
ＤＯＩ：１０．７６８３／ｘｘｙｘｙｘｂ．２０１６．０２．００５
收稿日期：２０１５－１０－２７
基金项目：河南省高等学校重点科研计划项目（编号：１５Ａ３５００１２）；
新乡医学院博士启动基金项目（编号：１００７７８）；新乡医学院科研培
育基金重点项目（编号：２０１３ＺＤ１１９）。
作者简介：邓秀珍（１９８８－），女，河南周口人，硕士研究生在读，研究
方向：靶向药物制剂。

通信作者：阎玺庆（１９７１－），男，河南汝州人，博士，副教授，研究方
向：靶向药物制剂；Ｅｍａｉｌ：ｙｘｑｄｏｃｔｏｒ＠１６３．ｃｏｍ。孙祥德（１９６３－），
男，河南新乡人，学士，教授，研究方向：药物分析；Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｘｄ＠ｘｘ
ｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁
欁

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁
欁

氉

氉氉

氉

。

本文引用：邓秀珍，阎玺庆，苑佳佳，等．表面改性对磁性纳米粒分散性的影响［Ｊ］．新乡医学院学报，２０１６，３３

（２）：１０１１０４．ＤＯＩ：１０．７６８３／ｘｘｙｘｙｘｂ．２０１６．０２．００５． 【基础研究】

表面改性对磁性纳米粒分散性的影响

邓秀珍１，阎玺庆１，苑佳佳２，史永利１，孙祥德１

（１．新乡医学院药学院，河南　新乡　４５３００３；２．江南大学无锡医学院，江苏　无锡　２１４１２２）

摘要：　目的　对磁性纳米粒进行表面改性，观察其在不同溶剂中的分散性。方法　通过高热分解法和共沉淀
法分别合成以油酸及枸橼酸为表面活性剂的磁性纳米粒（Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ），利用Ｘ射线衍射仪、透射电子显微镜、傅里叶变
换红外光谱仪等分析手段对其性质进行表征，在常用的极性及非极性溶剂中考察其分散性。结果　油酸和枸橼酸做
表面活性剂得到的Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ粒径分别为８ｎｍ和２０ｎｍ；油酸做表面活性剂得到的Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ可在正己烷等常用溶剂
中稳定分散，而枸橼酸做表面活性剂得到的 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ可在水等极性溶剂中分散。结论　得到了非极性溶剂中分散
良好的油酸纳米粒和在极性溶剂中易于分散的枸橼酸纳米粒。
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ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＦｅ３Ｏ４ＮＰｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｓｈｏｗｉｎｇｇｏｏｄｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｎｏｎｐｏｌａｒａｎｄｐｏｌａｒｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　磁性纳米粒是近年来发展迅速且极具应用价
值的新型材料，其中磁流体是铁磁性和亚铁磁性

物质分散在载液中而形成的一种高度稳定的胶体

溶液，因其具有液体的流动性和固体的磁性以及

独特的超顺磁性而得到广泛的应用［１］，尤其是在

生物医学领域，如靶向药物传递［２］、疾病的治疗［３］

和诊断［４］等。由于磁流体的纳米小尺寸效应，颗

粒易于聚集和沉淀，因此，需对其进行表面改性，

解决颗粒团聚现象，改善其在油、水中的分散性。

磁流体的制备可采用高热分解法［５］、共沉淀法［６］、

溶胶凝胶法［７］等，所采取的方法及改性材料不同，

将直接影响其在油、水中的分散性，从而影响其在

生物学领域的应用。本研究分别采用高热分解法

和共沉淀法制备磁性纳米粒，选取油酸及枸橼酸

做表面改性剂，以期得到具有亲水或亲油分散性

的磁流体，为开发可在水及油性溶剂中分散的磁

靶向制剂提供基础。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器　三氯化铁（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）、二氯

化铁（ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ）、溴化钾、正己烷、无水乙醇、甲
醇、丙酮、氯仿、石油醚、正己烷、二氯甲烷、四氢呋

喃、乙酸乙酯、柠檬酸（天津市科密欧化学试剂有限
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公司，分析纯）；油酸钠、十八烯（国药集团化学试剂

