实用新型专利各1项，一些制备的样品已在一些单位试用，也与多个公司签订
了合作生产的合同。
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本书系统介绍了磁性纳米粒与磁性流体的制备、改性和表征，同时还介绍了磁性纳米粒的表面改性和
聚合物接枝全过程。
为突出本书的实用性，本书除了理论工作的介绍以外，还详细讨论了制备磁性纳米粒所需要的主要原
料、辅助材料、生产设备、生产工艺、环保生产与产品的实际应用。
希望本书对于提高我国在纳米材料，特别是在磁性纳米材料领域的教学、科研与生产方面能起到微薄
作用。
在相关工作的研究与开发过程中，本实验室得到了国家自然科学基金（项目编号：20876100、20476065
、20736004）、中国科学院过程工程研究所多相反应与复杂系统国家重点实验室、中国科学院煤炭化
学研究所煤转化国家重点实验室、国家教委回国留学基金、江苏省有机合成重点实验室、苏州大学211
工程和南京医科大学研发基金（NY0586）的资助；得到郭慕孙院士和李洪钟院士的无私指导和热情鼓
励；还得到了南京大展机电技术研究所（南京永研电子有限公司）、苏州纳泰纳米材料有限公司、北
京赛诺斯特科技发展有限公司、苏州东方水处理有限责任公司、江苏金山环保工程有限公司等企业的
资助；苏州大学第一附属医院、苏州市立医院（东区）和清华大学工程物理系给予了无偿的分析测试
和生物试验，美国哈佛大学的魏东光博士（当时在CarlZeiss公司）为本课题组进行了不少样品的电镜
测试，美国原IBM公司的丁剑敏博士与笔者进行了超过十年的合作并合作发表论文，在此一并表示感
谢。
苏州大学物理系的李振亚教授曾经建议笔者进行磁性流体领域的研究，狄国庆教授进行了VSM测试并
建议笔者进行磁旋光领域的研究，在此表示衷心的感谢。
本书共分7章。
由洪若瑜主编。
主要参编人员如下：陈莉莉、蔡旭第1章；李建华第2章；付红平、潘婷婷第3章；任志强、韩燕平第4
章；黄光平、蒋俊峰第5章；李建华、张世忠、曹雪第6章；刘国华、冯斌、屈晶苗第7章。
毒理试验由苏州大学药学院的高博完成，图7?7由苏州大学第一附属医院郭亮提供，其余的MRI图由刘
国华提供，所用MRI造影剂均由笔者课题组提供。
书中的许多内容取自本实验室毕业学生的学位论文，在此对参与相关科研工作的其他学生表示感谢。
本书试图将科学性、科普性和应用性寓于一体，并且面向从事或有兴趣致力于纳米科技研究或教学的
教师、研究生、本科生、科研工作者和工程技术人员。
有些章节也可作科普读物。
由于时间仓促，书中难免有不当之处，敬请读者批评指正。
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内容概要

　　本书系统介绍了磁性纳米粒与磁性流体的制备、改性、表征和应用实例等。
主要内容有纳米材料的性质，磁性纳米粒与磁性流体的研究现状及应用进展；三氯化铁、硫酸亚铁、
硫酸锌、氯化钡等原料的制备与纯化；磁性纳米粒的制备和表面改性，磁性流体的制备；磁性纳米粒
和磁性流体的表征；磁性流体的动力学和热力学特性；磁性纳米粒和磁性流体在工业领域、生物技术
和医药领域的应用。
本书内容全面，结构完整，可供从事纳米材料研究、生产及其应用开发的科技人员参考，也可作为有
关材料专业师生的参考书。
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章节摘录

　　第1章　纳米材料的基本概念　　1.1　纳米材料的发展简史　　纳米是一个度量单位，1纳米（nm
）等于10—9m，即百万分之一毫米、十亿分之一米。
Inm相当于头发丝直径的十万分之一。
　　国际上将处于1～100nm尺度范围内的超微颗粒及其致密的聚集体，以及由纳米粒所构成的具有纳
米特性的材料，统称为纳米材料，包括金属、非金属、有机、无机和生物等多种粉末材料。
从材料的维度上可区分为：零维的原子团簇（几十个原子的聚集体）和纳米微粒、一维调制的纳米线
、二维调制的纳米微粒膜（涂层）以及三维调制的纳米相材料。
简单地说，纳米材料是指用晶粒尺寸为纳米级的微小颗粒制成的各种材料，其大小应不超过100nm，
通常情况下应不超过10nm。
　　纳米材料研究是目前材料科学研究的一个热点，纳米材料是纳米技术应用的基础，其相应发展起
来的纳米技术被公认为是21世纪最具有前途的科研领域。
　　经过不断的发展，纳米材料的合成方法日益增多，不同的合成方法对纳米材料的微观结构产生很
大影响，并直接影响纳米材料的性能。
关于制备方法和性能之间的关系我们将在后面的章节进行更为详细的讨论。
　　最早提出纳米尺度上科学和技术问题的是著名物理学家、诺贝尔奖获得者Feyneman，他在20世
纪60年代曾预言：如果人类能够在原子／分子的尺度上加工材料、制备器件，我们将有许多激动人心
的新发现。
他指出，我们需要新型的微型化仪器来操纵纳米结构并测定其性质。
到那时，化学将变成根据人们的意愿逐个地准确放置原子的问题。
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