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摘要:采用不同氧化条件对油 / 水溶性纳米磁进行聚多巴胺(ＰＤＡ)功能化ꎬ合成了 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎮ
通过对其进行一系列表征发现ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 均具有较好的分散性ꎬ在 ｐＨ ７􀆰 ０ 下带相反电荷(＋２９􀆰 ９ ｍＶ
和－２６􀆰 ３ ｍＶ)ꎻ两者饱和磁化强度分别为 ４８􀆰 ８０ ｅｍｕ / ｇ 和 ６２􀆰 １１ ｅｍｕ / ｇꎬ磁性能良好ꎬ且均具有超顺磁性ꎮ 合成的 ＰＤＡ 功能化纳

米磁有望应用于核磁共振成像、靶向药物递送等生物医学领域ꎮ
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　 　 近几十年来ꎬ随着科学技术的迅速发展ꎬ磁性纳

米粒子逐渐引起了人们的关注ꎬ其具有独特的性能ꎬ
还可以利用外部磁场进行操控ꎬ是一种极具吸引力

的材料[１－５]ꎮ 其中ꎬＦｅ３Ｏ４ 尤为出色ꎬ可作为成像剂、
造影剂、诊断剂等[６]ꎬ在核磁共振成像、靶向药物递

送、分离检测、诊断治疗、细胞示踪等生物医学领域

得到了较为广泛的应用[７－１３]ꎮ
对于在生物医学领域的应用ꎬ 除了要解决

Ｆｅ３Ｏ４ 易聚集和存储稳定性差等问题之外[１４]ꎬ还需

要考虑各种因素ꎬ如亲疏水性、表面电荷和生物相容

性等[１５]ꎮ 目前ꎬＴｉＯ２、ＳｉＯ２ 等金属 /非金属氧化物材

料已经被证实可以用于提升 Ｆｅ３Ｏ４ 的分散性和稳定

性[１６－１９]ꎮ 然而ꎬＦｅ３Ｏ４ 的表面电荷调节及其功能化

改性等仍需进一步的操作ꎬ这增加了实验的复杂度ꎬ

也降低了产物的产率ꎮ 因此ꎬ寻找一种材料ꎬ能够实

现对 Ｆｅ３Ｏ４ 所存在问题的一步解决具有重要意义ꎮ
多巴胺(ＤＡ)在一定条件下能够氧化聚合生成

具有粘附性的聚多巴胺(ＰＤＡ) [２０－２３]ꎮ ＰＤＡ 富含羟

基、羰基、氨基等基团[２０－２３]ꎬ可作为多功能平台ꎬ也
可继续与含羟基、硫醇、羧基等基团的分子反应并实

现二次功能化[２０－２３]ꎮ 同时ꎬ通过改变 ＤＡ 氧化聚合

的条件还可以实现对 ＰＤＡ 组成结构的调控[２４]ꎮ 除

此之外ꎬ ＰＤＡ 还能螯合各种多价态的金属阳离

子[２５－２６]ꎮ ＤＡ 可以实现对 Ｆｅ３Ｏ４ 的功能化改性ꎬ一
步解决其所存在的问题ꎬ赋予生物相容性及其他

性能ꎮ
基于此ꎬ笔者首先合成了油 /水溶性纳米磁ꎬ进

一步利用 ＤＡ 并采用不同方法对其进行 ＰＤＡ 功能
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化改性ꎬ合成了 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ － ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＰＤＡꎬ并对其进行表征ꎮ 实现对纳米磁的功能化改

性及其表面电荷的调节ꎬ为 ＰＤＡ 功能化纳米磁在核

磁共振成像、靶向药物递送等生物医学领域的应用

提供支持ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

氯化 铁 ( ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、 油 酸 ( ＯＡ )、 甲 苯

(Ｃ７Ｈ８)、环己烷(Ｃ６Ｈ１２)、无水乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨ)、浓
盐酸(ＨＣｌ)ꎬ均为 ＡＲꎬ成都市科龙化工试剂厂生产ꎻ
硫酸亚铁(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)ꎬＡＲꎬ成都金山化学试剂有

