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纳米材料技术的应用 
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(纳米技术及应用国家工程研究中心， 上海 200241) 

摘  要: 从纳米材料的应用角度出发，列举了纳米材料在聚合物、涂料、光催化水处理等领域的

应用实例。在聚合物方面，纳米材料在提升聚氯乙烯、聚丙烯等聚合物材料的力学性能方面有很好的

作用，纳米材料作为添加剂在多项力学性能上比微米材料有了明显提升；在涂料方面，纳米材料对于

提升力学、光学、热学、电学等性能方面有广泛的应用，纳米材料的添加使得涂料相关性能得到了显

著提升；纳米光催化材料在饮用水有机污染物治理、印染废水处理、有机磷农药处理、水面石油污染治

理等方面具有广阔的应用前景，能够大幅提升治理能力。同时，对相关实例中纳米材料的优异性能及其

原理进行了分析、探讨，以期对科学、全面地认识纳米材料的研究现状及其应用技术前景提供参考。 
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纳米技术是 20世纪 80年代末、90年代初逐

步发展起来的前沿性、交叉性的新兴学科，它是

在纳米尺度（1~100 nm之间）上研究物质（包括

原子、分子）的特性和相互作用，以及利用这些

特性的多学科交叉的科学和技术。当达到纳米

尺度时，材料的性能会发生突变，表现出既不

同于原子、分子，也不同于宏观物质的特殊结

构和性能。纳米材料是当今新材料研究领域中

最富有活力、对未来经济和社会发展有着十分

重要影响的研究对象，也是纳米技术中最为活

跃、最接近应用的重要组成部分 [1]。近年来，对

纳米技术与纳米材料的研究和应用取得了引人

注目的成就。  

纳米技术与纳米材料的应用，是充分利用纳

米材料的异常光学特性、电学特性、磁学特性、

力学特性、敏感特性、催化与化学特性等，开发

具有新技术和高性能的新材料、新产品，并对传

统材料进行改性。因此，研制各种功能性纳米材

料具有广阔的发展前景。 

根据纳米材料的功能特性和使用时的侧重

点，可将其粗略地分为结构纳米材料和功能纳

米材料两大类。前者主要用在产品或工程的结

构部件上，利用纳米技术来提高材料的结构强

度、刚性、韧性、耐热性等机械、物理力学性

质以及耐化学介质与恶劣环境能力；后者利用

纳米技术来提高材料的特殊光、电、声、热、

磁、敏感应答、信息贮存与传输、能量贮存与

释放等性能及效应，以实现某种功能 [2]171-175。

目前，我国在纳米材料应用方面取得了长足的

发展，已经渗透到各个工业领域，并已获得了

广泛的应用。本文从具体的工业应用角度出发，

列举了纳米技术与纳米材料在聚合物、涂料、

光催化水处理等领域的应用实例，并对相关的

纳米材料特有的优异性能的原理进行了分析。

这些案例对全面的认识纳米技术与纳米材料的

应用具有一定的促进作用。  
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1  纳米技术在聚合物领域的应用 

