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新 型 纳 米材 料在 环 境 及 生物 医学领域

中的应 用 研 究进 展
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摘 要 ： 结合中国科学院上 海硅酸盐研究所近期在新 型介孔纳米材料领域中取得的研究成果 ， 简要介绍 了介孑L 纳米材料的研

究背景 、 制备技术及其在环境保护和生物医学领域中的应用研究进展 。
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众所周知 ， 环境与健康是人类永恒的主题 。 人类的

发展进 入 了 2 1 世 纪 ， 也 同时进 入 了 一 个关键的 历史 时

期 ，

一 场以节省资源和能源 ， 保护生态环境 的新技术革

命正在兴起 。 在现代 工 业 经济高度繁荣和 发 展 的今 天 ，

环境污染问 题 日 益 成 为 一 个 不 得 不 令 人 关 注 的 严 峻问

题 。 另 一 方面 ， 当今国际生物领域的前沿和热点 ， 特别

是纳米药物载体 、 纳米生物传感器等的发 展 ， 在疾病的

诊断 、 治疗和康复方面发挥重要作用 ， 其中基 于纳米材

料与纳米技术的药物载体的制备研究及其抗 癌药物在载

体材料中的装载 、 可控释放以 及靶向输运 对 人类重大疾

病如肿瘤的治疗具有重大的意义 。 近年来 ， 由 于纳米科

学技术的 巨 大进 展 ， 使纳米科技（其中 ， 纳米材 料是纳

米科技 的基础 和先导）应用 于 环 境保护与 生 物 医 学 两 大

领域中的研究起到了根本性变革作用 。 而新 型介孔低维

纳米材料作为纳米材料的 一 个重 要分支 ， 已 成为世界各

国纳米科技发展 的热点 。 这主要 是因为其潜在的广阔应
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用前景 ， 不仅能够节约资源 、 减少能源消耗 ， 同时也将

在治理 环境污染方面及 人类重大疾病预防 、 诊治 以及康

复等方面发挥重要作用 。 以下简单介绍介孔纳米材料的

研究背景 、 制备技术及其应用 于 环境保护和生物 医学等

领域中的研究进展 。

1 介孔纳米材料的研 究背景与制备技术

根据国 际 纯 粹与 应 用 化 学 联合 会( I U P A C ) 在 1 9 8 5

年对 无 机 多孔 材料 的分类标 准
…

， 孔 径 小 于 2 . 0 n m 的

多孔材料为微孔( M i c r o p o r o u s) 材料； 孔 径 尺 寸介 于 2 . 0

— 5 0 n m 之间 的多孔 材料为介孔( M e s o p o r o u s) 材料； 孔

径大于 5 0 n m 的多孔材料为大孔( M a c r o p o r o u s) 材料 。 其

中 ， 有序介孔材料的研究始 于 1 9 9 2 年 ， 当时美国 M o bil

公司的科学家利用 有 机分 子 与 无 机 源 间 的自组装作用 ，

成功合成 了 一 类 硅 铝 酸 盐 介 孔 分 子 筛 材 料 M 4 1 S
[ 2 。纠

，

该材料具有极高的 比表 面 积( > 1 0 0 0 m
2
/ g) 、 规则有序

的孔道排列 、 大小可调 的孔径 、 孔径 分布范 围极窄 、 表

面易 于化学改性等 一 系列优点 。 因此 ， 从催化 和 吸附分

离 ， 到化学微反 应 器 和光 、 电功能客体的组装 ， 到硬模

板复型 和合成纳米结构及 阵列 ， 再到药物储藏与控制 释
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放以及靶向传输等方面的实际应用或潜在应用 ， 介孔材

料无不显示出 巨大的应用价值 ， 并日益引起了材料 、 化

学 、 物理 、 生物 、 医药等各学科领域的广泛关注
‘引

。

概括地讲 ， 介孔材料的合成可 以简单地看作是由无

机物种在溶剂相中 ， 在表面活性剂的模板作用下通 过超

分子自组装而形成的 一 类有序多孔材料 ， 通 过选用不同

的表面活性剂为结构导向剂 ， 调节合成体系的温度 、 浓

度 、 酸碱度 、 添加剂等参数就可 以获得具有不同孔结构

的介孔系列材料
‘5 一 引

， 如 M 4 1 S 系列 ，
F S M - 1 6

，
H M S

，

S B A 系列 ，
K IT 系列 ，

M S U 系 列 ，
F D U 系列 ，

H O M 系

列等 。 介孔材料最常用的合成方法为水热合成法 ， 其代

表性形成机理有液晶模板机理
‘引

、 硅酸盐棒状自组装模

型
‘10]

、 电荷密度匹 配模型
[ I l̈]

、 协同作用机 理
‘”1

以 及 酸

碱对合成机 理
[ 1 3]

