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内　容　提　要

纳米科学技术是在纳米尺度范畴研究物质的物理、化学特性
及其应用的一门新兴科学与技术，其在计算机、光学、医药、化
工、环保等众多领域具有广阔的应用前景。本书根据已有的纳米
科技研究及应用成果编写而成。全书共分９章，主要介绍了与环
境应用相关的纳米材料的基本概念、基本性质及基本理论，并就
现有资料归纳总结了纳米材料与技术在空气污染的防治与清洁能

源的开发、水质净化与水污染治理、噪声控制、消毒、资源可持
续化利用等方面的研究与应用成果，具有较强的理论性、实践性
和可操作性。
本书可供环境科学与工程、给水排水工程技术管理等专业的

科研人员和工程技术人员参考，也可供高等院校相关专业的师生
参阅。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　　　言

纳米科学技术 （ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是在纳米尺度

范畴 （１～１００ｎｍ）研究物质的物理、化学特性及其应用的一门

新兴科学与技术。由于在纳米尺度上，材料的光、电、热、磁等

性质均发生了新的变化，因此纳米材料具有其同质常规材料所不

具备的许多新特性，如很好的表面吸附性与选择性、优良的光催

化活性等。不难想像，纳米材料与技术在计算机、光学、医药、

化工、环保等众多领域具有广阔的应用前景。

目前，纳米技术的研究方兴未艾。环境纳米技术是纳米技术

的应用研究领域之一。纳米材料和技术在环境领域的应用，一方

面，可以通过提高能源和原材料的利用效率来降低废物排放总

量，实现清洁生产，保护环境；另一方面，利用纳米材料和技术

的环境监测技术，可以将水中污染物和细菌检测精度提高到纳米

级水平，并使得高效快速在线监测更加容易，而利用纳米材料和

技术的环境治理工艺可以达到强化处理效果、降低处理能耗和成

本的目的。

本书介绍了与环境应用相关的纳米材料的基本概念、基本性

质及基本理论，并就现有资料归纳总结了纳米材料及技术在空气

污染的防治与清洁能源的开发、水质净化与水污染治理、噪声控

制、消毒、资源可持续化利用等方面的研究与应用成果。全书共

分为９章，其中第１章、第２章、第３章、第６章、第７章、第

８章由施周负责编写，第４章、第５章、第９章由张文辉负责编

写；全书最后由施周统稿。本书在编写过程中，张彬、许光眉、

王政华、李黎武、罗栋林分别参与第１章、第２章、第４章、第



６章、第５章、第７章、第８章、第３章、第９章的资料收集、

插图及部分文字编写工作。

由于纳米技术与纳米材料方面的书籍不多，本书编写时，有

关纳米材料的基本性质及理论部分着重参考了张立德、牟季美先

生的 《纳米材料和纳米结构》一书，并引用了其中一些重要结

论；有关纳米技术在环境领域中的应用参阅了所收集到的国内外

的相关书籍、论文、报刊及网上文章。由于篇幅所限，这里不一

一列举，在此谨向本书参考文献的作者致以衷心的感谢。本书的

编著过程中，还得到国家自然科学基金项目 （项目批准号

５０１７０８２９）的资助以及湖南大学土木工程学院水工程与科学系的

大力支持与帮助，在此一并表示衷心感谢。

本书编写时间仓促，再加之编者水平有限，不妥乃至错误之

处难免，恳请读者指正。若此书偶有可取之处，主要归功于书中

所引文献的诸位专家学者，书中点金成石之咎，责在编著者。

编著者

２００３年３月
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书书书

１　概　　论

在进入充满生机与挑战的２１世纪的今天，人类正面临着人

口、资源、能源和环境问题的严峻挑战，协调环境保护与可持续

发展已刻不容缓；与此同时，以纳米技术、信息技术和生物技术

为龙头的新技术的迅速发展为这些问题的解决提供了新的手段和

方法，并正在引发一场新的产业革命，推动知识经济的发展。毫

无疑问，作为２１世纪三大主导技术之一的纳米技术，将在这场

革命中发挥关键的作用。诺贝尔奖获得者罗雷尔曾说过：“２０世

纪７０年代重视微米技术的国家如今都成为发达国家，现在重视

纳米技术的国家很可能成为下一世纪的先进国家。”近年来美、

日、欧掀起的 “纳米热”，正是因为认识到纳米技术在新经济中

的主宰地位，认识到纳米技术在新产业中的革命作用的结果。在

富有挑战性的２１世纪前２０年，纳米技术将成为世界先进国家争

夺的战略制高点，纳米技术产业发展的水平将决定着一个国家在

世界经济中的地位。

纳米技术对社会发展、经济繁荣、国家安全和人们生活水平

的提高所产生的影响是无法估量的。纳米材料作为这一场产业革