限公司生产ꎻ盐酸多巴胺(Ｃ８Ｈ１１Ｏ２Ｎ􀅰ＨＣｌ)ꎬ质量分

数为 ９８％ꎬ北京百灵威科技有限公司生产ꎻ三羟甲

基氨基甲烷(Ｔｒｉｓ)、高碘酸钠(ＮａＩＯ４)ꎬ均为 ＡＲꎬ天
津科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ聚氧代乙烯(５)
壬基苯基醚(Ｌｇｅｐａｌ ＣＯ－５２０)ꎬＡＲꎬ上海麦克林生化

科技有限公司生产ꎻ氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)ꎬ质量分数为

２８％ꎬ成都市科隆化学品有限公司生产ꎻ实验用水为

去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司

生产ꎻＳｐｅｃｔｒｕｍ Ｏｎｅ 傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产ꎻＺｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ－ＺＳ９０ 型动态

光散射仪ꎬ英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产ꎻＴｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 型

透射电子显微镜ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产ꎻＫ－Ａｌｐｈａ 型 Ｘ
射线光电子能谱仪ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生

产ꎻＬａｋｅ Ｓｈｏｒｅ ７４０４ 型振动样品磁强计ꎬ美国 Ｌａｋｅ
Ｓｈｏｒｅ 公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 油 /水溶性纳米磁的合成

采用 共 沉 淀 法 合 成 油 溶 性 纳 米 磁 ( Ｏ －
Ｆｅ３Ｏ４) [２７－２８]ꎮ 首先ꎬ称取 ４􀆰 １ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ２􀆰 ３５ ｇ
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶于 １００ ｍＬ 去离子水中ꎬ室温下搅拌

２０ ｍｉｎꎮ 此后ꎬ倒入 ２５ ｍＬ 氨水ꎬ随即升温至 ８０℃ꎬ
并保持 １ ｈꎮ 加入 １ ｍＬ ＯＡ 并继续保持 １ ｈꎮ 全程

保持 Ｎ２ 氛围ꎬ反应结束后自然冷却至室温ꎬ对反应

液进行磁分离ꎬ洗涤数次ꎮ 最后ꎬ将产物 Ｏ－Ｆｅ３Ｏ４

分散于甲苯中ꎮ
水溶性纳米磁(Ｗ－Ｆｅ３Ｏ４)的合成方法与上述

Ｏ－Ｆｅ３Ｏ４ 类似ꎬ其在 ８０℃保持 １ ｈ 之后便停止反应ꎬ
不额外加 ＯＡꎮ

２􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 的合成

采用改进的反相微乳液法合成 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－

ＮａＩＯ４
[２４ꎬ２９]ꎮ 首先ꎬ量取 １􀆰 ３ ｍＬ Ｌｇｅｐａｌ ＣＯ－５２０ 加

入到 ２０ ｍＬ １ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｏ－Ｆｅ３Ｏ４ 环己烷溶液中ꎬ搅
拌 ２０ ｍｉｎꎮ 随后ꎬ滴加 ０􀆰 １５ ｍＬ 氨水ꎬ超声 １５ ｍｉｎ
后继续搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 此后ꎬ滴加 ０􀆰 １ ｍＬ 新配制的

２５％的 ＤＡ 溶液ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 接下来ꎬ滴加 ０􀆰 １ ｍＬ
１２􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 的 ＮａＩＯ４ 溶液ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎮ 反应结束

后ꎬ将反应液用无水乙醇沉淀并进行磁分离ꎬ洗涤数

次ꎮ 最后ꎬ将产物 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 分散于去离

子水中ꎮ
２􀆰 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＤＡ 的合成

采用原位氧化聚合法合成 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ[３０]ꎮ 首

先ꎬ称取 １２０ ｍｇ Ｗ－Ｆｅ３Ｏ４ 分散于 ２０ ｍＬ 新配制的

Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ(ｐＨ ＝ ８􀆰 ５)缓冲液中ꎬ超声搅拌 ２０ ｍｉｎ 后