由于纳米颗粒的尺寸效应、表面效应、宏观

量子隧道效应等，聚合物纳米复合材料具有一般

微米颗粒改性塑料所不具备的优异性能[3]。将纳

米技术应用于聚合物中对其进行改性，改性后的

纳米复合材料具有独特的性质，如将某些无机纳

米材料与聚合物复合，可以大大改善聚合物基体

的硬度、耐磨性、强度、耐候性以及材料的光、

电、磁等特性，在塑料、橡胶、纤维等方面具有

非常重要的应用前景。聚合物纳米复合材料作为

一种新型的高技术新材料，是提高材料性能的有

效手段之一。 

1.1  聚氯乙烯(PVC)纳米复合材料 

硬质聚氯乙烯异型材是一种重要的建筑材

料，通常填充聚氯乙烯所采用的填充剂为微米碳

酸钙，将微米碳酸钙以 5~20份填入到 100份聚氯

乙烯中后，可符合一般应用要求，但要继续增加

碳酸钙的含量以降低成本，会导致材料性能大大

降低，无法达到使用要求。纳米技术的引入为聚

氯乙烯的改性提供了新的途径，纳米碳酸钙的加

入不但能减少体系中弹性体的含量，而且还能提

高碳酸钙填充量，使得聚氯乙烯复合材料制品的

成本下降，并可获得均衡的刚性和冲击性能，制

造出使用性能优异的低成本的聚氯乙烯管材[4-5]。 

建筑材料性能的两个重要的衡量因素是材料

的拉伸屈服强度和抗冲击强度。复合材料的拉伸

屈服强度的影响因素主要有聚合物基体的强度、

分散相体积分数、分散相分散尺度以及分散相与基

体之间的界面结合等。为了尽可能提高复合材料的

拉伸屈服强度，扩大聚合物基体复合材料的应用范

围，可以通过改变两相之间的界面结合来改善。 

图 1a 是不同粒径 CaCO3颗粒对 PVC/CaCO3

复合材料的拉伸强度的影响，实验采用 CaCO3的

粒径分别为 20~50 nm、60~90 nm、0.4~0.5 μm、

0.9~1.1 μm。结果显示 CaCO3粒径越小，复合材

料的拉伸强度越高，拉伸强度随着 CaCO3颗粒填

充量的增加而下降的趋势明显变缓慢。Nano-CaCO3

颗粒不仅能在 PVC基体中均匀分散，同时与 PVC

基体之间的界面结合能力好，从而提高了改性

PVC 的拉伸屈服强度。总的来说，无机纳米颗粒

在基体中的分散性越好，界面作用越强，拉伸强

度也就越高。图 1b 是 CaCO3 颗粒粒径对

PVC/CaCO3复合材料的冲击强度的影响。结果显

示随着 nano-CaCO3颗粒的引入，复合材料的冲击

强度逐渐增大，在相同的填料填充体积下，CaCO3

粒径越小，复合材料的冲击强度越高。同样，聚

合物基复合材料的冲击强度主要与添加物的颗粒

尺度、添加量、填料与基体之间的界面作用，以

及颗粒在基体中的分散性有关，与拉伸性能不同

的是，界面作用对冲击强度的影响比较复杂。界

面相互作用可促使分散相颗粒与基体的良好结

合，并能在无机颗粒表面形成具有一定厚度的柔

性层，复合材料受外力作用时，银纹的引发与裂

纹终止作用则会明显加强，从而消耗大量冲击功，

传递外界作用力，达到增韧的效果。 
 

 
 

图 1  PVC/Nano-CaCO3 复合材料的性能 
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聚合物多相体系的脆韧转变机制可用于弹性

体及无机刚性颗粒增韧增强聚氯乙烯复合材料的

机理研究，适当的弹性体和 nano-CaCO3组合比例

可以大幅度提高 PVC复合材料的抗冲击强度，使

约为 PVC空白样的 4倍。因此，要制备性价比高、

综合性能良好的高抗冲硬质聚氯乙烯复合材料，

可对材料配方（纳米 CaCO3、微米 CaCO3和弹性

体之间的比例）进行优化设计，弹性体的质量分

数也可从 10%左右降到 5%左右（与原来组成配方

相比），从而使得聚氯乙烯复合材料制品的成本得

到下降，同时其综合性能也有明显提高。 

表 1为利用此项技术的产品与市场某同类产

品的性能比较。可以看出，纳米产品的综合性能

均优于市售产品，尤其在冲击强度上优势突出。 

 

表 1  PVC 型材的性能比较 

项目 本技术产品 市售产品

硬度/HRR 90 86 

拉伸屈服强度/MPa 44 44 

维卡软化温度/℃ 84 81 

弯曲弹性模量/MPa 3 611 2 920 

加热后尺寸变化率/ % 1.3 1.8 

拉伸冲击强度 864 789 

(232)℃ 74 44 简支梁 

冲击强度 (102)℃ 85 17 

 

