
摘要： 介绍目前纳米材料的应用情况和制备方法， 重点介绍 γ 射线辐
照技术制备纳米材料的原理， 以及在 CdS、 γ-Fe2O3、 Cu、 络合物等纳
米颗粒制备方面的研究新成果， 并对 γ 射线辐照技术制备纳米材料的
未来发展情况进行展望。
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Abstract： The application and preparation of nano-sized materials was
reviewed， the preparation principle of γ ray radiation technique and the new
research achievements in preparing CdS， γ-Fe2O3，Cu and complexes were
especially introduced. The development of preparing nano-particles by γ ray
radiation technologywas predicted.
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纳米材料的纳米尺寸特性不仅是其一个特点，更
是其一个十分重要的优势，这种优势可以给纳米材料
带来许多优秀特性，诸如电子传感、光学、磁学、化学
催化等特性，而这些优秀特性是微米级甚至更大尺寸
量级材料所不具备的[1]。 纳米材料所具备的优秀特性
使得其在研究和工程中将有广泛的应用，随之也要求
有相应的制备技术。 目前的制备方法从大方面说一般
分为 3 类，即物理法、化学法以及综合方法 [2]。 在这 3
大类中以化学的方法居多，如溶胶-凝胶法、水热合成
法等。 其中溶胶-凝胶法的应用比较广泛，其具有反应
物种多、各组分混合均匀性好、合成温度低、过程易控

制等优点，但该法的不足之处是必须进行后处理才能
得到纳米颗粒， 而且纳米颗粒容易发生团聚 [3]。 而水
热合成法具有其简单、易实现的工艺条件， 能调节温
度、压力可以控制微粒的尺寸和形态等优点，也存在
制备理论不成熟、产率不高等问题。 最近几年，使用 γ
射线制备纳米材料成为一种制备纳米材料的新型方

法 [2，4-5]。 γ 射线辐射合成方法不需要真空、高温等条
件， 在常温和常压下即可操作， 而且合成工艺简单，
不需要在体系中加入还原剂，成本低廉，γ射线穿透能
力强，反应条件均匀，通过控制剂量、 时间、 pH 值以
及加入合适的表面活性剂，可以控制颗粒尺寸、形状
等纳米材料的重要特性。 目前，该方法已经广泛应用
于制备纳米晶体金属、 纳米合金、 纳米金属氧化物、
纳米金属硫化物以及纳米聚合物。

1 制备原理

γ射线制备纳米材料的原理如下： 溶液中的水接
受 γ射线辐射后被激发，并发生电离，其初级过程为：

H2O → H2， H2O2， H·，·OH ， eaq-， H2O+， H2O*。
其中的 H·和 eaq-活性粒子是还原性的，eaq-的标准

还原电位为-2.77 V，·H 的某些还原电位为-2.13 V，
具有很强的还原能力， 这种还原能力正是制备各种纳
米材料的根本能力。在利用辐照获得的还原性的同时，
也不能忽视辐照出的氧化性物质以及原有的氧化性物

质对制备过程的负面影响。 为除去辐照出的氧化性物
质，往往要在溶液中加入异丙醇，而要除去水中的溶解
氧，一般要在制备前通以 30 min的氮气。 通过以上的
操作就为辐照制备提供了足够好的溶液环境[6-12]。到目
前为止，已用 γ 射线辐射工艺制备纳米粒子有 Ag，纳
米氧化物颗粒如 TiO2、 Fe3O4和 Mn2O3，纳米复合材料
如 Ag-TiO2， 半导体硫化物材料如 CdS、 CdSe 以及纳
米介孔复合薄膜 Cu-TiO2-SiO2等[6-14]。

2 制备技术的发展情况

1）CdS纳米颗粒：CdS具很强的光敏性，其在光敏
电池上的应用潜力受到了广泛关注，在光电探测器等
的一些光电转化装置以及太阳能电池薄膜上的应用
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也十分广泛。Yonghong Ni等[15]用 γ射线辐照的方法得
到了纳米 CdS 颗粒，具体过程为：先将适当量的纯氯
化镉溶解在无水乙醇中，加入适当的二硫化碳和异丙
醇； 将溶液放在辐照强度为 2.22×1015 Bq 的 60Co γ 射
线源中， 辐射剂量达到 3.0×104 Gy 即得到的亮黄色
CdS纳米颗粒。
如图 1[15]所示， 当辐照剂量增加时，吸收曲线大