命的主角，将在信息、材料、能源、环境、医疗、卫生、生物、

农业等多学科的深入发展中起到重要的基础性作用；同时将引起

产业结构的重大变化，成为２１世纪新的经济增长点，并为新经

济创造财富。本文所要涉及的环境纳米技术是纳米技术应用的重

要分支。纳米技术在环境保护中的广泛应用，将会改变我们传统

的环境保护观念，利用纳米技术解决环境问题必将成为未来环境

保护发展的趋势。毫无疑问，随着对纳米材料的深入研究及应

１



用，纳米科技正撩开其神秘的面纱，向我们展示其无比奥妙的

“庐山真面目”。

１１　纳米科技的基本概念及研究领域

弄清楚 “什么是纳米？什么是纳米科学技术？纳米科技研究

对象是什么？”是我们研究环境纳米技术的首要前提。纳米

（ｎａｎｏｍｅｔｅｒ）是一长度单位，用ｎｍ表示，１ｎｍ＝１０－９ｍ。而纳

米科学技术 （ＮａｎｏＳＴ）是２０世纪８０年代末刚刚诞生并正在崛

起的新科技，它的基本涵义是在纳米尺寸 （１０－９～１０－７ｍ）范围

内认识和改造自然，通过直接操作和安排原子、分子创制新的物

质。它是现代物理 （介观物理、量子力学和混沌物理等）和先进

工程技术 （计算机、微电子和扫描隧道显微镜等技术）结合的

产物。

纳米科技的研究对象是由尺寸在１～１００ｎｍ之间的物质组成

的体系的运动规律和相互作用以及可能在实际应用中的技术问

题。纳米科学所研究的领域是人类过去从未涉及的非宏观、非微

观的中间领域，即所谓的介观领域是多种学科的交叉汇合点，它

开辟了人类认识世界的新层次，也使人们改造自然的能力直接延

伸到分子、原子水平，这标志着人类的科学技术进入了一个新时

代———纳米科技时代。根据纳米科技与传统学科领域的结合，可

将纳米科技分为：

① 纳米化学；

② 纳米材料学；

③ 纳米体系物理学；

④ 纳米电子学；

⑤ 纳米生物学；

⑥ 纳米加工学；

⑦ 纳米力学。
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这７个部分是相对独立又相互交叉、渗透的。本书所研究的

环境纳米技术是纳米科技应用的重要分支，其研究涉及到纳米科

技所有的７部分内容，是对纳米科学的物理、化学、材料、生

物、电子等多学科的综合性应用。

１２　纳米技术的发展历史和现状

纳米科技是２０世纪８０年代末至９０年代初正式诞生的一门

新兴科技，其形成历史可大致概括如下。

１９５９年，著名物理学家、诺贝尔奖获得者理查德·费曼预

言，人类可以用小的机器制作更小的机器，最后将变成根据人类

意愿逐个地排列原子，制造产品，这是关于纳米技术最早的

梦想。

２０世纪６０年代，东京大学的久保良吾 （Ｋｕｂｏ）就提出了

有名的 “Ｋｕｂｏ效应”，认为金属超微粒子中的电子数较少，而

不遵守Ｆｅｒｍｉ统计，并证实当结构单元小于与其特性有关的临界

长度时，其特性就会发生相应的变化。２０世纪７０年代，科学家

开始从不同角度提出有关纳米科技的构想，１９７４年，科学家唐

尼古奇最早使用纳米技术一词描述精密机械加工。

到２０世纪７０年代末８０年代初，随着干净的超微粒子的制

取及研究，“Ｋｕｂｏ效应”理论日趋完善，为日后纳米技术理论

研究打下了基础。１９８２年，科学家发明研究纳米的重要工

具———扫描隧道显微镜，为我们揭示一个可见的原子、分子世

界，对纳米科技发展产生了促进作用。

纳米技术在２０世纪８０年代末至９０年代初得到了长足发展，

并逐步成为一个纳米技术体系。１９９０年７月，第一届国际纳米

科学技术会议在美国巴尔的摩召开，标志着纳米科学技术的正式

诞生；正式提出了纳米材料学、纳米生物学、纳米电子学和纳米

机械学的概念，并决定出版 《纳米技术》、 《纳米结构材料》和
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《纳米生物学》三种国际性专业期刊。

归纳起来，纳米材料的研究发展阶段大致分为三个阶段。

第一阶段 （１９７７～１９９０年），以在美国巴尔的摩召开的第一

届国际纳米科学技术会议为标志，正式宣布纳米材料科学为材料

科学的一个新分支。

第二阶段 （１９９０～１９９４年），以第二届国际纳米材料学术会

议为标志，会议认为对纳米材料微结构的研究应着眼于对不同类

型材料的具体描述。

第三阶段 （１９９４年至今），纳米材料的研究特点在于按人们

的意愿设计、组装和创造新的体系，即以纳米颗粒、纳米丝和纳

米管为基本单元在一维、二维、三维空间组装纳米结构体系。

从诞生之日起，纳米科技就已经取得了很多崭新的研究成

果，其基础研究和应用研究的衔接十分紧密，实验成果的转化速

度迅速。１９８９年斯坦福大学搬动原子团写下了 “斯坦福大学”