。 每 一 种合成机 理都有各自适用的研

究体系 。 相 比较而言 ， 协同作用 机理 和酸碱对合成机 理

更具有普遍性 ， 也为大多数实验所证实 。

从有序介 孔 材 料 发 明 至 今 ， 这 类 材 料 的 合成 、 改

性 、 物理及化学性能等的研究 已 经 取得 了很 大的进展 。

利用介孔材料本身孔道均匀有序排列 、 孔径 一 致并可调

和 巨大的比表面积 ， 以 及孔 道表 面丰富的 Si - O H 键特

性 ， 可 以在表面进行各种有 目 的 化 学改 性
‘”】

， 这 不 仅

为制备具有特定性能的复合材料提供了可 能 ， 也可 以作

为主体材料 ， 有序孑L 道作为
“

微反 应 器
” [ ”1

， 利用 孔 道

限域效应在其中组装各种纳米客体材料 。 这样制备的介

孔主客体材料由于仍具有非常大的比表面 积 ， 孔结构和

材料的稳定性仍然保持完好 ， 而客体材料得到充分的分

散和在孔道表面较强的键合 ， 为环境保护用新型催化材

料和 吸附材料的合成提供了极好的条件 。 同样 ， 这些 结

构的优异特性使得介孔材料在储藏药物分子 ， 控制药物

分子的释放及靶向传输成为可能 。

由此 可 见 ， 利用介孔材料的孑L 道特征 ， 合成各类新

型介孔 主客体复合材料 ， 实现对材料性能 ， 包括催化性

能和生物医学性能的有效调控 ， 将为新 型催化材料 、 吸

附材料及生物 医用 材料 的 开 发 和 选 择提供 一 个新 方 向 ，

因而具有明显 的科学研究意义和应用价值 。

2 介孔材料应用 于 环 境保护用催化与 吸 附

材料的研 究

当前普遍认为 全 球 由
“

三 废
”

排 放引 起 的 环 境 问 题

主要有温室效应 、 酸雨问题 、 臭氧空洞 问 题 和水质污染

问题 。 治理
“

三 废
”

的环境保护方法归纳起来有 两 大类 ：

一 类是 对 已 有 排 放 污 染 物 的 处 理 ， 即
“

末 端
”

治 理 法 ；

另 一 类是对产生 污染源的整个 工 艺过程进行 根治 。 在治

理
“

三 废
”

排放引 起 的 环 境 问 题 中 ， 高性 能催化剂 与 吸

附材料起到 了十分关键的作用 。 因此 ， 适合 于 环境保护

—

用的新型高性能催化与吸附材料的研究 ， 已 成为纳米材

料领域中的研究热点 。

利用介孔材料的有序孔道作为纳米微粒的
“

微型反

应器
”

， 在其中组装具有纳米尺度 、 均匀稳定的
“

客体
”

催化材料 ， 可以形成高性能主客体纳米复合催化和吸附

材料 。 然而 ， 国内对主客体复合材料的催化性能研究在

最近几年才刚刚起步 ， 有关报道主要来自中科院上海硅

酸盐研究所 ， 以及中科院大连化学物理研究所 、 复旦大

学 、 中科院山西煤化所等 。 这些研究结果无论从介孔主

客体的材料合成到催化反应性能 ， 均有创新性 ， 应该说

在国际上是相当有特色的 。

我们率先在这 一 领域进行了许多卓有成效地研究 工

作
‘1 6 - ]

。 在研究提高介孔材 料稳定性 的 基础 上 ， 以介

孔材料为主体 ， 在介孔孔道内设计装载了不同种类及不

同存在形式的客体材料 ， 获得结构可控的新 型介孔基 主

客体复合材料 。 发展了多种孑L 道内装载异质纳米材料的

创新方法 ， 设计出客体材料充满介孔孔道 、 在孔道内 以

微粒形式高度分散以及 以极薄的涂层覆盖 于介孔孑L 道内

表面 ， 获得连续纳米线 、 纳米粒子和内壁涂层复合的介

孔 主客体复合材料 。 发展 了十余种新型 的化学方法 ， 实

现 了在介fL 孔道内客体材料不同存在形式的装载 ， 如表

面改性 一 络合（嫁接）法 、 孔道 内外表 面选 择性 改 性 一

室温还 原法 、 表 面活性剂直接置换法 、 金属离子 与还 原

剂共引 入 一 原位还 原法等 。 这些介孔主客体复合材料在

催化以及有害重 金 属 离 子 吸附等方 面 表 现 出 优异 的性

能 。 图 1 为在介孔孔道与墙壁中装载客体材料的 3 种方

法示意图 。

图 1 在介孔材料中装载客体材料 的 3 种 方法 示 意图

Fig . 1 S c h e m a ti c di a g r a m of th r e e st r a t e gi e s f o r th e h o st -

g u e st

m a t e ri al s i n m e s o p o r o u s n a n o m a t e ri al s

2 . 1 介孔 氧化锆基 主客体复合材料的 环 境（气相）催化

性能与应 用

当前社会进步 日 益加 速 ， 由汽车所产 生 的 污染 也 日
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益严重 ， 治理和控制汽车尾气排放 ， 已成为全球保护环

