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插层结构材料是近年来迅速发展的一类新型功能材料)它的构
筑基元和结构的可调控性和多样化"为其发展提供了广阔空间"可
作为催化材料(分离和吸附材料(功能性助剂材料(生物医药材料
等"广泛应用于国民经济多个领域)"#世纪*#年代以来"国内外
研究机构和产业界对它日益重视)

北京化工大学近代化学研究所经过近%.年的不懈努力"在插
层结构材料组装理论与应用研究中取得了重要进展)基于化工原
理"针对插层结构控制"提出了成核!晶化隔离(旋转液膜反应器
快速成核(层状前驱体(返混沉淀(程序控温动态晶化和非平衡晶
化等系列组装方法"有效地控制了插层产物主体层板结构和层间客
体取向等微观结构"以及晶粒尺寸与其分布等介观形貌"发展了插
层组装方法学*基于材料学与化学原理"针对材料功能性对插层结
构的要求"设计并制成了插层结构选择性红外吸收材料(高抑烟无
卤阻燃剂(无毒热稳定剂(高饱和磁化强度尖晶石铁氧体(磁性纳
米催化剂和插层结构电极材料等系列新型功能材料)然后"为了解
决国民经济发展中的实际问题"将研究成果转化为生产力"突破了
关键工程化技术和应用技术"建成了万吨级工业生产线)

本书作者在上述系列研究的基础上"参考国内外相关文献"从
基础研究和应用实践两大视角出发"分三部分描述了插层结构材
料)第一部分是制备篇"主要介绍了制备与组装原理(途径(动力
学(选择性等*第二部分是结构篇"主要介绍了插层结构材料的结
构(形貌(热分解及表面性质等*第三部分是应用篇"主要介绍了
插层结构材料作为功能性助剂材料(生物医药材料(光电磁材料(
催化材料(分离和吸附材料的应用研究)因此"本书是新型功能材
料领域中一部难得的(全面深入介绍插层结构功能材料的书籍)本
书的出版为涉足该领域的研究生以及对该领域感兴趣的初学者提供
了一本基础性教材"并能对读者起到引导和启发作用)此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书的另一特色是 +因材施用,"介绍了如何利用插层结构材
料的特性"把它应用到催化材料(分离和吸附材料(功能性助剂(
生物医药材料领域*还有是如何突破关键工程化和应用技术"把开
发的新插层结构功能材料推向工业化)这些经验对于从事功能材料
研发的科研人员具有重要借鉴意义)

$%%&年’月’%日
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!""#

插层组装是在保持层状主体骨架结构的前提下!基于化学原理
引入功能性客体形成具有主客体特征的超分子结构的组装化学"利
用组装化学原理构筑超分子插层结构先进功能材料!特别是以层状
材料为主体经二维插层组装结构高度有序和具有多种优异功能的先
进材料!已成为插层化学领域的关注热点"自!"##年在法国召开
第!届国际插层化学大会以来!以插层组装为主题的国际学术研讨
会至$%%&年已召开!’届"以插层组装为内容的研究报道逐年增
加!自!""&年以来!!%年内发表的()*论文数目几乎增加一倍!

$%%+年达到$%$"篇"关于插层组装方面的专著和综述性论文也相
继出版和发表"历经近’%年的发展!插层组装在应用化学#无机
化学和物理化学等学科交叉的基础上!逐渐发展并形成了新兴研究
领域"构筑层状及插层结构材料的推动力一般为共价键#离子键#
氢键#静电力#亲 $疏%水力#范德华力及其相互作用!又由于构
筑基元和结构的多样化和可调控性!此类材料具有极大的结构设计
空间!从而功能组合性能被极大强化!可广泛应用于国民经济众多
领域和行业!如化工#轻工#电子#信息#军工#制药和环保等"
其产业关联度大#渗透性强!近年来引起了各国研究者和产业界的
高度重视"据不完全统计!目前国际市场此类材料的需求量约为

$%%%万吨!并以每年增加+%,的速率高速增长!同时拉动了百倍
于自身吨位的传统产品的发展和技术进步!在国民经济发展中发挥
着越来越重要的战略作用"

层状材料是一类具有特殊结构和功能的主体化合物!可分为阳
离子型黏土 $包括蒙脱土#高岭土等%#阴离子型黏土 $包括水滑
石类化合物等%#石墨#层状金属化合物#过渡金属硫化物以及金
属盐类层状化合物等"水滑石类化合物包括水滑石 $-./012345627%

!



