
一、项目名称

金属及其氧化物纳米结构材料的制备、表面效应与性能研究

二、申报奖种

山东省自然科学奖

三、提名者及提名意见

提名者：山东省教育厅

提名意见：我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确

认真实有效，相关栏目符合填写要求。

项目利用喷墨打印过程中的咖啡环效应，提出了一种基于咖啡

环效应构筑透明导电材料的研究思路，成功实现了打印线宽从 25 µm

到 5 µm 之间的跨越；开发了一种条件温和的单分散 AgNPs 的合成方

法，为喷墨打印技术在柔性电子器件的制备提供理论支持；将混合

DNA功能化AgNPs探针用于表面增强拉曼散射(SERS)的多元DNA检测，

有效改善 SERS 检测的灵敏性和多元检测能力。研究了活性纳米 ZnO

及其表面溶锌离子对细胞毒性效应，探讨了溶解的锌离子和纳米 ZnO

颗粒对小鼠肺泡巨噬细胞 MH-S 和腹腔巨噬细胞 Ana-1 的毒性作用，

为纳米材料对健康的危害提供理论研究与数据支撑。制备了囊泡状半

金属氧化物-介孔二氧化硅，提出了构筑机理，囊泡状介孔二氧化硅

层数可调，在药物选择性吸附和控释等应用中具有广泛的前景；构筑

形貌可控的介孔钴掺杂 TiO2 纳米管/氧化石墨烯复合物 Co-TiO2

NT/RGO、三维结构大米状TiO2/石墨烯水凝胶(RTGH)和气凝胶(RTGA)，

不同形貌 TiO2 基复合材料具有优异的吸附性能和电化学性能。



经审查，主要完成人员排序无异议，符合山东省自然科学奖申

报条件。同意推荐申报山东省自然科学二等奖。

四、项目简介

项目主要研究金属银纳米粒子 AgNPs、ZnO 纳米粒子、TiO2/石墨

烯凝胶、囊泡状半金属氧化物 SiO2 的可控构筑及其在喷墨打印柔性

电子器件、DNA 检测、细胞毒性、电化学、药物控释等领域性能。

1. 利用喷墨打印过程中的咖啡环效应，提出了一种基于咖啡环

效应构筑透明导电材料的研究思路，AgNPs 在咖啡环效应的诱导下在

玻璃基底上自动组装成为银纳米粒子线，成功实现了打印线宽从 25

µm 到 5 µm 之间的跨越，在透明电子领域具有突出的应用前景。基于

晶核的形成和生长理论，开发了一种室温条件下单分散 AgNPs 的合成

方法，制备的 AgNPs 墨水具有很好的稳定性和打印流畅性， 经热处

理后打印图案的电阻率降至 9.18×10-8-8.76×10-8 Ω.m，在喷墨打印

柔性电子器件方面获得良好的光电性能。

2. DNA 功能化 AgNPs 分子探针用于表面增强拉曼散射(SERS)的

多元 DNA 检测，有效改善 SERS 检测的灵敏性、稳定性和多元检测能

力。制备了高稳定性的 AgNPs-寡核苷酸结合物，将其用作 SERS 探针，

证明了 AgNPs-寡聚核苷酸结合物基于 SERS 的多元 DNA 检测能力。该

分子探针能够同时对一种、二种和三种 DNA 分子的同时检测，为 SERS

在生物分子检测领域实际应用迈出了重要的一步。

3. 研究了不同粒径纳米 ZnO 对小鼠肺泡巨噬细胞 MH-S 和腹腔

巨噬细胞 Ana-1 的毒性作用，讨论了纳米颗粒的特性对其毒性的影



响，明确了可能的致毒作用机制。探讨了溶解的锌离子和纳米 ZnO 颗

粒本身对两种小鼠巨噬细胞的毒性作用，发现锌离子在纳米 ZnO 毒性

中起重要作用，且其毒性存在阈值；并分析了纳米 ZnO 导致的氧化应

激与抗氧化作用之间的关系。

4. 利用双链阳离子表面活性剂双十二烷基二甲基溴化铵(DDAB)

与单链阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)形成的囊泡

聚集体为模板，通过调节 CTAB 和 DDAB 的摩尔比，实现由具有蠕虫

状介孔类球体到层数可控的多层囊泡状介孔二氧化硅的转化，提出了

构筑机理。囊泡状介孔二氧化硅层数可调，在药物选择性吸附和控释

中具有广泛的应用前景。

5. 以非离子表面活性剂胶束聚集体为软模板制备介孔 TiO2 纳

米管(TiO2 NT)和钴掺杂 TiO2 纳米管(Co-TiO2 NT)。与氧化石墨烯复

合制备了 TiO2 NT/RGO 和 Co-TiO2 NT /RGO， Co-TiO2 NT/RGO 具有

好的超级电容器性能，表现出高的比电容及循环性能。构筑了三维(3D)