境亟待解 决的重 大课 题 。 我们利 用创 新 的复合模板 工

艺 ， 成功合成了墙壁晶化 、 具有均匀孑L 径分布的蠕虫状

介孔结构 、 高热稳定性的氧化锆 基复合介孑L 催化材料 ，

并实现 P t/ P d / R h 等贵金属微粒均匀分散在介孔孔道中 。

受孔道限域作用 ， 贵金属微粒高温下也能保持较好的分

散性 。 贵金属微粒在介孔氧化锆中装载过程示意图如图

2 所示 。 结合 F e
- N i - A l 不锈钢合金材料的金属载体技

术 ， 利用其具有壁薄 、 机械强度及耐久性好 、 排气流 阻

小 、 热传导性好 、 热容量 小等优点 ， 采 用 创新涂 覆技

术 ， 实现纳米复合介孔催化剂在金属蜂窝载体表 面的 良

好涂覆 ， 形成的催化剂涂层平整 ， 附着力强 ， 抗老化性

能好 。 开展了少量贵金属负载的镧掺杂铈锆介孔复合纳

米氧化物及其所涂覆的金属蜂窝载体催化转化器对模拟

汽车尾气 的 一 氧 化碳 、 碳 氢 化合 物 、 氮氧 化 物 的
“

三

效
”

催化转化活性 研究 。 相关技术 已 与企 业合作 ， 开 展

了 一 段时间的产业化研究与推广 工作 ， 已 研发出具有优

良催化活性 、 优异抗老化性能 、 低成本 、 能满足 日益严

格的排放法规（国 三 ， 国 四）及 O B D 在线随车检测要求 、

具有自主知识产权的长寿命汽车尾气催化剂 及催化转化

器产品 。

o — o 击 o
0

图 2 在介孔 氧化锆孔道 中装载贵金属 P t 颗粒的过程 示 意图

F ig . 2 S c h e m a ti c p r o c e s s f o r th e pl a ti n u m n a n o p a rti cl e s i n t 。

th e m e s o
- 2 r 0

2 p o r e s

2 . 2 介孔氧化硅基主客体复合材料的有机反 应 催化性

能研 究

我们利用 硅烷偶联剂分别对介孔氧化硅 材料 以 及 磁

性复合介孔球进行表 面 改性 。 在成功进行表 面修饰改性

的基础 上 ， 着重针对氧化硅 基介孔 主客体复合材料的有

机反应催化性能进行 了研究 。 例如 P d 涂 层／介孔复合材

料催化 H e c k 反应是 一 类 十分 重 要 的 卤代烃与烯 烃 的碳

一 碳耦合反应 ，

一 般用贵金属 P d 作为催化剂 ， 成本高 ，

反应中消耗大 。 利 用 以( C H
， 0 ) ，

Si H 为 改 性 剂 的 选 择 性

改性 一 室 温原位 还 原 方 法 ， 制备出 P d 在孑L 道 内 以 涂 层

形式 装 载 的 主 客 体 复 合 材 料 。 这 种 材 料 不 仅 对 数 种

H e c k 反应 具有高的转化率和 选 择性 ， 更 主 要 的 是 P d 用

㈣
—

T ] 1 m

量仅是文献报道的 1 0 % ~ 2 0 %
， 同时反 应 中的损耗 几

乎可 以忽略不计 ， 催化剂重复使用性好 ， 如图 3 所示 。

例如针对有机分子均相催化剂担载的介孔杂化材料的非

均相催化反应 ， 通过我们发明的方法 ， 将有机分子与硅

烷偶联剂相连 ， 成功嫁接于介孔孔道内部 ， 实现了均相

催化剂的非均相催化 。 二 茂铁 、 季胺盐 、 R u 卡宾络合

物等复合的介孔杂化有机／无 机材料 ， 分别对苯直接制

苯酚 、 各类相转移催化剂以及烯烃闭环重整反应等 ， 展

现出良好的催化活性 ， 特别是相 比其它担载型 的非均相

催化材料 ， 介孔主客体催化材料不仅催化性能良好 ， 更

重要的是使用中催化剂几乎没有损失 ， 重复使用性能优

异 。 图 4 为 二 茂铁／介孑L 复合材料对苯直接氧化制苯酚

的非均相催化与均相催化的对比 。

图 3 P d - S B A 催化 4 - B rP h C ( O ) C H
3 与 丙烯酸甲 酯反应 的转化

率与时间关系

Fig . 3 C o n v e r si o n a s a f u n c ti o n of ti m e f o r H e c k r e a c ti o n of 4 - B rP h C

( O ) C H 3 w ith m eth yl a c ryl a c e a t 1 2 0 ℃ with P d - S B A c at aly st

琴
j

J

Q _

口

o

> -

R e a cti o n T i m elh

图 4 反应 时间与苯酚产率的关系图

Fig 4 E ff e c t of r e a c Li o n ti m e o n th e yi eld of p h e n ol

2 . 3 介孔氧化硅基主客体复合材料用 于重金属水污染吸

附处 理 的 研 究

我们通 过 一 步合成或有 机官能团 的后 嫁接 法 ， 制备

得 到的有 机／无 机复合介孑L 材 料 对 重 金 属 离 子 具有 优 异

的吸附性能 。 利用有机官能团 的络合作用 和介孔材料 巨
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大的 比表面积 ， 行效 吸附模拟废水中的 霞金属离 了 研