和类水滑石 $-./0123456278469751:;1<=/%!其主体一般由两种金
属的氢氧化物构成!因此又称为层状双羟基复合金属氢氧化物
$43.707//1<>47-./01?6/7@!简写为ABC%"ABC的插层化合物称
为插层水滑石"水滑石#类水滑石和插层水滑石统称为水滑石类
插层材料 $ABC@%!其最为典型的结构特征是!纳米量级的二
维层板纵向有序排列形成三维晶体结构!其层板金属元素主要
为镁和铝!原子间为共价键合&层间存在阴离子!以弱化学
键!如离子键#氢键等与主体层板相连接"层板骨架带有正电
荷!层间阴离子与之平衡!整体呈现电中性"其化学组成通常
为’DE!F!D’G! $HC%$I"F!("#C$H"其中!D’G为离子半径与镁相
近的三价金属离子!I"F为"价阴离子"

因ABC@的特殊层状结构及组成!其在以下方面具有可调
控性"

! 层板化学组成的可调控性!ABC@的层板化学组成可根据
应用需要进行调整"另外在一定范围内调变原料配比!层板化学组
成亦可发生变化!进而导致层板化学性质#层板电荷密度等相应
变化"

" 层间离子种类及数量的可调控性!根据应用需要!利用主
体层板的分子识别能力!采用插层或离子交换的方式进行组装!可
改变其层间离子种类及数量!进而使ABC@的整体性能发生较大
幅度变化"

# 晶粒尺寸及其分布的可调控性!控制ABC@的合成条件!
可在$%$J%=:范围内精准调整晶粒尺寸!同时使晶粒尺寸分布窄
化!达到均匀分散"

ABC@的发展已经历了一百多年的历史!但直到$%世纪J%年
代才引起物理学家和化学家的极大兴趣"早在!K+$年瑞典人)6053
就发现了天然 ABC@矿物的存在!$%世纪初人们就已发现了

ABC@的加氢催化活性"!"+$年!L7629=75-2等首次通过金属盐溶
液与碱金属氢氧化物反应合成了ABC@!并提出了所谓双层结构的
设想"!"J"年!I44:3==等测定了ABC@单晶的结构!首次确定
"



了ABC@的层状结构"#%年代 D6.323等对结构进行了详细的研
究!并对其作为催化材料的应用进行了探索性研究!作为一种催化
新材料!它在许多反应中显示了良好的应用前景"在此阶段!

M3.410和N1<?-72还对ABC@热分解产物的催化性质进行了研究!
发现其是一种性能良好的催化剂和催化剂载体"K%年代N765-47等
研究了ABC@及其焙烧产物在有机催化反应中的应用!指出它在
碱催化#氧化还原催化过程中有重要的价值"自"%年代以来!

ABC@层状晶体结构的灵活多变性被充分揭示!尤其是其可经组装
得到更强功能的插层结构材料!引起了国际上相关领域的高度关
注"在层状前体制备#结构表征#结构模型建立#插层组装动力学
和机理#插层组装体的功能开发等方面得到了诸多具有理论指导意
义的结论和规律"特别是近年来!基于超分子化学定义及插层组装
概念!有关 ABC@的研究工作获得了更深层次上的理论支持"

ABC@插层组装体的主体层板内存在强的共价键!层间则是一种弱
的相互作用力!主体与客体之间通过静电作用#氢键#范德华力等
结合!且主#客体均以有序的方式排列!这种具有特殊结构的多元
素#多键型化学聚集体已不是一般概念上的分子化合物!而是一类
具有超分子结构的分子复合材料"此类材料特殊的结构使其同时具
备了插层客体和ABC@主体的许多优点!故其在吸附#催化#医
药#电化学#光化学#农药#军工材料等许多领域已经或即将展现
出极为广阔的应用前景"

