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!!摘要%蚌类蛋白质结构中起黏附作用的为多巴"F,0/#分子$其衍生物...聚多巴胺"0F/#常作为黑色素

类似物被广泛应用于各领域*虽然目前0F/的形成机理仍很难被明确阐述$但这并不阻碍其在各个领域发挥

强大的功效*由于0F/既具有强黏附性又富含各种官能团$其可在不同材质表面进一步反应形成功能层$从

而实现对材料表面的功能化改性*鉴于科研工作者对0F/的浓厚兴趣$本文综述了其发现%形成机理的发展

过程以及0F/功能化纳米粒子的研究$包括0F/功能化金属纳米材料%还原石墨烯材料%磁性纳米粒子和

0F/纳米材料$展望了其发展前景*

!!关键词%多巴胺)聚多巴胺)表面功能化)复合材料

引言

近年来$蚌类分泌的粘性蛋白可以实现无机%有机材料表面黏附的特性引起了科研工作者的高度重
视+#"2,*研究表明$粘性蛋白中起到黏附作用的物质为多巴"F,0/#$而作为其衍生物的多巴胺"F/#分
子亦有同样的性质+#"$##,*

黑色素在自然界能够以不同形式存在$既有天然产物"生物聚合物#又有合成产物*真黑素是来源于
酪氨酸或者F,0/的色素衍生物+#!,$它普遍存在于生物体内并提供各种功效*生物学上$黑色素主要作
为色素"如皮肤和头发#发挥功能$但其也作为抗氧化剂和光保护剂$甚至能够对病原体进行免疫反
应+#&,*因此$科研人员对黑色素的结构%形成机理和功能均具有浓厚兴趣*但因黑色素的结构复杂$至
今仍没有确切的基本模型+#’"#(,*

在一定条件下$F/可发生自聚合形成真黑素聚合物+#%$#2,...聚多巴胺"0F/#$由于其既具有强黏
附性又富含各种官能团$因此可在材料表面形成具有黏附性能的0F/功能化表面*与其它表面改性方
法相比$0F/功能化的过程简便易行且可控$更为重要的是$0F/可在各种材料表面形成功能化涂层$
这一特性吸引了国内外大量学者的研究$更为材料表面功能化提供了一条新途径*为此本文对0F/形
成原理的发展及其功能化纳米粒子的研究进行综述*

#!聚多巴胺的发现及其形成机理的发展

3?3!聚多巴胺的发现

HB7:+等+!",最早对生物蚌类粘性蛋白具有强黏附行为进行了研究$在粘性蛋白中发现了含有儿茶酚
和氨基官能团的生物分子...多巴"F,0/#*O++等+!#,和 HB7:+等+!!,进一步的研究表明$作为F,0/
的衍生物...F/"结构式见图##$在弱碱性环境下能够在各种基质表面自氧化形成0F/涂层$0F/为
具有永久黏附性的环境友好型生物大分子*利用0F/涂层表面基团进一步反应可在材料表面形成其它
功能化涂层$进而实现对材料表面功能化改性*
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图#!"B#多巴与"A#多巴胺的结构式

*75;3+#!LC+1C+D71BE6:3;1:;3+4>"B#F,0/B8<"A#F4@BD78+

3?4!聚多巴胺形成机理的发展

0F/具有优异的性能且易制备$但因其分子结构尚未明确$学者们需进一步研究和探讨*在!"世
纪早期$QB@+3和 XB648提出生物黑色素主要由儿茶酚胺单体组成$如酪氨酸+!&"!$,*他们发现酪氨酸酶
具有催化酪氨酸氧化聚合的作用$最终导致黑色素的形成*X+66+36D7:C课题组巧妙地将QB@+3)XB648
聚合简化为两步(#$!)二羟基芳烃"如邻苯二酚#的氧化$氨基进一步发生缩合形成吲哚和二氢吲哚+!#,*
其它的官能团"如羧酸及其氧化产物#对聚合反应所起作用不大*近些年$0F/常作为合成黑色素模型
受到人们的广泛关注+#2,*