究表明 ， 经过硫醚有机官能川改性 的介孑L 材料表现出 极

高容最的 H g
-

选 择 性 吸 附性 能 ， 而 通 过 氨 基 改 ‘陛的 有

机／无机 复 合 材 料 则 对 多 种 蘑 金 属 离 了( H g
-

+

，
C (I

-

，

C u
- +

,
P cl

-
+

，
Z n

-

等) 具有高效 的广
1

谱 吸 附能力 ， 并 且

经过 磁性 氧 化 铁 的 包裹 改性 后 呵实 现 良 好的 磁 分离性

能 ， 磁 一陀分离 后 ， 溶液中的金 属离子浓度 与用 过滤 力
‘

法

分离的金属离 于浓度 卜分接近 ， 体现出这 · 磁性 复合介

孔球 材料的 可 磁
一

H 二 分离优势

以 f|．r 作 ii 嘤 垃针对介孔 t 客体复合材料的体：化性

能展 丌 ， # 要 考虑刮常规的介孔氧化硅材料自 身缺 乏 催

化活
一

阵等因素 ， …ifii 改为将介孔材料作为载体制 衙 li
’

群

体复合材料 ， 从ii 捩得 良好的催化性能 介孔 氧 化 n 材

料特殊的7L 道结构 以 及自 身的缺陷 也是这 种材料
“

{ {『j 发

明和 获得广泛 关注 的 初衷 ， ffl 也是这类材 料 没彳j 能 够 实

际 应用 的 主要 原 闲 。 研究 发 脱 ， 担载 了 小 同催化 刺材 料

的介孔 fi 客体材 料 ， 可 充 分 发 挥 介孔孔 道 的 限 域 效 心 ，

使催化和吸附客体材料高度分散 于孔道 ， 材料利用 效率

显 著提 高 ， 使得催化和吸 附r 能十分优 异 ， 而 H 催 化利

用 量千1I 消耗 少 ，
I I叮重复使用性 好 以 }? 列 举 的 一 此 催化

研究的结 果说 明 了这 一 点 矮中我们认 为最 有 应 用 价值

的 是介孔 氧 化 锆（铈）材 料 这 种 材 料 ㈧ 贵金 属 纳 米 颗

粒 分散存孑L 道内 ， 表 现出 了 优 异的 i 效催 化性能 ， 在 环

保领域 具有十分 重要 的应 用价值 。 这 项 丁 作的 产 业 化推

广 已 经 取 得幸』J 步的 成功 、 即将JF 始小 批 越 的 生产
：

、 供 嘘

华晨 等汽车公 司

3 介 孔 材 料 应 用 于 生物 医学的 研 究

琏 下纳米材料
1
j 纳米技术的药物载体 的制 备 研 究 及

其抗癌药物在 裁体材料中的装 载 、 可 控 释 放 以 及 靶向传

输 对 人 类 最大 疾 病 如肿瘤 的治疗 具有 最大 的 意 义 ， 并 逐

渐成 为
'J < 今纳 米 'I| 物技术 研究的前沿f11 热点 一

随着 现 代

社会对 健康的更岛追求 ， ＆iifilI 准确 、 有效 地 进 行疾 病 治

疗 ， 同 时 又使药物 的毒副作用降到最低 ， 是 人 们 f
‘

分希

望的治疗 途径 ：， 这 · 方 面需 要实 现药物 的 靶向传输 ， 使

药物直达病 灶f叮小 影 响其他 Jl 嘴
’

器官 ， 同 时 希翅 约物 能

按 照 治疗 的需求『fIf 人 为可控 地 释放 。 研 究 曰 的 是 希 哩通

过 磁性 实 现 药物 往 磁场下 的 定 向传输 ， 即 同 时将 药物 载

体与 磁性 颗 粒结合成特殊 的结构 ， 使药物 町 以 与 磁性 颗

粒 一 起 在 磁 场的 诱 导 下 使药 物 连 同 载 体实 现 靶 向 传输 ；

同时 ， 通 过 对药物载体的结 构 调 控 ， 实 现 药 物 的 高效 装

载与 可控 释放 。 虽 然 目 前纳米技术 大部分仍 处 在 设 想 或

实验 阶段 ， 但其诱人 的前 景 已 逐 渐 展 现 ， 并 且 许 多 设 想

近期 即nr 成为现 实 ， 可 以 预 见纳 米技术将 渗 透 至 生 物 医

药学各个方 面 ．

近年来 ， 介孔材料在生物 医 药领域的应用 研究越来

越受到重视 。 利用介孔材料优异 的纳米孔道结构 ， 不仅

rl『以实现物质的快速流通 扩散 ， 而 且可 以 为药物在其f{l

的组装 和释放提供重要 的物质基础 。 最近 ， 介孔材料在

作为药物或其他有机分 子储藏及控制 释放力
‘

lfiJlI 始了新

的应用 研 究探索
笃

二 仇总 的 来 说 ， 目 前 以 介孔 材料 的

订l事孔道作为客体分 了组装的 事体 ， 进行药物 等生物大

分子的组装合成研究 H 前还在探索阶段 ， ¨ 已 有 的研究

报道多 以 M C M - 4 1 为 卜体材料 ． ， 这 种材料通 过简单的

化
，

彳：吸 附或离 j
i
交换将所j蔷的客体分子装载在介孔孑L 道

if t
，

． 般 仃 化 荇 客 体 分 严储 藏 量 低 ， 稳 定 性 差 等 问

题
”