因ABC@的特殊结构而产生的多种功能!使其成为近年来发
达国家竞相研究和开发的新型材料"国外相关研究起步较早!涉及
的应用领域也较多!现已进入工业化实施阶段!在欧洲#日本和美
国!ABC@作为具有多种用途的特种材料开始逐步进入商品市场"
根据英国*)*公司提供的数据!!""#年欧洲市场ABC@的销售量
达&%%%2!其中用于农用塑料作红外吸收材料约占J%,!用于农用
塑料及化妆品作紫外阻隔材料约占$%,!用于催化材料#吸附材
料和载体材料约占&,!用于离子交换材料约占&,!用于医药材
料约占&,!其他用途&,"尽管一批插层结构分子复合材料已经

#



进入产业化阶段!然而该领域尚存在诸多悬而未决的重大科学问
题!如层状前体及插层结构的理论构筑原则#插层组装过程科学及
理论#超分子结构的精确描述及其性能预测#层板主体与层间客体
间电子转移机理及控制#层板主体对层间客体的分子识别#层内限
域空间的化学反应行为及操纵等!成为制约此类功能材料实现创新
和可持续发展的关键因素"纵观超分子插层结构功能材料的历史沿
革及以可持续发展的战略高度分析其发展!可以预测此领域未来的
发展趋势将是通过系统和深入的基础研究!解决相关科学问题!提
出和建立插层组装理论!构建以插层结构功能材料的高水平科学平
台!在理论指导下!实现此类材料的结构创新和制备技术创新!同
时有针对性地开展应用研究"随着研究的深入!ABC@的应用领域
将会大大地拓宽!必将会成为一类极具研究潜力和使用价值的新
材料"

北京化工大学近代化学研究所的李博#张娴#徐向宇#田晓
飞#刘晓磊#邹亢#姜继东#孟锦宏#张英超#亢永珍#田媛媛#
杨巧珍#刘晓峰#王云峰#黄蕾#郭盛昌#毛纾冰#张香梅#杨永
辉#王毅#陈冬梅#李秀梅#雷晓东#陈虹芸#王彦昌#郭孝孝#
付珊珊#孙勐#赵丽丽等博士和硕士研究生参与了文献查阅和图表
绘制等工作"在此一并致谢"

$



第 一 篇

$ % &
何!静! 卫!敏 !段!雪



’!(
)*+,-./01$%23

阴离子型层状材料以水滑石类化合物为主"水滑石类化合物包
括水 滑 石 $-./012345627%和 类 水 滑 石 $-./0123456278469751:8
;1<=/%!其主体一般由两种金属的氢氧化物构成!因此又称为层
状双羟基复合金属氢氧化物 $43.707//1<>47-./01?6/7!简写为

ABC%"ABC的插层化合物称为插层水滑石"水滑石#类水滑石
和插层水滑石统称为水滑石类插层材料 $ABC@%"$%世纪"%年代
以来!ABC@在催化#生物#电子#吸波#环保等领域得到了广泛
应用或显示出巨大的应用前景"同时!ABC@的制备研究也得到了
迅速发展"除了最初的共沉淀法!又先后出现了离子交换法#水热
合成法#焙烧复原法#模板法等合成方法"本章较为详细地总结了

ABC@的制备化学进展!并对ABC@的化学组成和结构特点做了分
析和探讨"

!%!!&’()的基本结构

ABC@是由层间阴离子与带正电荷层板有序组装而形成的
化合物!其结构类似于水镁石 DE$HC%$!由 DHJ 八面体共用
棱边 而 形 成 主 体 层 板"ABC@的 化 学 组 成 具 有 如 下 通 式’
)D$G!F!D’G! $HC%$*!G$I"F%!("+#C$H!其中D$G和D’G分别为
二价和三价金属阳离子!位于主体层板上&I"F为层间阴离子&!
为 D’G($D$GGD’G%的摩尔比值&# 为层间水分子的个数"位
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