1.2  聚丙烯(PP)纳米复合材料 

聚丙烯中填充经表面处理的纳米级无机材料

蒙脱土、CaCO3、SiO2 等，对聚丙烯的分子结晶

有明显的聚敛作用，可以使聚丙烯等塑料的抗拉

强度、抗冲击强度和弹性模量上升，使塑料的物

理性能得到明显改善。 

为研究微米尺度和纳米尺度 CaCO3填充剂对

PP 的影响，采用 PP/CaCO3–1（粒径 1 µm）和

PP/CaCO3–2（粒径 50~70 nm）两个体系，研究

PP 添加不同粒径的 CaCO3的冲击强度(Is)和分散

相含量的关系。图 2为 PP/CaCO3–1（粒径 1 µm）

和 PP/CaCO3–2（粒径 50~70 nm）两个体系的 Is

和分散相含量的关系图[6]。 

 
 

图 2   PP/CaCO3 复合材料的冲击强度 

 

试验结果表明，碳酸钙的粒径对 PP的增韧效

果影响很大，粒径为 1 μm的 CaCO3–1对 PP增韧

效果不明显，CaCO3–1 的质量分数为 20%时，冲

击强度提高了仅 110%，随后开始下降；而粒径为

50 nm 的 CaCO3–2 对 PP 增韧效果显著，当

CaCO3–2 的质量分数为 30%时，冲击强度达到最

大，提高了约 370%。在观察这两种碳酸钙在聚丙

烯中的分散 SEM 图片（图 3）时[7]，可看到碳酸

钙的质量分数在 30%以下时，两种碳酸钙在聚丙 

 

 
 

图 3  20% PP/CaCO3 复合材料的 SEM 图 
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烯中的分散都比较均匀。由此可见，造成二者增