X+66+36D7:C课题组提出了通过在F/溶液中浸涂基底可进行表面修饰的方法$同时呈现了0F/的
结构(F/单体间通过苯环连接$共价结合后被氧化和环化$证明了0F/是生物黑色素优异的模仿者+!#,*
此外$其他学者也提出了类似的共价键结合模型"如图!所示#+!‘"!%,*

图!!X+66+36D7:C"P#及其他学者"PP%PPP%P.#所提出的0F/结构+!#$!‘"!%,

*75;3+!!"L4@#9=8:C+676B8<6:3;1:;3+4>0F/B6@34@46+<A=X+66+36D7:CB8<4:C+36B8<
"A4::4D#B<<7:748BE@34@46+<6:3;1:;3+64>0F/+!#$!‘"!%,

由于真黑素具有难溶性$早期报道推断真黑素为共价聚合物和非共价聚合物共同组成的混合物+!2,*
如此复杂的结构$经过F*L运算%Y射线分析以及质谱研究得以证实$结果表明共价键束缚的低聚物"如
图!)P.所示#通过$)$堆积和其它非共价键相互作用形成了大的超分子配合物$而非传统认为的共价键
耦合聚合物+&"$&#,*

!"#!年$F3+=+3报道多巴胺盐酸盐在有氧且碱性条件下$制备得到的0F/并非通过共价键连接而
成$而是通过单体"主要为F?P及其衍生物#间非共价键"如(电荷转移%$堆积%氢键作用#相互作用而形
成的超分子聚集体"如图&所示#+&!,*

.+11C7B等也提出有关0F/的形成机理"如图’所示#+&&,(他们认为0F/的形成是通过F/氧化为
醌结构从而控制反应进行方向*当F/浓度较高时"如(#"f#"b&D4E-Ob##主要通过路径#进行聚合反
应)当F/浓度较低时"如("a"$f#"b&D4E-Ob##主要通过路径)进行聚合反应*浓度高时F/自氧化得
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图&!F3+=+3提出0F/的新结构模型+&!,

*75;3+&!/8+\6:3;1:;3BED4<+E4>0F/@34@46+<A=F3+=+3+&!,

到醌结构$醌类物质与F/形成二聚体)浓度低时则增加了成环几率*此实验通过 ?0OS分析0F/化
学氧化降解"碱溶液中采用?!,! 作为氧化剂#产物来推断0F/组成$采用固体核磁#&S%#$I谱分析产物
组成$通过激光解吸电离质谱法"OFP)X9#分析0F/结构*

图’!.+11C7B提出形成0F/的主要反应路径+&&,

*75;3+’!97D@E7>7+<4G+3BEEG7+\4>DB783+B1:748@B:C\B=678G4EG+<78@4E=<4@BD78+>43DB:748@34@46+<A=.+11C7B+&&,

0F/包括三个组块(未环化的儿茶酚胺!醌%环化的$$‘)二羟基吲哚"F?P#以及迄今未被识别的吡
咯甲酸*总而言之$0F/由真黑素类似物及含氨基的多酚化合物构成*多巴醌作为敏感控制点控制着

0F/的组成和性质*每种组块的含量可通过F/浓度及缓冲溶液种类和浓度进行控制*反应初期得到
基于共价键作用的齐聚物$反应后期得到此齐聚物通过非共价键作用而形成的超分子*

O7等+&’,则利用表面等离子体共振法研究0F/膜的侧壁沉积动力学及其特性*根据F/在自聚合
过程中氧化为醌$进而重排形成F?P$又进一步聚合形成0F/$可假定吸附自由基引发聚合反应$形成低
聚物和纳米聚合物$随后生成大分子量的聚合物$从而形成连续膜*单体%纳米聚合物和相当小的0F/
微粒通过共价键%$堆积和其它非共价键共同作用形成0F/沉积层*