往利l}{ 介孔利 料 作为药物 载体的药 物 控 释 研 究

0
’

【酊 ．
2 0 0 3 { r 、n …

’

t 条 ．上：上 报 道 了 通 过 香 哆 素改性 的

介TL 、化 M - 4 1 材 料 『̈【I
4

史现 光控 l叮逆 释放 组 装 其中 的
‘

挥怵分 子
7

， 引 起 J
-

符 … 学者浓 厚 的 研 究 必 趣 此 后

仃 人通 过 宋川将药物 分 l
i
和神 经 传递 素（ ■磷 酸腺 苷）

汀允引 入 铤琏功能 基 … 改性过的介孔孔 道 ， 舡利用纳米

颗粒或枝状化合物在孔道 口 的封盖 和脱 离 ， 实 现 孔 道 中

的药物分 了的 控 制 释 放
”

世 以 l - 的 研 究 rf 一
， 不 仅 仍

仔在药 物 存 储 量 较 低( 2 0 0 J n g i
/

g ) 、 材 料 稳 定 性 差 等 问

题 ， 同时 ， 不管 是 光控 释放还 是孔道 封 盖控 释 ， 这 类控

释 机制很难在 人体内 真Il：实 现 。 ”外 ， 这 类 控 释 系统均

没有靶向功能 ， 所 以 ， 以 I二的各类药物释放控 制 方式 尚

小 具备真 lF 意 义 上 的实用 价值 ，

我们在这 一 领域 电进行了许多卓有 成效 地 尝 试性 探

索 研 究 1．f 作
” 。 二

： 如 ， 住 成 功 合 成 高 水 热 稳 定 性 的 \

方相介孔 中空 球的 基 础 E ． 又利朋介孑L 空 心 球 的空 心 核

1
j 介孑L 壳 的 贯穿孔 道 以 及 聚 电 解 质 具 有 环 境 响 应 的 特

，

-_ ， 通 过层 层 n 组 装技术 ， 使包裹在介 孔 夺 心 球 外 层 的

聚 电解 质对 p H 值或者离 子强度等条件 产 牛 纳 构性 能 的

响)直 ， 实 现 对 介孔孑L 道 的封堵 与开放 ， 从I斫起刮 药物控

静J 释放 的
“

歼 关
”

作用（ 如 ㈥ 5
． ㈥ 6 断 永） 研 究 发 现 ，

具有 规则孑L 道 的 介孔 Si() ， 李 心 球 能 够 实 现 锌 体 药物 分

了．的高储藏摄（ 是 文 献 报 道 的 普通 介孔 材 料 储 藏 量 的 3

倍） ， 同时 、 介孔壳 Ii 的 贸穿介孔 孔 道 能 够 实 现 客体 药

物分 子的内外传输 ： 该研究在药物储藏 及 控制 释 放 领域

具有 良好的应用前景 ，

同 时 ， 针 对这 种新 型 的药物 控制 释 放 体 系 ， 我们 还

进 一 步进 行了 药物 靶 向传输 方 面的 研究 = 苒
‘

次 创新性 地

以 磁性 氧化铁颗 粒为核 ， 以 介孔 氧化硅 为壳 ， 合 成 了 一

种 粒度 可 涮 的 单分散介孔 氧化硅 核壳结构 磁性 纳 米复 合

颗粒 。 该研究可 以 有效 地将装载有药物 分 子 的 氧 化 硅介

孔 材料包覆在 单分散 的 具有铁磁 性 的 四 氧化 =i 铁 颗 粒 表

面 ， 实 现 了 药物载体 l j 磁 性 粒 子的有 效结 合 该复合颗
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图 5 立方介孔空 心球及装载布洛芬介孑L 球的 T E M 照片

Fig 5 T E M m i c r o g r a p h s of H M S ( a a n d b ) , th e I B U - H M S

sy st e m ( c) ,
a n d th e I B U - H M S @ P E M sy st e m ( d)