韧效果不同的原因主要是碳酸钙的粒径。在 PP内

添加相同量的碳酸钙，碳酸钙粒径越小，相邻碳

酸钙颗粒间的距离越小，颗粒间距变短使得颗粒

间应力场相互作用加强，有增强银纹和剪切屈服

的趋势，且能有效地终止银纹，达到提高 PP的增

韧效果。 

此外，通过研究还发现，采用无机纳米颗粒

CaCO3改性 PP增韧的同时，还可以获得刚性增强

的效果；而微米 CaCO3虽然使材料刚性提高，但

对韧性没有什么贡献；如果增加弹性体材料，虽

然使韧性大幅度提高，但同时也使材料的刚性和

耐热性等降低。 

2  纳米技术在涂料领域的应用 

传统涂料借助于传统的涂层技术，通过添加

纳米材料进行改性，可获得纳米复合体系涂层，

实现性能的飞跃，同时可以制备新的功能性纳米

涂料，如化学稳定性好、抗老化性能优、抗污性 

好、隔热、耐磨、防静电屏蔽、防伪涂料等。近

几年，纳米材料在涂料中的应用研究取得了较大

发展，目前已有一些产品应用于市场。纳米材料

应用于建筑涂料的产品，如用纳米材料改性的纳

米有机–无机复合乳液制备外墙涂料，将纳米二氧

化硅系列胶体用于外墙涂料等，可以提高涂层户

外的耐火性、耐污染性、耐水性、耐擦洗性及涂

料悬浮稳定性。在玻璃等产品表面上涂覆纳米材

料层，可达到减少光的透射和热传递效果，产生

隔热作用。利用纳米技术制造的太阳能涂料、远

红外涂料、燃料电池涂料等，涂覆在墙、屋面或

器件上，可以开发能源，用于建筑节能、冬季取

暖、太阳能发电及人体保健等[2]206-211[8]。 

有机–无机纳米复合涂料由于其突出的力学、

光学、电学、磁学等性能，近年来引起了涂料界

极大的兴趣。现有的纳米复合涂料的制备方法主

要有 3种：共混法、溶胶–凝胶法和插层法。在 3

种方法中，共混法最为简便，与通常的涂料制备

工艺相一致，有利于纳米复合涂料的产业化发展。

目前，包括纳米 SiO2、纳米 TiO2、纳米 Al2O3、

纳米 ZnO 和纳米氧化铟锡(ITO)等在内的纳米材

料均已采用共混的方式添加到有机涂料中，其对

有机涂层性能的影响也已得到了广泛的研究[9]。 

2.1  紫外光固化纳米复合涂料 

紫外光固化树脂具有快固化、低能耗、少污

染、高效率以及固化物性能优良等特点，在一

些新的领域，如电子元件的封装、电缆光导纤

维的保护和粘接、皮革等领域，可得到广泛的

应用。丙烯酸系树脂具有较高的反应活性，优

良的水解稳定性和光稳定性，紫外光固化速度

快，目前已在紫外光固化树脂体系中得到了广

泛的应用。紫外光固化纳米复合涂料由于具备

光固化材料和纳米复合材料各自的优点，能够

大大提高涂料的总体性能。  

将纳米 SiO2或 Al2O3颗粒改性后加入到紫外

光固化丙烯酸酯涂料中，涂层的耐刮伤性得到了

显著提高。与常见的纳米氧化物颗粒相比，纳米

氧化锆(ZrO2)颗粒硬度高于纳米 SiO2、TiO2 和

ZnO，折射率大于纳米 SiO2、ZnO 和 Al2O3，对

有机涂层的催化活性低于纳米 TiO2和 ZnO，而且

纳米 ZrO2 具有很好的热稳定性。利用非水合成方

法得到的高分散性纳米 ZrO2晶粒为原料，经甲基

丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷（MPS）改性后，

与紫外光固化涂料混合，成功获得了高透明性紫

外光固化纳米复合涂料 [10]。通过加入纳米 ZrO2

颗粒，可在较宽范围内调节涂层的折射率，显著

提高涂层的显微硬度和热稳定性。纳米复合涂层

存在从透明性向不透明性转变的临界 ZrO2浓度，

在 ZrO2临界浓度之下，与纯聚合物涂层相比，纳

米复合涂层的透明性几乎不变或者下降很少；在

临界浓度之上，纳米复合涂层的透明性快速下降。

同时，在 ZrO2临界浓度以下，纳米复合涂层的折

射率、显微硬度、热稳定性随着纳米 ZrO2用量的

增加而提高。 
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2.2  纳米透明隔热玻璃涂料  

将具有温度效应的相变材料钨掺杂二氧化钒

(VO2)引入涂料中，同时加入具有良好近红外阻隔

效果的氧化锑锡（ATO），将上述两种粉体分散

成亚纳米或纳米浆料，并将这些浆料直接添加到

水性聚氨酯涂料中，可得到附着力好、耐候性优

异并具有自动调节红外透过率的节能涂料[11]。这

种涂层具有在室温下对红外热反射进行控制的功

能：当温度高于某一设定温度（如 25°C）时，可

有效阻止太阳光中的红外线透过，阻止室内升温；

而当温度低于设定温度时，可保证太阳光中的红

外线透过，保证足够的能量透过，从而提高室内

温度。水性节能涂料的可见–近红外透射光谱如图

4 所示。该涂料具有安全无毒、自调温等优异特

性，可广泛用于建筑玻璃和汽车玻璃的隔热保温，

既可以节约能源，又可以提供适宜的温度环境。

采用纳米尺度功能颗粒有以下两方面优势，一方

面可降低无机颗粒对可见光的反射和散射，保证

涂层的高透明性（而微米级无机颗粒由于粒度远

大于可见光的波长，不可能产生完全透明性薄膜

和涂层）；另一方面，无机纳米功能颗粒可显著阻

隔近红外线，从而可以制备可见光区高透过率近

红外区高阻隔率的透明隔热涂层。 

 

 
 

图 4  水性聚氨酯节能涂层在高温和低温时的 

可见–近红外透射光谱对比 

 