有限公司，分析纯）；氨水（郑州派尼化学试剂厂）；

ＺＳ９０激光粒度仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）；Ｈ７５００透
射电子显微镜（日本日立公司）；Ｐｒｅｓｔｉｇｅ２１傅里叶
变换红外光谱仪（日本岛津公司）；ＢｒｕｋｅＤ８Ｆｏｃｕｓ
Ｘ射线粉末衍射仪（杭州英鑫仪器有限公司）；ＳＫ３
３１０超声仪器（上海科导超声仪器有限公司）；ＳＺＣＬ
２２５０ｍＬ数显智能控温磁力搅拌器（巩义市予华仪
器有限责任公司）。

１．２　共沉淀法制备枸橼酸包裹的四氧化三铁磁性纳
米粒（ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ）
　精确称取４０６ｍｇＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ和１４９ｍｇＦｅＣｌ２·
４Ｈ２Ｏ粉末，在氮气保护下分散于４０ｍＬ去离子水
中，加入２ｍＬ氨水、１ｍＬ柠檬酸（２ｇ·Ｌ－１），升温
至８０℃保持３０ｍｉｎ，然后在氮气下自然冷却至室
温，将产物用去离子水洗数次，６０℃烘干即得枸橼
酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ。
１．３　高热分解法制备油酸包裹的Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ　以油
酸作为表面活性剂，通过高热分解法制备油分散性

纳米粒油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ：（１）合成油酸铁，将２．７ｇ的
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ和９．１ｇ的油酸钠置于２００ｍＬ烧杯
中，加入体积分数９５％乙醇２０ｍＬ、去离子水 １５ｍＬ
及正己烷３５ｍＬ，待完全溶解后，转移至 ２５０ｍＬ单
颈圆底烧瓶中，在７０℃下回流２ｈ，将棕红色产物静
置分离，上层用去离子水洗涤２～３次，真空５０℃干
燥４８ｈ即得到半固体状油酸铁；（２）合成油酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ，将上述产物加入到３１．７ｍＬ的十八烯中，
６０℃溶解，滴加１．５７ｍＬ油酸，在氮气保护下回流，
程序升温（３～５℃·ｍｉｎ－１）至 ２００℃时保持
２０ｍｉｎ，再继续升温到３２０℃保持４０ｍｉｎ，然后再缓
慢降温至室温，无水乙醇洗涤，１４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
５ｍｉｎ，６０℃烘干即得油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ。
１．４　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ晶体结构
观察　应用ＢｒｕｋｅＤ８ＦｏｃｕｓＸ射线粉末衍射仪对合
成的枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ样品进行晶
体结构和成分分析，采用 ＣｕＫα激发源（λ＝
１．５４０６?），扫描速率为 ４°·ｍｉｎ－１，扫描范围为
１０°～８０°。
１．５　表面活性剂与磁性纳米粒的吸附性能检测　
将待测样品和溴化钾片在烘箱中８０℃烘烤４ｈ，分
别研磨过２００目筛，在紫外灯下烘烤。先将纯溴化
钾片压成透亮的薄片，扫描作为背景，再将枸橼酸

Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ、油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ分别与溴化钾粉末混合压
片，采用傅里叶变换红外光谱仪进行红外扫描。数

据应用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件制图进行分析，并在图上标
出相应的峰值。

１．６　枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ、油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在溶剂中
的磁性检测　一定量的枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ溶解到体
积分数９５％乙醇溶液中和一定量的油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ
溶解到正己烷中，二者置于透明玻璃瓶中。使用

４０００ＧＳ磁铁在玻璃瓶四周吸引玻璃瓶中的溶液，
通过观察溶液是否能被磁铁吸引来测试２种纳米粒
在溶剂中的磁力情况。

１．７　透射电子显微镜观察乙醇中枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ
和正己烷中油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的粒径及分散性　将枸
橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ溶于乙醇，油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ样品溶于
正己烷，超声处理１ｈ，滴入铜网，分别于透射电子显
微镜下观察乙醇中枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ、正己烷中油酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的粒径大小和分散性。
１．８　激光粒度仪检测枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在多种溶剂中的粒径、分散性及稳定性
检测　分别称取５份０．０６ｇ的枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ，编
号为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５，分别置于４ｍＬ不同的溶
剂（水、乙醇、甲醇、丙酮、氯仿）中；另称取 ５份
００６ｇ的油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ，编号为Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５，
分别置于４ｍＬ不同的溶剂（石油醚、正己烷、二氯甲
烷、四氢呋喃、乙酸乙酯）中；均超声处理１ｈ，利用激
光粒度仪测相应溶液中枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的粒径、粒子分散系数（ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉ
ｔｙｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ），并观察纳米粒随时间的沉降情况。