?485等+&$,报道0F/是通过非共价自组装和共价聚合作用共同形成$产物是由两个F/分子和一
个F?P分子自组装形成的三聚体复合物"如图$所示#*实验表明$此复合物通过氧化反应形成共价键
产生棕黑色沉淀*沉淀形成原因可能由于分子间自组装$如$)$重叠和其它相互作用*总而言之$0F/
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可通过两种不同路径形成("##F/和 F?P自组装$如"F/#!!F?P)"!#形成共价键$如 F/)F?P)F?P
结合*

图$!?485等提出形成0F/的两条反应路径+&$,

*75;3+$!LC+:\43+B1:748@B:C\B=678G4EG+<780F/6=8:C+676@34@46+<A=?485+&$,

迄今为止$学者们虽然对0F/的形成机理有不同见解$但这并未影响其在各领域发挥强大功效$因
其具有强黏附性又富含各种官能团$故在不同材质表面进一步反应可形成功能层$从而实现对材料表面
的功能化改性*但若能确切掌握0F/的形成机理$则能更好地为其表面功能化指明方向$这需要科研工
作者进一步努力地探究*

!!聚多巴胺功能化纳米粒子的研究

4?3!聚多巴胺功能化金属纳米材料
利用0F/的还原性能及其分子结构中的氮%酚基团对金属离子的吸附作用$可在无还原剂%稳定剂

的情况下$原位还原得到0F/功能化的金属纳米粒子*

*+85等+&‘,采用一步法合成了单分散性0F/)/5核壳纳米结构$紫外照射下此复合物对中性红的光
催化降解效果显著*这是由于紫外照射使0F/壳层产生$)$"电子跃迁$从而显著提高光催化效果*

XB等+&(,将F/置于碱性溶液中聚合并原位还原氯金酸$制备得到0F/功能化纳米金粒子$将其热处理
后得到氮掺杂碳基纳米金$该粒子具有较好催化效果$可高效催化硼氢化钠还原对硝基苯酚*HB85
等+&%,采用一种简单多功能方法制备了具有核壳结构的聚苯乙烯)银"09)/5#复合纳米微球*此方法以

0F/作为银离子螯合剂和还原剂$在09微球表面形成催化点$利用化学镀方法制备了核壳结构09)/5
复合微球*结果表明$0F/层均匀沉积在09表面$其厚度随F/浓度的改变而不同*/5纳米粒子在

09表面可形成连续致密的银层$且粒径随0F/厚度的增加而减小*此复合微球具有优异导电性$其电
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导率为#"9-1Db#*S485等+&2,在09纳米微球表面采用0F/改性$利用0F/的还原性得到载银纳米微
球$该材料具有良好的杀菌效果和生物相容性*[7B等+’",则在09表面采用0F/改性$利用其还原性得
到纳米银功能化塑料$从而达到对微藻类较好的防污效果*此外$[7等+’#,利用F/氧化自聚合在纳米金
表面沉积0F/$改性后的纳米金具有良好的生物相容性*X+66+36D7:C等+’!,采用F/氧化聚合方法制
备0F/功能化金纳米棒$并在其表面引入表皮增长因子受体$得到一种既可生物成像又能进行靶向光热
治疗的生物相容性金纳米棒*此外$本课题组合成了0F/功能化纳米银粒子$实验结果表明该粒子具有
较好的抗菌性能+’&,*

4?4!聚多巴胺功能化还原石墨烯材料

0F/特有的还原性使其不仅可以作为金属还原剂$还可作为氧化石墨烯"J,#的还原剂*0F/良好
的粘附性和生物相容性又可作为石墨烯的保护剂*在此方向的第一次尝试是由*;课题组+’’,在!"#"年
进行的$他们将氧化石墨烯片及F/混合在L376缓冲液中$‘"e下剧烈搅拌$反应两小时后得到0F/功
能化还原石墨烯*此后$RB85等+’$,在室温下合成了0F/功能化的石墨烯$其可很稳定的分散于水溶液
中*F485等+’‘,发现0F/功能化石墨烯材料可高效吸附染料...亚甲基蓝及重金属离子$如0A!g%