加入 ４０ ｍｇ ＤＡꎬ继续超声搅拌 ４ ｈꎮ 反应结束后ꎬ对
反应液进行磁分离ꎬ洗涤数次ꎮ 最后ꎬ将产物 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ 分散于去离子水中ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的结构形貌表征

ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的 ＸＲＤ 分析结果如图

１ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米

磁所有特征衍射峰的位置和宽度均与尖晶石结构的

初始油 /水溶性纳米磁[３０](标准图谱 ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.７５－
０４４９)保持一致ꎬ只是相应的衍射峰的强度略有减

弱ꎮ 说明非晶化合物 ＰＤＡ 的包覆并不会使纳米磁

的晶型改变ꎬ但会使其衍射峰强度降低ꎮ

１—ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.７５－０４４９ꎻ２—Ｗ－Ｆｅ３Ｏ４ꎻ３—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ

４—Ｏ－Ｆｅ３Ｏ４ꎻ５—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

图 １　 ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的 ＸＲＤ 图

ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的 ＴＥＭ 表征结果如图

２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬＯ－Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｗ－Ｆｅ３Ｏ４

粒子均为近似球形ꎬ平均粒径约为 １０ ｎｍꎬ且粒子间

均发生了一些聚集的现象ꎮ 而经过 ＰＤＡ 功能化之

后ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 的形貌均没
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有发生明显的改变ꎬ依旧为近似的球形ꎬ平均粒径约

为 １５ ｎｍ 和 １２ ｎｍꎮ 与此同时ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

表现出良好的单分散性ꎬ而 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 也具有比

较好的分散性ꎬ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米磁均未出现明

显的聚集现象ꎮ 说明进行 ＰＤＡ 的功能化改性能够

有效地提升纳米磁的分散性ꎮ 除此之外ꎬ从两者插

图中也可以更清楚地看出ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 表

面颜色较浅的 ＰＤＡ 包覆层的厚度相较于 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ 厚了约 １􀆰 ５ ｎｍꎬ这也说明其表面 ＰＤＡ 的质量

分数相对更高ꎮ

(ａ)Ｏ－Ｆｅ３Ｏ４ (ｂ)Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

(ｃ)Ｗ－Ｆｅ３Ｏ４ (ｄ)Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ

图 ２　 ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的 ＴＥＭ 图

３􀆰 ２　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的表面 ＰＤＡ 的表面电荷

及组成结构表征

对 ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米磁的水溶液进行 Ｚｅｔａ
电位表征ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ在
ｐＨ＝ ７􀆰 ０ 的条件下ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 的表面 Ｚｅｔａ
电位为＋２９􀆰 ９ ｍＶꎬ这也和我们前期工作中的结果保

持一致[２４]ꎬ而 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ 的表面 Ｚｅｔａ 电位为

－２６􀆰 ３ ｍＶꎬ两者所带的表面电荷恰好相反ꎮ 与此同

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

图 ３　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的 Ｚｅｔａ 电位图

时ꎬ这样的表面电荷值也反映出 ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳

米磁在水溶液中均具有较好的稳定性[３１－３２]ꎬ而这正

是由于形成的 ＰＤＡ 中富含羟基和氨基等亲水性基

团[２０－２４ꎬ２９－３０ꎬ３３－３４]ꎮ 这一结果表明ꎬ可以利用不同方

法一步实现对纳米磁表面电荷的调节及其稳定性的

提升ꎮ
２ 种纳米磁均包覆有 ＰＤＡꎬ而其所带的表面电

荷却恰恰相反ꎬ这是由于 ２ 种表面 ＰＤＡ 组成结构的

不同导致的ꎮ 因此ꎬ对 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ 进行了 ＦＴ－ＩＲ 表征ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
中可以看出ꎬ在 ５９０ ｃｍ－１附近处两者均出现了归属