粒的 比饱和磁化强度达到 2 7 . 3 A ．

m
2

/ k g ， 在外磁场内

图 6 两种体系的 p H 值响应药物可控释放曲线图

Fig 6 C u m ul a ti v e d r u g r el e a s e f r o m th e N o sy st e m s i n r el e a s e m edi a of

diff e r e n t p H v al u e s

可 以实现有效分离 ， 并且颗粒粒度均匀可调 ， 在体液中

高度分散（如图 7 所示）。 该材料既具有介孔材料特有的

高 比表面和高孔容 ， 而且在磁性颗粒和介孔层间具有空

腔结构 ， 同时又 具有很强的磁性 ， 装载药物分子 以后有

望在外磁场作用下实现药物在人体内的靶向传输 ， 同时

在液体分离领域中也具有很好的应用前景 。

。 旦 ◆ 鼍辩
旦 @ 旦辫媾

零
专
n)

o

正

刁

E

o

《

图 7 空 腔磁性空 心 介孔 球的合成示 意图 、
T E M 照片及装载布洛芬的磁性介孔球的 p H 值响应药物释放曲线图

F ig 7 S c h e m a ti c s f o r th e s y n th e si s of m a g n e ti c h oll o w c o r e / sh ell st r u c t u r e a n d it s ty pi c al T E M m i c r o W a p h a n d I B U r el e a s e p r o c e s s e s

f r o m th e I B U 7 0 - H 4 s y st e m i n a n e u t r al s ol u ti o n ( p H 7 . 1 ) a n d a n a cidi c s ol u ti o n ( p H 2 . 4 )

我 国人 口 众多 ， 癌症及其它恶性疾病多发 。 这 些 疾

病的治疗长期关乎人 民的健康 、 社会负担 和相 关 医 药产

业 市场 。 因 此 ， 我们在介孔材料应用 于 生 物 医 学领域的

研究中 ， 希望通过 磁 性 实 现 在 磁场下 的药物定 向传输 ，

同时将药物载体与磁性颗粒结合成特殊 的结构 ， 使药物

可 以 与磁性颗粒（载体） 一 起 在 磁 场 的 诱导 下 实 现 靶 向

传输； 针对介孔载体材料表面易改性 的特点 ， 希望在抗

癌药物的高效装 载的基础 上 ， 进行功能化 生物 配体的修

饰 ， 再由这些 配体与 细 胞表 面 特异性受体 的强 亲合力 ，

使抗癌药物靶向该细胞 ， 从而实现分子靶向治疗； 同时

通 过对药物载体的结构调控 ， 实 现药物的高效装载与可

控释放 。 因 此 ， 介 孔 材 料 应 用 于 生 物 医 学 领 域 中 的 研

究 ， 对 于减少 或防止有毒抗癌药物对人体 正 常细胞 和组

织 的侵害 、 防止药物在摄 入 药物后 短时间内过 于集中或

不均匀 释放 ， 延 长药效 、 实现药物的靶向作用 以 及提高

药物的稳定性等 ， 具有明 显 的意义和社会价值 。

一 旦 这

ChaoXing
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一 系统 可 以 实 际 应 用 于 临床 ， 将 会 具 有 广 阔 的 市 场

前景 。

4 结束语

目前 ， 我们 在 以 上 几 项 研究 工 作进 一 步深化 的同

时 ， 还开展了应用 于质子膜燃料电池电极的非硅介孔电

催化材料 、 应用 于烷基化反应的介孔固体超强酸 、 无 机

纳米材料的生物学效应以及介孔主客体薄膜材料的光学

非线性研究等 。 在基础与应用基础研究的同时 ， 重视介

孔基复合材料的应用研究 ， 特别是针对汽车尾气处理 的

新型 三效催化材料的 工 程化研究与产业化推广 。

由于人们在原子 、 分子水平上对物质控制能力的提

高 ， 纳 米 科 技 发 展 的 进 程 正 在 逐 步 加 快 。 2 0 0 0 年 1 0

月 ， 中国政府明确提出了将新材料和纳米科学的进展作

为
“

十 五
”

规划 中科技进步 和创新的重要任务 ， 这 为中

国 2 1 世纪纳米科技的快速发展奠定 了 重 要 基 础 。 近年

来 ， 中国在新型纳米材料应用 于环境及生物医学领域中

研究取得了重 要进展 ， 引起了国际上 的关注 ， 使中国纳

米材料的基础 研究在国际上占有了 一 席之地 。 相信在各

方的共同努力下 ， 中国定会为纳米科技在 环境及 生物 医

学领域中的发展做出更大的贡献 。
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V a rt uli J C
,

R o th W I ,
et al . A N e w F a m ily of M e s o -

p o r o u s M ol e c ul a r Si e v e s P r e p a r ed with Liq uid C ry st al T e m pl a t e s

[ J] . J o u m al of A m e ri c a C e r a m i c s S o ci ety ,
1 9 9 2

,
1 1 4 : 1 0 8 3 4

- 1 0 8 4 3 .

[ 1 0 ] D a vi s M E
,

C h e n C Y
,

B u rk e tt S L
,

et al . S y n th e si s of ( A l u -

m i n o) Sili c at e M a t e ri al s U si n g O rg a ni c M ol e c Ld e s a nd S e ff - A s -

s e m bl e d O rg a n i c A g g r e g a t e s a s S t r u c t u r e
- D i r e c ti n g A g e n t s [ J] .

M a t e ri al s R e s e a r ch S o ci ety S y m p o si u m
- P r o c e edi n g s

,
1 9 9 4

,

3 4 6 : 8 3 1 - 8 4 2 .

[ 1 1] M o n ni e r A
,

S c h u th F
,

H u o Q ,
et al . C o o p e r a ti v e F o r m a ti o n of

I n o rg a ni c
- O rg a ni c I n t e rf a c e s i n th e S y n th e si s of Sili c a t e M e s o -

st r u c t u r e s [ Jl S ci e n c e
,

1 9 9 3
,

2 6 1 : 1 2 9 9 - 1 3 0 3 .