S;!g%?5!g*O;4等+’(,将F/%氧化石墨烯与U?A蛋白质混合$原位聚合得到具有蛋白质印记功能的

0F/功能化还原石墨烯复合纳米粒子*此材料不仅对模板蛋白具有高结合容量$同时展现出快速吸附
动力学以及对模板蛋白良好的选择性*郑龙珍等+’%,利用0F/膜对基底极强的结合力及其良好的生物
活性$通过一步反应法合成具有仿生功能的石墨烯...聚多巴胺"JQ)0F/#纳米复合材料$并将其引入
过氧化氢传感器的制备中$实现了对过氧化氢的快速%灵敏检测*

利用0F/的反应性及还原性$可使0F/功能化石墨烯表面进行二次功能化*Y;等+’’,通过迈克尔
加成反应在0F/功能化石墨烯表面引入聚乙二醇"0-J#$引入0-J分子后的还原氧化石墨烯"QJ,#
可在水%四氢呋喃%氯仿%+$+)二甲基甲酰胺中较好地分散*另一方面$利用0F/对金属离子的还原和
吸附能力$可在0F/功能化QJ,表面进一步引入高密度%分散性好的纳米粒子"纳米金%纳米银%L7,!%

*+&,’#+’2,*KCB85等+$",制备了载银0F/功能化还原石墨烯"/5)0F/)JI9#*研究结果表明$其对革兰
氏阴性和革兰氏阳性细菌具有较强的抗菌性能*

RB8等+$#,制备了0F/功能化还原石墨烯$并通过邻苯二酚对L7’g的吸附作用得到了固载钛离子的
石墨烯"L7’g)J!0F#$并首次将其作为固定金属离子亲和色谱材料用于磷酸化蛋白质分析"如图‘所
示#*利用标准蛋白质酶解液考察了L7’g)J!0F对磷酸化蛋白的选择性富集效果$发现在&)酪蛋白与
非磷酸化蛋白质牛血清白蛋白的物质的量比为#h#"""时仍能检测到$个磷酸肽$说明L7’g)J!0F有
较好的富集选择性*此外$L7’g)J!0F对磷酸化肽的高灵敏度$可以检测出#">D4E!O&)酪蛋白酶解产
物中的$个磷酸化肽)当&)酪蛋白浓度降低至#>D4E!O时$可以检测出&个磷酸化肽段*研究结果还表
明L7’g)J!0F可回收再利用于磷酸化蛋白的富集*

图‘!L7’g)J!0F为基体富集检测磷酸肽的示意图

*75;3+‘!91C+DB:71<7B53BD>43:C++8371CD+8:B8<<+:+1:7484>@C46@C43=EB:+<6;A6:3B:+@+@:7<+A=L7’g)J!0F
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4?@!聚多巴胺功能化磁性纳米粒子

97等+$!,首次将F/在*+&,’ 粒子表面通过原位氧化聚合的方法$合成了具有核壳结构的磁性*+&,’
!0F/纳米粒子*此粒子大小可通过改变中央的*+&,’ 核心尺寸控制$0F/壳的厚度可通过F/单体
浓度来调控*此外$研究结果表明$*+&,’!0F/具有非常好的生物相容性*0F/功能化磁性纳米粒子
由于其优异的生物相容性在生物医学研究领域得到关注*O7;等+$&,也成功制备了*+&,’!0F/纳米粒
子$并利用0F/中邻苯二酚单元与硼替佐米"ULK#中硼酸基团之间的@? 敏感作用方式$从而实现对

ULK的控制释放(在中性或碱性条件下$邻苯二酚与硼酸之间形成稳定的共价作用$该复合物无药物活
性)在酸性条件下$邻苯二酚与硼酸之间的共价作用被破坏$从而将ULK释放出来$恢复药物活性$这种
载体不仅降低了药物的毒副作用$而且可有效达到药物控释目的"如图(所示#*