结构大米状 TiO2/石墨烯水凝胶(RTGH)和气凝胶(RTGA)。气凝胶 RTGA

是一种高效吸附剂， RTGH 具有优异的电化学性能。

五、客观评价

发表在 Advanced Materials 上的文章被香港理工大学郑子剑教
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上的文章被加拿大麦吉尔大学 Nathalie Tufenkji 教授在 Nature

Nanotechnology 2019, 14: 107-119 引用。发表在 Nanotechnology,

2011, 22(42): 425601(8pp)上的文章被荷兰特文特大学 Jurriaan

Huskens 教授在 Advanced Materials 2012, 24: 5526-5541 引用；
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七、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技

术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起

止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励

情况）



1.姓名：周国伟；国籍：中国；排名：1/5；职称：教授；工作单位：

齐鲁工业大学；二级单位：化学与制药工程学院；完成单位：齐鲁工

业大学；参加本项目的起止时间:2010.01-2017.03; 具体贡献：项目

总负责人，对囊泡状介孔二氧化硅、介孔 TiO2 纳米管及氧化石墨烯

复合物、三维(3D)结构大米状 TiO2/石墨烯水凝胶(RTGH)和气凝胶

(RTGA)的制备及性能研究中做出了创造性贡献。是代表性论文 3,6,7

的通讯作者。曾获奖励情况：获山东省科学技术二等奖 3 项。

2.姓名：张志良；国籍：中国；排序：2/5；职称：教授；工作单位：

齐鲁工业大学；二级单位：生物基材料与绿色造纸国家重点实验室；

完成单位：齐鲁工业大学；参加本项目的起止时间:2010.01-2017.03;

具体贡献：可控合成了用于喷墨打印柔性电子器件单分散 AgNPs，利

用喷墨打印过程中的咖啡环效应，提出了一种基于咖啡环效应构筑透

明导电材料的研究思路。制备了高稳定性的 AgNPs 寡核苷酸复合物，

将其用作SERS探针，实现对目标DNA分子的检测。是代表性论文1,4,8

的第一作者。

3. 姓名：宋文华，国籍：中国；排序：3/5；职称：教授；工作单位：

天津工业大学；二级单位：环境科学与工程学院；完成单位：天津工

业大学；参加本项目的起止时间:2010.01-2017.03; 具体贡献：研究

了活性纳米 ZnO 及其表面溶锌离子对细胞的毒性效应，探讨了不同粒

径纳米 ZnO对小鼠肺泡巨噬细胞 MH-S和腹腔巨噬细胞 Ana-1 的毒性

作用、纳米颗粒的特性对其毒性的影响，明确了纳米 ZnO 可能的致毒

作用机制。是代表性论文 2,5 的通讯作者。



4. 姓名：张金洋；国籍：中国；排序：4/5；职称：副教授；工作单

位：内江师范学院；二级单位：化学化工学院；完成单位：内江师范

学院；参加本项目的起止时间:2010.01-2017.03; 具体贡献：主要承

担纳米材料毒理学方面的工作，研究纳米 ZnO 对小鼠及小鼠巨噬细胞

的毒性，探讨了溶解的锌离子和纳米 ZnO 颗粒本身对两种小鼠巨噬细

胞的毒性作用，为纳米 ZnO 对健康的危害提供理论研究与数据支撑。

是代表性论文 5 的第一作者；2的第二作者。

5. 姓名：孙彬；国籍：中国；排序：5/5；职称：讲师；工作单位：

齐鲁工业大学；二级单位：化学与制药工程学院；完成单位：齐鲁工

业大学；参加本项目的起止时间:2011.09-2017.03; 具体贡献：对囊

泡状介孔二氧化硅、介孔 TiO2 纳米管及氧化石墨烯复合物、三维(3D)

结构大米状TiO2/石墨烯水凝胶(RTGH)和气凝胶(RTGA)的制备及性能

研究中做出了贡献。是代表性论文 3、6、7 的主要作者。

八、完成人合作关系说明

齐鲁工业大学周国伟教授课题组与天津工业大学宋文华教授课

题组在过渡金属氧化物纳米材料的制备及性能研究方面长期进行合

作研究，主要在不同形貌纳米 TiO2、纳米 ZnO 的可控制备及其毒性

效应、电化学性能等领域。齐鲁工业大学周国伟教授课题组成员在用

于喷墨打印柔性电子器件单分散银纳米粒子的可控合成、喷墨打印技

术在柔性电子器件的制备中应用、DNA 功能化 AgNPs 探针用于表面增

强拉曼散射(SERS)的多元 DNA 检测、囊泡状半金属氧化物-介孔二氧

化硅制备、介孔 TiO2 纳米管制备、三维(3D)结构大米状 TiO2/石墨



烯凝胶的构筑及性能研究中提出了创新性思路。对代表性论文

1,3,4,6,7,8 做出了创造性贡献。宋文华教授和张金洋副教授在纳米

TiO2、纳米 ZnO 的制备，活性纳米 TiO2、纳米 ZnO 及其表面溶锌离

子对细胞毒性研究和致毒作用机制中提出创新思路；对代表性论文

2,5 做出了创造性贡献。
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