于 Ｆｅ—Ｏ 的伸缩振动峰[３０]ꎮ 而在 ３ ４４６ ｃｍ－１处的

峰归属于 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动[３２]ꎬ１ ６３６ ｃｍ－１处的峰

则归属于苯环上 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动[２４ꎬ３０]ꎬ另外ꎬ两者

也都在 １ ２７０ ｃｍ－１和 １ １１０ ｃｍ－１附近出现了归属于

酚 Ｃ—Ｏ 和 Ｃ—Ｏ—Ｈ 的伸缩振动峰[２４ꎬ３０]ꎬ这些吸收

峰均与 ＰＤＡ 的特征吸收峰保持一致ꎮ 除此之外ꎬ通
过对比两者在 １ ２７０ ｃｍ－１附近归属于酚 Ｃ—Ｏ 的特

征吸收峰的强度发现ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 中酚羟

基含量相对 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ 明显更低一些ꎮ 结果表

明ꎬ纳米磁表面均已经成功引入了 ＰＤＡꎬ并且 ２ 种

ＰＤＡ 功能化纳米磁表面 ＰＤＡ 在组成结构上会有所

不同ꎬ且相应的酚羟基含量有着明显差异ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

图 ４　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的 ＦＴ－ＩＲ 图

利用 ＸＰＳ 对 ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米磁表面 ＰＤＡ
的元素组成进行表征ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ａ)
中可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 中

均出现归属于 ＰＤＡ 的 Ｃ 和 Ｎ 的峰[２０ꎬ２４－２５ꎬ３０ꎬ３３－３４]ꎬ且
前者的强度更高ꎬ这是由于其表面 ＰＤＡ 的含量相对

更高ꎬ这也与图 ２ 中的结果相符ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以

看出ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 质量分数更高

(１８􀆰 ５０％)ꎬ表明其 ＰＤＡ 结构中含有更丰富的醌ꎮ
而从图 ５( ｃ)中可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 的

Ｒ—ＮＨ２ 质量分数也明显更高(４０􀆰 ３２％)ꎮ 从图 ５
(ｄ)中可以看出ꎬ相比于 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－
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ＮａＩＯ４ 在约 ７１９ ｅＶ 处出现了 １ 个归属于 Ｆｅ２Ｏ３ 的较

为明显的卫星(Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ)峰[３５－３６]ꎬ这是部分 Ｆｅ３Ｏ４ 被

ＮａＩＯ４ 氧化ꎬ有可能会导致其磁性能的减弱ꎮ 由于

这部分 Ｆｅ２Ｏ３ 的质量分数相比于 Ｆｅ３Ｏ４ 可能较少ꎬ
因而没有在图 １ 的 ＸＲＤ 图谱中观察到与之对应的

特征衍射峰ꎮ 结合 ＦＴ－ＩＲ 和 ＸＰＳ 的结果ꎬ说明 ２ 种

ＰＤＡ 功能化纳米磁表面的 ＰＤＡ 虽然同为酚醌共存

的结构ꎬ但他们组成结构中醌和 Ｒ—ＮＨ２ 质量分数

的差异也十分显著ꎮ

(ａ)全谱

(ｂ)Ｃ １ｓ 谱

(ｃ)Ｎ １ｓ 谱

(ｄ)Ｆｅ ２ｐ 谱

图 ５　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的 ＸＰＳ 图

虽然 ＰＤＡ 的形成机理和具体的组成结构仍然

尚未完全清楚ꎮ 研究人员普遍认为在 ＰＤＡ 形成的

初始阶段ꎬ ＤＡ 在碱性条件下被氧化成多巴醌

(ＤＱ)ꎬ并迅速通过 Ｍｉｃｈａｅｌ 加成反应分子内环化生

成多巴胺色素ꎬ其经进一步氧化和重排反应形成

ＰＤＡ 的 关 键 性 前 驱 体———５ꎬ ６ － 二 羟 基 吲 哚

(ＤＨＩ) [３７－３９]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 随后ꎬＤＨＩ 通过共价氧

化聚合和非共价自组装的方式形成 ＰＤＡ[３７]ꎮ

图 ６　 ＰＤＡ 形成的初始阶段示意图

ＰＤＡ 结构中存在着儿茶酚、醌和氨基等基

团[２０－２４ꎬ２９－３０ꎬ３３－３４]ꎮ ＰＤＡ 的电荷主要来源于其结构中

的氨基的质子化和儿茶酚的解离ꎮ 与大多数研究一

致ꎬ用空气中氧气作为氧化剂制得的 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ
带负电荷ꎮ 而研究发现采用 ＮａＩＯ４ 作为氧化剂制得