图(!0F/)*+&,’ 用于控释硼替佐米的示意图"B#及硼替佐米释放曲线图"A#+$&,

*75;3+(!91C+DB:71<7B53BD4>0F/)*+&,’>43148:34EE+<3+E+B6+A43:+T4D7A"B#B8<:7D+)<+@+8<+8:

3+E+B6+53B@C4>A43:+T4D7A>34D0F/)*+&,’"A#+$&,

O78等+$’,构建了0F/)*+&,’ 并将其作为细胞内基因检测试剂及磁靶向介导的肿瘤光热治疗试剂*

0F/可吸附被染料标记的单链FI/探针$且0F/本身具有高荧光淬灭效率*因此$*+&,’!0F/的纳
米复合材料"IS6#可用于构建纳米探针$从而进行活细胞中DQI/的检测*此外$由于*+&,’ 的磁性能
及0F/的近红外吸收性能$0F/!*+&,’ 的纳米晶不仅可用于核磁和光声分层成像$亦可用于监测

FI/探针的分布进而指导治疗*此外$0F/!*+&,’ 的纳米晶可通过近红外激光产生热量杀死癌细胞*

Q+8等+$$,通过迈克尔加成或91C7>>AB6+反应将脂肪酶固定于0F/功能化磁性纳米粒子表面$与游离酶
相比$固定化脂肪酶表现出高活性%良好的热稳定性和@?稳定性$更重要的是$固定化的0F/包覆磁性
纳米粒子"0F)XI06#的脂酶表现出良好的循环利用性$并且方便进行磁性分离*XB3:78等+$‘,采用同样
的方法将辣根过氧化物酶"?Q0#共价固定于0F/!*+&,’ 上构建了一种 ?!,! 安培传感器*KCB85
等+$(,研究$F/在溶菌酶存在下于*+&,’ 粒子表面原位氧化聚合$然后洗除溶菌酶得到溶菌酶印记的磁
性纳米粒子*实验结果表明$在0F/印迹壳层上具有特异性识别位点$其对模板蛋白有较高的选择性和
稳定性$并且能使目标蛋白在较短的时间内扩散到印迹位点达到吸附平衡*在外加磁场作用下$分子印
迹聚合物"XP06#本身的饱和磁化强度对磁场敏感$能快速地从反应介质中分离出来$可重复利用*

L;D:;3̂ 等+$%,在0F/功能化磁性纳米粒子表面引入铁蛋白抗体$固载化的抗体对特定抗原表现出较高
的亲和性和选择性*

此外$0F/功能化的磁性纳米粒子在污染物分析%检测%分离领域也引起了研究者的兴趣*XB课题
组+$2,将*+&,’!0F/和基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱"X/OFP)L,*#结合$对小分子污染物进
行富集%检测*采用*+&,’!0F/作基质$在无背景干扰的情况下$##个小分子污染物"包括苯并芘%三

种全氟化合物和七种抗生素#被成功检测*RB8等通过邻苯二酚对L7’g的吸附作用得到了固载钛离子
的聚多巴胺功能化*+&,’$并将其用作固定金属离子亲和色谱材料$可用于磷酸化蛋白质分析+‘",*RB4
等通过F/自聚合将模板分子毒死蜱"S0*#印迹在*+&,’ 表面$制备了核壳 XP0)*+&,’!0F/I06*核
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壳 XP0)*+&,’!0F/I06保持了*+&,’ 核的良好磁性能$能够在外加磁场下简单%快速地直接分离富集
目标物$且高比表面积的*+&,’I06作为印迹基质能够提供更多的印迹位点进而提高 XP09的结合能
力*此外$0F/膜厚度的可控性使得几乎所有的印迹位点局限在*+&,’I06表面$因而具有良好的可结
合性及较快的结合!解离常数*由于印迹效应$核壳 XP0)*+&,’!0F/I06能特异选择性识别目标分
子$且具有高折射率及高分子重量的 XP0)*+&,’!0F/I06能有效放大90Q信号*因此$利用 XP0)
*+&,’!0F/I06作为识别元件及放大剂的90Q传感能灵敏%选择性地检测S0**与传统农残检测技
术相比$此研究基于磁性放大效应的农残检测新技术具有良好的应用前景+‘#$‘!,*KCB85等+‘&,利用0F/
!*+&,’ 作为污染物去除剂$研究结果表明此粒子可高效地分离阴%阳离子染料及重金属离子$磁分离洗
涤后可重复利用多次*9C7等+‘’,将0F/)*+&,’ 应用于中药提取中$他们研究发现从川柏树皮中选择性
提取黄连素$磁分离经乙腈洗脱后可重复利用*