幅度红移。 在 250 Gy的剂量下，只有在紫外光区才能
有很好的吸收率，剂量为 2 000 Gy 时，在可见光区也
有很较好的吸收率。

2）γ-Fe2O3 纳米颗粒： γ-Fe2O3 纳米颗粒有许多

潜在性能，如在电磁装置、磁流体、电磁制冷、信息存
储、生物医药、医学影像、催化等方面具有突出的性
能。 Jinhua Du 等 [16]用 γ 射线辐照的方法得到了纳米
γ-Fe2O3颗粒，该纳米颗粒具有超顺磁性。 如图 2[16]所

示，γ-Fe2O3颗粒的矫顽力接近于 0。
3）Cu纳米颗粒： 刘亚建等[3]用 γ射线辐照的方法

得到了纳米铜颗粒，使用的原料包括硫酸铜溶液、 异
丙醇、 聚乙烯醇（PVA）、 NH3·H2O 等。 当辐射剂量为
400 kGy时，平均粒径为 13.1 nm。

4）络合物纳米颗粒： Hwa-Jung Kim 等 [1]用 γ 射
线辐照制备 Ag-聚苯胺-SiO2 络合物， 平均尺寸在
10～30 nm之间，且拥有很好的稳定性和半导特性。 这
种络合物的高导电性所产生的电信号反应在生物生

理系统中可能起到很重要的作用。
精细陶瓷北京市重点实验室在辐射技术与材料

相互作用方面也开展一些工作，主要包括 3 个方面：
1） 辐射对电缆护套和绝缘层材料老化性能的影响。
2）辐射技术制备高分子聚合物，如梁彤祥等 [17]在苯乙

烯单体中加入稳定剂聚乙烯基吡咯烷酮（PVP），分散
介质乙醇和水，在 60Co γ 射线下辐射引发分散聚合分
离、烘干后即得到 1～2 μm的聚苯乙烯微球粉体。通过
控制辐射剂量可以控制微球的尺寸，采用小剂量辐射
则可以获得纳米级聚苯乙烯微球。 该工艺的优点是不
使用引发剂，常温操作，而采用其他方法，如超声辐射
制备聚苯乙烯时， 则需要加入过硫酸钾作为引发剂。
3）辐射技术降解含有高分子的废水等。

3 结束语

γ 射线辐照制备纳米材料具有制备方法简单、可
控性强、成本低廉等优势，在未来应用中有广阔的应
用前景。 目前涉及的材料还不多，需要广大科学工作
者的大力研究。 该方法对于产物形态的可控性较强，
如改变 pH值、 辐照剂量以及是否加入表面活化剂等
制备参数都可以改变最终产物的晶粒度以及各种物

理和化学的性能，目前这种研究大多停留在尝试的阶
段，并未从理论上加以解释，更多的理论研究需要加
强。另外，γ射线辐照将对材料晶格、缺陷发生改变，因
此改变材料的物理化学以及其他性能，该方面还没有
见到研究报道。
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图 2 γ- Fe2O3 纳米颗粒磁滞回线（300 K）

Fig.2 Hysteresis loop measurements of γ-Fe2O3

nano-particles at 300 K

（a）250 Gy；（b）500 Gy； （c）1 000 Gy；（d）1 500 Gy；（e）2 000 Gy。
图 1 CdS 吸收曲线特性与辐照剂量的关系

Fig.1 Absorption spectra of irradiated CdS ethanol solutions
with various irradiation doses
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太强或太弱都会导致散银的产生且包覆不均匀。
2）随着还原剂浓度的增加，二氧化硅微球表面银

颗粒的大小及银壳层厚度随之增大，包覆也越来越致
密，因此在保证还原剂的量足够还原溶液中银的情况
下，可通过适当调节还原剂的浓度来达到控制银粒径
大小和银壳层厚度的目的。

3） 二氧化硅表面银颗粒的大小及银壳层厚度随
反应温度的升高而变大，但是当温度超过 30 ℃后，温
度的升高对形貌的影响反而不利，会导致出现散银以
及包覆不均的现象出现， 因此可在 30 ℃以下可通过
调控温度得到所需粒径和壳层厚度的 SiO2@Ag 核壳
复合粒子。
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