2.3  聚对苯二甲酸乙二酯(PET)纳米防静电涂料 

PET 是一种具有较高熔融温度和玻璃化转变

温度的半结晶聚合物，它的一项重要应用是制作

薄膜、片材，用作电子、电器等行业的包装材料。

但是，由于 PET电阻率高，在 65%相对湿度、25℃

的条件下，电阻率高达 1014 Ω·cm，在接触和摩擦

过程中容易产生和聚集静电荷，从而限制了它在

电子电气等行业的用途[12]。 

制备抗静电 PET片材，一般通过内部添加抗

静电剂或者表面涂覆抗静电涂料来实现，使 PET

有效地逸散静电荷，从而避免了静电的大量累积

所造成的危害。将纳米技术应用到 PET树脂的抗

静电改性中，可以较容易实现 PET树脂的抗静电

功能。用于制作抗静电剂的纳米材料主要有：纳

米级掺锑氧化锡(ATO)、纳米导电粉体、碳纳米管、

纳米导电纤维材料以及纳米无机 /有机复合导电

材料等。这些纳米颗粒可以通过配制涂料的方法，

涂敷到 PET片材表面，也可以通过内加的形式实

现。将纳米抗静电涂料涂敷到制品表面，可获得

优良的抗静电性能，且具有添加量少、对制品的

外观和物理性能基本没有影响、化学稳定性高、

无污染等优点。 

通过溶胶凝胶法制备透明导电纳米铝掺杂的

氧化锌(AZO)抗静电涂料。该涂料含有可在底材上

形成纳米无机干凝胶的溶胶，该溶胶经过表面修

饰官能团后，能均匀分布在一种或多种聚合物中。

聚合物是水/醇可溶性热塑性树脂，可以是聚（苯

乙烯磺酸）、聚（乙烯基磺酸）或磺酸改性纤维

素的碱金属盐。该溶胶和聚合物盐的水/醇溶液均

匀涂布到 PET表面，干燥后的涂膜，在 50%湿度、

23℃的室温条件下，表面电阻从 1014Ω 减小到

108Ω 以下，且由于 AZO 纳米颗粒粒度小，均匀

分散后为无色透明，不影响 PET雾度和表观，而

且该涂膜的抗静电性具有长效性，不受湿度影响。

作为成膜的聚酯树脂，一方面能有很好的分散溶

胶得到透明涂料，另一方面和 PET有较好的附着

力。这种方法除了通过凝胶颗粒中的亲水性集团

吸收空气中的湿气之外，还揉合了掺杂型金属氧

化物的导电功能，掺杂的金属原子的引入，增加
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了自由电子和载流子浓度，使成膜的电阻率降低，

这样薄膜具有双重导电机制。 

3  纳米光催化技术在水处理领域的应用 

纳米材料在熔点、相变温度、化学反应性、

磁性、光学性质、超导及塑性形变等许多物理和

化学方面都显现出特殊性能，光催化特性也是纳

米半导体材料所具有的功能特性之一。研究结果

表明，TiO2、ZnO、CdS、PbS等纳米颗粒的光催

化活性远远优于相应的微米颗粒和体相材料[13]。

例如，粒径为 3 nm的 ZnS半导体颗粒对于光还原

CO2 显示出 80%的量子效率，而在相应的体相半

导体上却观察不到任何催化活性。 

纳米半导体粒子之所以具有更强的光催化活

性主要与以下因素有关[14-15]： 

1) 纳米半导体粒子所具有的量子尺寸效应

使其导带和价带能级变成分立的能级，能隙变宽，

导带电位负极增长，而价带电位正极增长，纳米

半导体粒子获得了更强的还原及氧化能力，从而

催化活性随尺寸量子化程度的提高而提高。 

2) 颗粒尺寸与其紫外光吸收能力有关。

TiO2、ZnO 等大多数纳米半导体粒子，对紫外光

有强吸收作用，而微米级的粒子对紫外光几乎不

吸收。这些纳米半导体对紫外光的吸收主要基于

它们的半导体特性，即在紫外光照射下，电子被

激发由价带向导带跃迁引起的。由于存在着显著

的量子尺寸效应，半导体纳米粒子尺寸与其激子

玻尔半径相近时，随着粒子尺寸的减小，已被电

子占据分子轨道能级与未被占据的分子轨道之间

的禁带宽度变宽，其相应的吸收光谱发生蓝移。 

3) 对于纳米半导体粒子而言，其粒径通常小

于空间电荷层的厚度，在离开粒子中心 l 距离处

的势垒高度可以表述为： 

2
D

1
( / )