将0F/功能化磁性纳米粒子与其它无机材料"如(石墨烯%金属纳米#结合得到多功能磁性纳米材
料*HB85等+‘$,采用种子生长法在0F/)*+&,’ 表面引入纳米金$得到 /;I0)0F/)*+&,’ 磁性纳米材
料$并将其用于免疫分析固定平台$这种电化学传感器能同时实现血红蛋白"?A#的直接电子转移和对白
细胞介素)‘"PO)‘#的检测*K+85等+‘‘,研究出可用于催化剂领域的多功能纳米复合材料(*+&,’!0F/!
QJ,!/;具有高磁化和优异的催化活性*其制备过程是将/;纳米粒子涂覆在QJ,包覆的磁性微球
表面*实验表明$所吸附的/;含量较高$从而赋予纳米催化剂很高的催化活性*该催化剂易回收且重
复利用率高*因此$可借助该方案合成新的磁性石墨烯复合材料$拓展制备其它的*+&,’)QJ,)金属纳
米催化剂*

4?C!聚多巴胺纳米材料

F/通过氧化聚合不仅可构建功能化无机纳米粒子$在一定条件下也可得到性能新颖的0F/纳米
材料*[;等+‘(,首先利用多巴胺盐酸盐与IB,?的中和作用形成F/$随后使F/在空气中自氧化$合成
了粒径可控的球形0F/纳米粒子$且其与巯基封端的甲氧基)聚乙二醇"D0-J)9?#表面修饰后$对

?+OB细胞表现出良好的生物相容性$此外0F/纳米粒子亦对F00?表现出优异的清除自由基的能力*
近年来$学者们创新性地将0F/纳米材料用于对FI/分子的检测领域$这为FI/分子检测提供

了更多的选择方法*9;8等+‘%,将氨水%无水乙醇和去离子水按一定比例混合搅拌&"D78后$向其中倾倒

F/水溶液$使F/在有氧环境下的自聚合反应进行&"C$从而得到0F/纳米微球"0<4@)I96#$并将

0<4@)I96作为有效的传感平台用于检测FI/*该检测系统的检测限为$8X$且其具有高选择性*!"#’
年$Y;等+‘2,也进行了类似的报道$他们在L376缓冲液和异丙醇混合液的条件下$合成了粒径约为&&‘8D
的单分散的0F/纳米微球"I9#*I9可通过能量传递和"或#电子传递方式$对四种荧光素"/XS/%

*/X%L/XQ/和S=$#可达到2(c的荧光淬灭率$此外 I9对不同的66FI/构型表现出不同的亲和
力*荧光标记66FI/可通过非共价键吸附于I9表面$形成66FI/!I9复合体$从而导致荧光淬灭$当
互补FI/分子存在时$荧光标记的66FI/与互补分子作用而从I9表面释放出来$荧光得以恢复$从而
实现对FI/分子的检测*该检测方法快速%简单$无需其它试剂及进一步反应的参与$可用于荧光成像
领域*