[ 1 2] Fi r o u zi A
,

K u m a r D
,

B ull L M
,

et al . C o o p e r a ti v e O rg a ni z a -

Li o n of I n o rg a ni c
- S u rf a c t a n t a n d B i o m i m e ti c A s s e m hli e s [ J] .

S ci e n c e
,

1 9 9 5
,

2 6 7 : 1 1 3 8 - 1 1 4 3 .

[ 1 3] Ti a n B ,
Li u X

,
Y u C

,
et al . S elf - A dj u st e d G e n e r al S y n th e si s

of O rd e r ed S t abl e M e s o p o r o u s M i n e r al s b y A cid ~ B a s e P ai r s

[ J] . N a m r e M a t e ri al s
,

2 0 0 3
,

2 : 1 5 9 - 1 6 3 .

[ 1 4] K o y a n o K
,

T a t s u m i T
,

T a n a k a Y
,

et al . S t a bili z a ti o n of M e s o -

p o r o u s M ol e c ul a r Si e v e s b y T ri m e th yl silyl a ti o n [ I] . Th e J o u m al

of P h y si c al C h e m i s t ry B
,

1 9 9 7
,

1 0 1 ( 4 6 ) : 9 4 3 6 - 9 4 4 0 .

[ 1 5] M aig n a n A
,

M t u ti n C
,

D a m a y F
,

et al . F a c t o r s C o v e m i n g th e

M a g n e t o r e si st a n c e P r o p e rti e s of th e El e c t r o n
- D o p e d M a n g a nit e s

C a , _

.
A

f
M n 0

3 ( A = L n
,

T h ) [ J] . C h e m is t ry of M a t e ri al s
,

1 9 9 8
,

1 0 ( 4 ) : 9 5 0 - 9 5 4 .

[ 1 6 ] S hi J L ,
H u a Z L

,
Z h a n g L X . N a n o c o m p o sit e s f r o m O rd e r e d

M e s o p o r o u s M a t e n al s [ J ] . J o u m al of M a t e ri al s C h e m 括t ry ,

2 0 0 4
,

1 4 ( 5 ) : 7 9 5 - 8 0 6 .

[ 1 7 ] Z h a n g W H
,

S hi J L
,

W a n g L Z
,

et al . P r e p a r a ti o n a n d C h a r -

a c t e r n a ti o n of Z n o C l u st e r s I n sid e M e s o p o r o u s Sili c a [ J ] .

C h e m i st ry of M a t e ri al s
,

2 0 0 0
,

1 2 ( 5 ) : 1 4 0 8 - 1 4 1 3 .

[ 1 8] Z h a n g L X
,

S hi I L
,

Y u J ,
et al . A N e w I n

- Sit u R e d u c ti o n

R o u t e f o r th e S y n th e si s of P t N a n o cl u st e r s i n th e C h a n n el s of M e -

s o p o r o u s Sili c a S B A - 1 5 [ J] . A d v a n c ed M a t e ri al s
,

2 0 0 2
,

1 4

( 2 0 ) : 1 5 1 0 - 1 5 1 3 .

[ 1 9 ] C h e n H R
,

S hi I L
,

L i Y S
,

et at . A N e w M e th o d f o r th e

S y n th e si s of H ig hly D i s p e r si v e a n d C a t aly ti c ally A c ti v e Pl a ti n u m

N a n o p a rti cl e s C o n f m e d i n M e s o p o r o u s Z i r c o ni a [ J] . A d v a a c e d

M a t e ri al s
,

2 0 0 3
,

1 5 ( 1 3 ) : 1 0 7 8 - 1 0 8 1 .

[ 2 0] Li L
,

S hi J L
,

Z h a n g L X
,

et al . A N o v el a n d Si m pl e I n - Sit u

R e d u c ti o n R o u t e f o r th e S y n th e si s of a n U lt r a - Lhi n M e t al N a n o -

c o ati n g i n th e C h a n n el s of M e s o p o r o u s Sili c a M a t e ri al a [ J] .

A d v a rt c e d M a t e ri al s
,

2 0 0 4
,

1 6 ( 1 3 ) : 1 0 7 9 - 1 0 8 2 .

[ 2 1] Z h a n g W H
,

S hi J L
,

C h e n H R
,

e t al . S y n th e si s a n d C h a r a c -

t e r n a ti o n of N a n o si z e d Z n S C o n fi n e d i n O r d e r e d M e s o p o r o u s Sili -
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N

c a [ J] . C h e m ist ry of M a i e ri als
,

2 0 0 1
,

1 3 ( 2 ) : 6 4 8 - 6 5 4 . c a N a n o s p h e r e
- B a s e d C a r ri e r S y st e m w ith C h e m i c ally R e m o v a -

[ 2 2] Li L
,

S hi J L . A H ig hly E ffi ci e n t H e t e r o g e n e o u s C at aly ti c S y s - bl e C d S N a n o p a rti cl e C a p s f o r S ti m uli - R e s p o n si v e C o n t r oll ed

t e m f o r H e c k R e a c ti o n with P all adi u m C oll oid L a y e r I n
- Sit u R e - R el e a s e of N e u r o t r a n s m itt e rs a n d D r u g M ol e c ul e s [ J] . J o u r n ttl of

d u c e d i n th e C h a n n el of M e s o p o r o u s Sili c a M at e ri al s [ J] . C h e m A m e ri c a C e r a m i c s S o ci ety ,
2 0 0 3

,
1 2 5 ( 1 5 ) : 4 4 5 1 - 4 4 5 9 .