6
V l l   

这里 lD 是半导体的 Debye 长度。在此情况

下．空间电荷层的任何影响都可忽略，光生载流

子可通过简单的扩散从粒子内部迁移到粒子表

面，而与电子给体或受体发生还原或氧化反应。

尺寸效应导致的半径越小，光生载流子从体内扩

散到表面所需的时间越短，计算表明，在粒径为

1 μm的 TiO2粒子中，电子从体内扩散到表面的时

间约为 100 ns，而在粒径为 10 nm 的微粒中只有

10 ps。因此，粒径越小，电子与空穴复合几率越

小，光催化活性越高。 

4) 由于纳米半导体粒子的比表面积很大，其

吸附有机污染物的能力强，吸附效应甚至可导致

吸附的物质超越溶液中其他物质的氧化还原电位

的顺序而优先与光生载流子反应，从而提高了光

催化降解有机污染物的能力。 

大量研究表明，半导体纳米颗粒光催化氧化

法对水中的烃、卤代物、羟酸、表面活性剂、含

氮有机物、有机磷杀虫剂等均有良好的去除效果，

一般经过持续反应可达到完全矿化。纳米 TiO2光

催化剂具有活性高、化学性质稳定、价廉、不产

生二次污染等优点，在饮用水及染料、农药和石

油废水处理方面具有广阔的应用前景[16]。 

3.1  纳米光催化降解饮用水中有机污染物 

将纳米 TiO2 固定于某一载体上的固定相催

化，能够克服一般悬浮相光催化时催化剂难以分

离回收、光能利用率低等缺点，可实现催化与分

离一体化。例如，运用纳米 TiO2固定膜光催化氧

化反应器对自来水进水中一般存在的 100 余种有

机物进行深度处理，采用气质联用仪器对处理后

的样品进行分析，发现其中 19种优先污染物中有

5种被完全去除，其他 21种有害有机物中，有 10

种有机物的浓度降至检测限以下。同时水中各种

有机物的浓度经处理后都有明显下降趋势，其中

去除效果较好的是含有不饱和双键的化合物，如

酚类、芳香族化合物及其取代物。自来水中有机

污染物总量的去除率在 60%以上。实验表明在存

在干扰和竞争反应的条件下，采用光催化氧化法

对水质较差的城市自来水的深度净化具有令人满
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意的处理效果[17]。 