此外$科研工作者也致力于研究0F/纳米材料的优异性能$挖掘其在抗癌治疗领域的应用潜力*

?4等+(",首次报道了不同@?值溶液对0F/纳米粒子的物理化学性质的影响*他们将适量多巴胺盐酸
盐溶于水中$随后用IB,?溶液调节体系达到不同@?$此混合液在‘"e及有氧条件下以$""3@D的速
度进行磁力搅拌$使得F/氧化聚合形成0F/纳米粒子*其粒径可通过改变初始溶液的@?值得以简
便控制*当溶液的@?值较高时$将有利于产生更多粒径较小的0F/粒子*喜树碱"S0L#作为抗癌药
物可成功负载于0F/纳米粒子上$其负载量和释放速率均与0F/纳米粒子的粒径有关*在@?d%a$
的溶液中合成的0F/纳米粒子$表现出S0L最大的释放量*但F/溶液的起始@?无论为何值$0F/
纳米粒子均具有低溶血活性且不会对/$’2和?+OB细胞造成急性毒性*此研究表明$采用这种温和方
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法制备的0F/纳米粒子具有作为疏水性药物载体用于抗癌治疗的潜力*事实上$将0F/在近红外区域
的强吸收能力与它优良的生物相容性结合$能够使0F/纳米材料成为非常有吸引力的光热治疗剂*受
此启发$O;研究小组+(#,首次提出以0F/胶体纳米球作为光热治疗剂进行癌症治疗*由于出色的耐光
性和可忽略的共振光散射$较之金纳米棒$0F/纳米的光热转换效率高达’"c*体外实验发现$当用

%"%8D激光照射$""6后$细胞温度可上升至&&a‘e$这足以杀死癌细胞*他们还采用双氨基聚乙二醇
为交联剂$通过迈克尔加成!希夫碱反应将核磁共振显影剂J<)FL0/引入到0F/纳米粒子表面$得到
具有治疗与成像双功能的纳米材料*

0F/纳米材料除了在荧光成像和抗癌治疗领域具有巨大的应用潜力之外$亦有学者将0F/纳米粒
子作为 S;!g 的吸附剂或将其作为添加剂改善膜性能$使其在水处理等领域具有较好的应用前景*

*B38B<等+(!,将F/溶于L376)?SE缓冲液"@?%a$#中发生氧化自聚$得到平均粒径为($8D的0F/纳
米粒子$该粒子在水溶液中对S;!g的吸附量可达&’D5-5b#*[7B85等+(&,将0F/纳米粒子"0F/I06#
作为添加剂参与到聚偏氟乙烯"0.F*#过滤膜形成过程中$0.F*!0F/共混膜的亲水性%韧性%水渗透
性以及防污性能与0.F*膜相比均得到显著提高*由于0F/I06和0.F*链之间具有强相互作用$因
此0.F*!0F/共混膜可在水溶液中长期稳定存在*此外$亦可向0.F*!0F/共混膜中引入其它多功
能层$进一步优化膜性能$使其在水处理%生物分离和血液净化领域具有更加广阔的应用前景*

&!展望

随着材料表面功能化技术的发展$材料表面精确的结构%多样的功能%稳定的性能已成为改善材料综
合性能及拓展应用范围的发展方向*由于0F/能够对不同材料表面进行功能化$其在众多领域均具有
广阔的应用前景*首先$作为环保型大分子的0F/在许多有机%无机材料表面形成过程简便易操作且成
本低廉$对材料表面无形状%材质等方面的要求$这种受生物启发研制而成的材料用途更为广泛)其次$

0F/具有丰富的官能团$将涂有0F/层的物体浸渍在含有.9?%.I?! 等官能团的溶液中$可反应生
成具有生物惰性或生物活性的表面)最后$可在0F/涂层上涂覆一层金属层修饰涂层材料$拓宽了其应
用领域*

但是$迄今为止0F/的形成机理依然未确定$这也是科研工作者需要努力研究的方向*因为0F/
形成机理的确定$能更好地为表面功能化进一步的发展与应用做准备*总而言之$0F/能够优化原材料
性能并赋予亲水性%抗污性能%抗菌性能%生物相容性等$在固体材料表面改性方向具有广阔的应用空间
和发展前景*
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