２　结果

２．１　枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的 Ｘ射

线粉末衍射仪表征图谱　Ｘ射线粉末衍射仪分析显
示，枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在 ２θ＝
３０３９°、３５．８１°、４３．５３°、５７．５９°、６３．２５°的衍射峰分
别对应于 Ｆｅ３Ｏ４标准品的２２０、３１１、４００、５１１及４４０
晶面峰（图１），除此之外，未见枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和
油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ相对应于 Ｆｅ２Ｏ３在其他衍射角下的
晶面峰。

Ａ：枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ；Ｂ：油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ。

图１　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的Ｘ射线粉末衍
射仪表征图谱

Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｏｌｅｉｃａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓ
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２．２　表面活性剂与磁性纳米粒的吸附性能检测结
果　油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ傅里叶变换红外光谱仪图谱显
示，３４４３ ｃｍ－１ 处 为ＯＨ 的 特 征 峰，２ ９２２、
２８４３ｃｍ－１处为ＣＨ２的特征峰，６１７ｃｍ

－１处为ＦｅＯ
键的吸收峰，１７１７ｃｍ－１推测为油酸的Ｃ＝Ｏ与铁
氧化物作用特征峰后发生的位移，在１６３２ｃｍ－１和
１４５４ｃｍ－１出现的 ２个吸收峰为 νａｓ（ＣＯＯ）和
νｓ（ＣＯＯ）（图２Ａ）。枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ傅里叶变换
红外光谱仪图谱未见典型有机物特征峰（图２Ｂ）。
２．３　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ、油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在溶剂中的
磁性检测结果　高热分解法制备的油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在
正己烷中均匀分散（图 ３Ａ），且易被磁场引导（图
３Ｂ）；共沉淀法合成的枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在乙醇中较
均匀分散（图３Ｃ），亦可被磁场引导（图３Ｄ）。

Ａ：油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ；Ｂ：枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ。

图２　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的傅里叶变换红
外光谱仪图谱

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｉｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓ

Ａ：油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ分散在正己烷中；Ｂ：正己烷中的油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ被磁铁引导；Ｃ：枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ分散在乙醇中；Ｄ：乙醇中的枸橼酸

Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ被磁铁引导。

图３　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ、油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在溶剂中的分布及磁性检测
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｌｖｅｎｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｏｌｅｉｃａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓ

２．４　乙醇中枸橼酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和正己烷中油酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的粒径及分散性　透射电子显微镜观察
显示正己烷中油酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ粒径为８ｎｍ，分散性
良好（图 ４Ａ）；而乙醇中枸缘酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ粒径为
２０ｎｍ，电镜透射电子显微镜观察可见明显团聚现
象（图４Ｂ）。
２．５　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在多种溶
剂中的粒径、分散性及稳定性检测结果　结果见表
１。油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ可均匀分散在石油醚、正己烷、二
氯甲烷及四氢呋喃等有机溶剂中，且能在较长时间

内保持稳定；而枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ只能在极性大的溶
剂分散，且易于分层。

Ａ：油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ；Ｂ：枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ。

图４　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的透射电子显微
镜图谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄ
ｏｌｅｉｃａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓ
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表１　枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在不同溶剂中的粒径、分散性及稳定性
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓａｎｄｏｌｅｉｃａｃｉｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ

样品 样品质量／ｇ 溶剂　　 平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ
稳定性

静置０．５ｈ 静置１２ｈ
枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ
　　Ａ１ ０．０６ 水 １７３４．００ ０．３１４ 轻微沉降 分层明显

　　Ａ２ ０．０６ 乙醇 ６５７．３０ ０．１９１ 轻微沉降 分层不明显

　　Ａ３ ０．０６ 甲醇 ５５８．６０ ０．１５７ 轻微沉降 分层不明显

　　Ａ４ ０．０６ 丙酮 １００１．００ ０．２５３ 沉降明显 分层明显

　　Ａ５ ０．０６ 氯仿 ６９２．００ ０．６４４ 无沉降 分层不明显

油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ
　　Ｂ１ ０．０６ 石油醚 ５０７．００ ０．０８７ 无沉降 无沉降