3.2  纳米光催化在印染废水处理中的应用 

对印染废水的处理目前较为成熟的处理技术

主要有活性污泥法、生物膜法和物理、化学法。

但是上述处理方法对于印染废水深度处理则难以

达到预期的效果。近年来，以纳米半导体材料为

催化剂的光催化处理方法受到各国环境工作者的

关注。该方法所用光源有日光及多种人工光源（紫

外光、激光等），再加上与其他技术联用（如通入

O2、加入 H2O2等光氧化剂或光敏化剂），使有机

染料脱色降解率接近 100%。这种反应只需要光、

催化剂和空气，处理成本相对较低，对单一染料

和实际印染废水处理的效果已被公认，是一种较

有前途的废水处理方法。 

采用纳米二氧化钛附载银 (Ag/TiO2)为催化

剂，通过高压汞灯为光源对某印染厂废水处理站

的生化出水进行光降解，结果表明，Ag/TiO2对印

染废水中的化学耗氧量(COD)的降解具有良好的

催化作用[18]。而该废水经生物降解后，虽然许多

小分子有机物已被生物酶降解，但仍有部分小分

子有机物和一些发色基团不能被生物酶降解。

Ag/TiO2 催化剂对印染和精炼废水生化处理出水

进行光催化降解，光照 120 min后废水的 COD去

除率分别达到 75.3%和 83.4%，而 90 min内废水

脱色率达到 100%。 

H 酸是重要的染料中间体之一，而 H 酸生产

工艺流程长，原料利用率低，主产过程中排出的

废液中往往含有大量萘的各种取代衍生物，具有

强烈的生物毒性。运用 TiO2光催化氧化法对 H酸

水溶液的处理进行了研究[19]：单纯在紫外光的照

射下，H 酸氧化分解极慢，经 5 h 反应，仅分解

了 10%。在有 TiO2存在时，H酸在 5 h之内分解

了近 90%。由于光催化过程中，半导体催化剂中

产生的电子–空穴会重新复合，使光催化效率降

低。通过贵金属表面负载或过渡金属掺杂的方式

可以促进光生载流子的传输，抑制光生电子和空

穴的复合，使光催化效率得以提高。 

3.3  纳米光催化在降解有机磷农药中的应用 

目前，对于有机磷农药生产废水的处理，国

内外普遍采用生化处理法，但当废水中难以生化

降解的物质较多时，生化处理效果较差。其他方

法如湿式氧化法，技术比较复杂；化学处理法则

费用较高；吸附法如采用活性炭，则价格昂贵，

再生费用高，且吸附后若不进行妥善处理会造成

二次污染。 

TiO2 光催化氧化法可将有机磷农药降解为

H2O、CO2和 PO4
3−等，无二次污染[20]，采用 375W

中压汞灯对有机磷含量为 19.8 mg/L 的农药废水进

行降解，4 h后化学需氧量(COD)去除率为 90%，

无机磷回收率为 99.8%，有机磷农药几乎完全降

解为 PO4
3。利用纳米 TiO2光催化降解乐果溶液

[21]，

结果表明，TiO2最佳投加量为 0.6 g/L，光催化降

解率随乐果溶液初始浓度增加而降低，当乐果初

始浓度为 39 μmol/L时，500W 紫外灯照射 60 min

后降解率为 83%，当初始浓度为 980 μmol/L时，

500W紫外灯照射 60 min后降解率只有 10%。 

用纳米 TiO2作催化剂的光催化法处理甲胺磷

和水胺硫磷 [22]，当甲胺磷浓度为 100 μmol/L、

TiO2用量为 0.4 g/L 时，光照 2 h 后，甲胺磷降

解率为 77.5%；模拟有机磷农药废水的降解浓

度为 100 μmol/L甲胺磷和水胺硫磷，光照 2 h后

降解率分别为 80%和 60%。 

3.4  纳米光催化在处理水面石油污染中的应用 

半导体 TiO2的光催化降解反应能有效地去除

水中的有机污染物，因此，它可以用于水面石油

污染的治理。例如利用 TiO2粉体对正辛烷、癸烷、

十二烷、十四烷、十六烷、0#柴油等进行降解[23]。

结果表明，脂肪烃在降解过程中产生脂肪醇等中

间产物，最终可被分解为 CO2，光解速度随链长

的增加而减慢，并且通氧气能使降解速度大幅提

高。0#柴油的光降解首先从低馏分的小分子烷烃
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开始，12 h后柴油完全降解。 