C o m r m m
,

2 0 0 4
,

1 9 9 1 - 1 9 9 4 . [ 2 9] Li Y S
,

S hi J L
,

H u a Z L
,

et al . H oll o w S p h e r e s of M e s o -

[ 2 3] C h e n H R
,

G u J L
,

S hi J L
,

et cd . A C o m p o sit e S u rf a c t a n t p o r o u s A l u m i n o sili c a t e with a T h e r e - D i m e n s j o n al P o r e N e t w o rk

R o u t e f o r th e S y n th e si s of T h e r m ally S t a hl e a n d H i e r a r c hi c ally a n d E xt r a o rdi n a rily H igh H y d r oth e r m al S t a bility [ J] . N a n o L et -

P o r o u s Zi r c o ni a w ith a N a n o c ry st alli z e d F r a m e w o rk [ J l t e rs
,

2 0 0 3
,

3( 5 ) : 6 0 9 - 6 1 2 .

A d v a n c ed M a t e ri als
,

2 0 0 5 ,
1 7 : 2 0 1 0 - 2 0 1 4 . [ 3 0] Z h u Y F

,
S hi J L

,
S h e n W H

,
e t al

,
S ti m uli - S e s p o n si v e

[ 2 4 ] Li L
,

S hi J L . A H ig hly A c ti v e a n d R e u s a bl e H e t e r o g e n e o u s C o n t r oll ed D r u g R el e a s e fr o m a H oll o w M e s o p o r o u s Sili c a S p h e r e /

R u Lh e ni u m C a t aly st f o r O l efi n M et a th e si s [ J] . A d v a n .c ed S y n th e - P oly el e c t r oly t e M ultil a y e r C o r e - S h ell S t m c t u r e [ J l A n g e -

sis & C a t aly sis
,

2 0 0 5
,

3 4 7 : 1 7 4 5 - 1 7 4 9 . w a n d t e C h e m i e I n t e m a ti o n al E diti o n
,

2 0 0 5
,

4 4 : 5 0 8 3 -

[ 2 5 ] Li n W
,

H h a n g Y W
,

Z h o u X D
,

et al . I n vit r o T o xi city of Sili - 5 0 8 7 .

c a N a n o p a rti cl e s i n H u m a n L u n g C a n c e r C ell s [ J] . T o xi c ol o g y [ 3 1] Z h a o W R
,

C u J L
,

Z h a n g L X
,

et al . F ab ri c a ti o n of U nif o r m

a n d A p pli ed P h a r m a c ol o g y ,
2 0 0 6

,
2 1 7 ( 3 ) : 2 5 2 - 2 5 9 . M a g n e ti c N a n o c o m p o sit e S p h e r e s w ith a M a g n e ti c C o r e / M e s o -

[ 2 6] V all e t -

r e gi M
,

R a m il a A
,

R e al R P
,

et al . A N e w P r o p e rty p o r o u s Sili c a S h ell S t r u c t u r e [ J] . J o u m al of A m e ri c a C e r a m i c s

of M C M - 4 1 : D r u g D eli v e ry sy st e m [ J] . C h e m ist ry of M a t e ri - S o ci ety ,
2 0 0 5

,
1 2 7 ( 2 5 ) : 8 9 1 6 - 8 9 1 7 .

als
,

2 0 0 1
,

1 3 ( 2 ) : 3 0 8 - 3 1 1 . [ 3 2] Z h a o W R
,

C h e n H R
,

Li Y S
,

et al . U nif o r m R a ttl e
- T y p e

[ 2 7 ] M al N K
,

F uji w a r a M
,

T a n a k a Y . P h o t o c o n t r oll e d R e v e r sibl e H oll o w M a g n e ti c M e s o p o r o u s S p h e r e s a s D r u g D eli v e r7 C a r ri e r s

R el e a s e of G u e st M ol e c ul e s f r o m C o u m a ri n m od ifi e d M o difi e d a n d T h ei r S u st ai n e d - R el e a s e P r o p e rty [ J] . A d tx m c ed F u n cti o n -

M e s o p o r o u s Sili c a [ Jl N a t u r e
,

2 0 0 3
,

4 2 1 : 3 5 0 - 3 5 3 . al M a L e ri als
,

2 0 0 8
, 1 8 ( 1 8 ) : 2 7 8 0 - 2 7 8 8 .

[ 2 8] L a i C Y
,

T r e w y n B C
, J efti nij a D M

,
et al . A M e s o p o r o u s Sili -
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