的 ＰＤＡ 功能化纳米粒子带正电荷ꎮ 根据前文所述

的 ＦＴ－ＩＲ 和 ＸＰＳ 中的结果及他人相关工作[３７－３９]ꎬ
初步推断所制备的 ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米磁表现为

携带相反的表面电荷的原因如下:当以 ＮａＩＯ４ 为强

氧化剂时ꎬ相比于原位氧化聚合法中的以 Ｏ２ 为弱氧

化剂ꎬＤＡ 在氧化聚合过程中会产生更高的氢原子

抽离率ꎬ使得 ＤＡ 中的 Ｒ—ＮＨ２ 在发生质子化的同

时还 阻 止 了 其 分 子 内 Ｍｉｃｈａｅｌ 加 成 反 应 的 进

行[２４ꎬ３３]ꎬ这也进一步造成了 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 的

组成结构中 Ｒ －ＮＨ２ 的质量分数相对于 Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＰＤＡ 会明显更高ꎬ使得其拥有更多可发生质子化的

Ｒ－ ＮＨ２ꎬ进而影响其表面 ＰＤＡ 的电荷值ꎬ使得

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 表现为携带正电荷ꎮ
３􀆰 ３　 ＰＤＡ 功能化纳米磁的磁性能表征

ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的磁性能表征结果如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ未功能化的纳米磁

(Ｆｅ３Ｏ４)的饱和磁化强度为 ６７􀆰 ４８ ｅｍｕ / ｇꎬ而经过

ＰＤＡ 功能化之后的 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ 则分别为 ４８􀆰 ８０ ｅｍｕ / ｇ 和 ６２􀆰 １１ ｅｍｕ / ｇꎬ虽均

有所降低ꎬ但仍然具有良好的磁性能ꎮ Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－
ＮａＩＯ４ 磁性能下降更明显的原因是其表面 ＰＤＡ 包

覆层的厚度更厚以及部分 Ｆｅ３Ｏ４ 被氧化成了

Ｆｅ２Ｏ３ꎬ这也与图 ２ 和图 ５ 中的结果相符ꎮ 除此之外

还发现ꎬＰＤＡ 功能化前后纳米磁的剩磁和矫顽力均

为 ０ꎬ因而其均表现为超顺磁性ꎮ 结果表明ꎬ２ 种

ＰＤＡ 功能化纳米磁均具有良好的磁性能ꎬ因而在核
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磁共振成像、靶向药物递送等生物医学领域的应用

具有极大的潜力ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ３Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＮａＩＯ４

图 ７　 ＰＤＡ 功能化前后纳米磁的磁滞回线图

４　 结论

(１)对油 /水溶性纳米磁进行 ＰＤＡ 功能化改性

能够有效提高其分散性和稳定性ꎮ
(２)研究了 ２ 种 ＰＤＡ 功能化纳米磁表面 ＰＤＡ

在组成结构上的差异ꎬ并初步推断了 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－
ＮａＩＯ４ 表面正电荷的来源ꎮ

(３)实现了对 ＰＤＡ 功能化纳米磁表面电荷的

调节ꎬ这项策略同样也适用于合成其他有电荷相反

需求的微 /纳米粒子ꎬ然而其规模化合成仍是挑战ꎬ
后续有待进一步研究改进ꎮ

(４)ＰＤＡ 功能化纳米磁具有超顺磁性ꎬ且磁性

能良好ꎬ有望在核磁共振成像、靶向药物递送等生物

医学领域得到广泛的应用ꎮ
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