由于石油类有机污染物不溶于水且其密度一

般比水小，故常漂浮于水面上，而 TiO2的密度远

大于水，不能悬浮于水面上。为了使 TiO2能漂浮

在水面上与石油类污染物充分接触进行光催化反

应，需要将它负载在一种密度远小于水又不被

TiO2 光催化降解的载体上，制备成能漂浮在水面

上的负载型 TiO2 光催化剂。以空心玻璃球为载

体，用浸涂、热处理的方法将纳米 TiO2粉末负载，

制成漂浮于水面的光催化剂，并以辛烷作为石油

中烷烃的代表，研究水面油类污染物的光催化分

解[24]。结果表明，125W紫外灯光照 1 h，光催化

剂就可以将 90%辛烷降解。石油的各个组分中最

难降解的是芳烃类化合物，以淀粉改性的聚甲基丙

烯酸酯为多孔固定床，负载纳米 TiO2/SiO2，在 125 

W 高压汞灯的照射下，对芳烃油进行光催化降解

实验[25]。结果表明，没有加入光催化剂的芳烃油

很难降解，10 h后降解率仅为 2.2%，加入光催化

剂后其降解率大幅增加，达到 72%~76%。此外，

利用多孔有序阵列氧化铝模板，在其纳米柱形空

洞的微腔内合成锐钛矿型纳米阵列体系，再将此

复合体系粘到环氧树脂衬底上，将模板去除后，

在环氧树脂衬底上形成纳米 TiO2丝阵列。将此纳

米阵列体系附着在漂浮性载体上用于海洋石油的

光降解，由于纳米丝表面积大，比同样平面面积

的 TiO2膜的接受光的面积增加几百倍，最大的原

油光催化效率可以提高 300多倍[26]。 

半导体纳米粒子的光催化氧化作为一项很有

前途的水处理技术，将会成为一种新型有效的水

处理手段，特别是在低浓度难降解有机废水的水

处理及饮用水中“三致”（致癌、致畸、致突变）物

质的去除方面将发挥重要作用。 

4  总结与展望 

我国在纳米科学与技术研究领域起步较早，

目前在论文发表数量方面已进入世界领先行列，

在专利申请数量方面也已达到世界前列水平。但

是与发达国家相比，我国在纳米技术应用方面还

存在着一定的差距，主要是在对技术成果的认定、

需求和转化机制等方面存在一些问题，纳米技术

成果转化率较低。同时，我国纳米技术应用在各

方向上发展不均衡。目前，纳米技术的应用主要

集中在新型纳米材料的应用，而新的纳米加工技

术、纳米器件等方面的应用还比较少，造成纳米

应用技术成果整体水平不高。为解决这些问题，

一方面在相关机制逐渐完善的基础上，需要对纳

米技术成果的应用在未来科技与市场中的重要性

有更加深刻的认识；另一方面，需要科技工作者

更加重视材料在纳米尺度范围内特有的性能及其

机理的研究，注重纳米技术基础理论研究，为促

进纳米材料的广泛应用夯实好基础，并在此基础

上积极开展应用技术研究。 

随着科技体制的不断创新以及更大的科研投

入，我国纳米技术及其产业必将取得跨越式的发

展，纳米技术应用的领域和层次也必将更深、更

广。纳米技术不但孕育着新的战略性高技术，而

且孕育着新的生产方式和新的集约型经济，它可

以实现节约能源、节约资源、环境友好的可持续

发展模式。因此，随着纳米技术与纳米材料的广

泛应用，它将为我国实现可持续发展作出更加重

要的贡献。 
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The Application of Nanomaterials Technology 

He Dannong 

(National Engineering Research Center for Nanotechnology, Shanghai 200241) 

Abstract: This paper lists a lot of examples in the aerea of polymer, coating and photocatalysis water treat-

ment from the perspective of nanomaterial application. In the polymer field, nanomaterial has good effect in im-

proving the mechanical properties of polymer materials, such as polyvinyl chloride and polypropylene and as ad-

dictive, nanomaterial can do much better than micro-materials concerning many mechanical properties. In the 

coating field, nanomaterial is widely applied in improving the mechanical, optical, thermal and electrical proper-

ties. In the photocatalysis field, nano-photocatalysis materials have higher treat efficiency than traditional materi-

als and have extensive application in the field of the photodegradation of organic contaminant in water, photocata-

lysis treatment of printing and waste water, photocatalysis degradation of organic phosphorous pesticide, and 

photocatalysis treatment of petroleum contaminants on water surface. In addition, the paper also analyzes and dis-

cusses the principles and outstanding performance of nanomaterial, so as to provide a comprehensive and scien-

tific understanding of the current situation and application development of the nanomaterial. 
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