　　Ｂ２ ０．０６ 正己烷 ４４．３８ ０．０８４ 无沉降 无沉降

　　Ｂ３ ０．０６ 二氯甲烷 ６１．０５ ０．２５６ 无沉降 无沉降

　　Ｂ４ ０．０６ 四氢呋喃 ２４．５４ ０．３４２ 无沉降 无沉降

　　Ｂ５ ０．０６ 乙酸乙酯 　团聚 １．０００ 轻微沉降 明显沉降

３　讨论

本实验分别通过高热分解法和共沉淀法合成了

油酸及枸橼酸改性的磁性纳米粒。通过 Ｘ射线粉
末衍射仪观察枸橼酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ晶
体结 构，结 果 显 示 枸 橼 酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ和 油 酸
Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ在２θ＝３０．３９°、３５．８１°、４３．５３°、５７．５９°、
６３．２５°的衍射峰分别对应于 Ｆｅ３Ｏ４标准品的 ２２０、
３１１、４００、５１１及 ４４０晶面峰，说明制备的产物为
Ｆｅ３Ｏ４纳米核，具有一定的结晶性。除此之外，均未
见相对应于Ｆｅ２Ｏ３在其他衍射角下的晶面峰，说明
油酸及枸橼酸的修饰过程对Ｆｅ３Ｏ４的结晶有一定抑
制作用，但二者的作用差别不大。

油酸Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ的傅里叶变换红外光谱仪图谱
在１６３２ｃｍ－１和 １４５４ｃｍ－１出现的 ２个吸收峰为
νａｓ（ＣＯＯ）和νｓ（ＣＯＯ）

［８］。根据ＮＡＫＡＭＯＴＯ［９］理
论，νａｓ（ＣＯＯ）和 νｓ（ＣＯＯ）的频率区间△可用于
判断羧基端和金属粒子之间的作用类型，其作用类

型可分为４类：单分子螯合、二齿配体桥联、二齿配
体螯合及离子间相互作用；△ 最大为 ２００～
３００ｃｍ－１，为单齿配体相互作用；最小一般低于
１１０ｃｍ－１，为二齿配体螯合作用；而在中等区域为
１４０～１９０ｃｍ－１，为二齿配体桥联。本研究结果显
示，２个吸收峰νａｓ（ＣＯＯ）和νｓ（ＣＯＯ）的差值△＝
１６３２ｃｍ－１－１４５４ｃｍ－１＝１７８ｃｍ－１，因此，推测油
酸和纳米核之间可能以二齿配体桥联，与 ＺＨＡＮＧ
等［８］报道不一致，可能是所用原料不同，本实验采

用ＦｅＣｌ３和ＦｅＣｌ２，而文献［８］则是采用乙酰丙酮铁
的原因。故油酸改性的Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ表面有油酸包覆，
二齿配体桥联，而枸橼酸改性的Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ表面无枸
橼酸包覆。

透射电子显微镜观察枸缘酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ粒径为
２０ｎｍ，激光粒度仪测得枸缘酸 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ粒径为
６００ｎｍ，可能是因激光粒度仪测定原理与透射电子
显微镜不同，故观察结果不一致。经过磁引导实验，

发现二者均具有良好的磁导向性。综上所述，高热

分解法制备的油酸改性的 Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ，可保证纳米粒
的高稳定性和分散性；透射电子显微镜观察发现

Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ仅８ｎｍ，可以均匀地分散于正己烷等有机
溶剂中。而共沉淀法制备的枸橼酸改性的

Ｆｅ３Ｏ４ＮＰｓ难以看出典型有机物特征峰，可能仅有物
理包覆作用，故稳定性较差，在丙酮、氯仿分散性差，

可在水、乙醇等极性较大的溶剂中分散，且很容易出

现团聚现象。所以，通过高热分解法和共沉淀法得

到了非极性溶剂中分散良好的油酸纳米粒和在极性

溶剂中易于分散的枸橼酸纳米粒。
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Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎ，１９９７：２２１２２２．

（本文编辑：李胜利　英文编辑：杨　博）
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