的英文名称；１９９１年日本首次发现纳米碳管，立刻引起纳米碳

管的研究热；１９９２年日本着手研究能进入人体血管进行手术的

微型机器人，从而引发一场医学革命；１９９３年中国科学院操纵

原子写出 “中国”二字，标志着中国开始在国际纳米领域占有一

席之地；１９９４年美国着手研制 “麻雀”卫星、 “蚊子”导弹、

“苍蝇”飞机、“蚂蚁”士兵等微型武器；到１９９５年至１９９６年中

国实现了纳米碳管的大面积定向生长；１９９７年法国和美国合作

共同研制成功第一个分子放大器；１９９８年纳米金刚石粉在我国

研制成功，同年，美国成功制备出了量子磁盘并迅速转化为产

品；１９９９年，韩国制成纳米碳管阴极彩色显示器样管，同年美

国研制成功１００ｎｍ芯片；２０００年日本制成纳米碳管场发射器样

管，美国研制出量子计算机和生物计算机……

据估计，纳米技术目前的发展水平与２０世纪５０年代的计算

机和信息技术类似。致力于这一领域的多数科学家预计，纳米科
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技的发展将对许多其他方面的技术产生广泛而重要的影响，因此

世界各国加紧了对纳米技术研究的投入。１９９７年全世界对纳米

技术投入的研究经费就接近５亿美元，其中西欧１２８亿美元，

日本为１２亿美元，美国为１１６亿美元，而其他各国和地区总

计才０７亿美元。到２１世纪初，２００１年美国财政年度增加近５
亿美元用于发展纳米技术，并成立了纳米科学技术工程协作小组

（ＩＷＧＮ），准备成立１０个纳米中心；日本决定从２００１年起开始

实行 “官产学”联合攻关的方法加速开发纳米技术，其投入研究

经费约３１亿美元，成立了专门的纳米材料研究中心，并拟组建

“世界材料中心”；德国拟建立５个具有竞争力的纳米技术中心，

研究课题范围很广，涉及从分子结构到超精密生产各个方面；英

国也制定了纳米技术研究计划，在机械、光学、电子学等领域选

了８个项目进行研究；法国决定投资８亿法郎建立１个微米／纳

米技术发展中心，并成立微米纳米技术之家……

自２０世纪８０年代中期以来，纳米科学和纳米技术在我国越

来越受到重视，约３０００名研究人员正致力于这一领域的研究工

作，为期１０年的 “纳米科学攀登计划” （１９９０～１９９９年）和一

系列先进材料的研究计划是其核心活动。中国科学院资助相对较

大的研究团队，而中国国家自然科学基金主要为个人研究计划提

供支持；中国物理学会和中国粒子学会致力于纳米技术传播。目

前，我国有实力的研究领域是纳米探针和运用纳米管的生产工艺

的开发。但总体上我国在纳米科技领域与发达国家仍然存在很大

差距，尤其在纳米器件研制方面，这将对我国未来纳米产业参与

世界竞争极为不利。因此，我们要抓住机遇，迎接挑战，力争在

国际纳米研究领域中占据一席之地。

１３　纳米材料在高科技领域中的应用简介

在高技术基础上发展起来的高科技产业是衡量一个国家科学
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技术和经济实力的标志之一，高科技及其相应的产业在各发达国

家国民经济中都占有重要地位。纳米科技横跨多个学科，涉及包

括物理、化学和生物学等在内的所有与材料有关的学科领域。随

着纳米科技的不断发展，对许多传统科技领域乃至整个社会都将

产生巨大的影响，使得纳米技术在高科技领域中的地位越发重

要，同时也为人们展示了其巨大的市场潜力。目前，全世界纳米

科技的应用每年可创造５００亿美元的营业额，而且，据预测，１０
年后的纳米科技市场容量可达１４４００亿美元。

纳米材料在高科技领域中的应用及可能的突破主要有以下几

个方面。

（１）材料与制造

纳米材料从根本上改变了材料和器件的制造方法：从原子和

分子开始制造材料和产品，所消耗的能源少，造成的污染程度

低，是对目前制造业的一场革命。其主要应用有：具有严格形状

而不需再加工的纳米结构和陶瓷部件；具有阻燃、防静电、高介

电、吸收散射紫外线和吸收与反射不同频段的红外隐身功能涂层

材料；新的智能生物材料和仿生材料；应用于切割、电学、化学

和结构方面的纳米碳化物材料。

（２）能源与环境

纳米科技对能源的开发与利用有着巨大的潜在市场：新型光

电转换、热电转换材料及应用；高效太阳能转换材料及二次电池

材料；纳米碳管的高效储氢及应用；纳米材料在海水提氢中的应

用。纳米材料还可用于监测和减轻环境污染，减少污染物的排

放；光催化有机物降解材料；生态建材；清理污染的多孔材料；

取代金属的高分子纳米颗粒复合材料；监测及处理有害气体减少

环境污染的材料等。

（３）纳米电子学和计算机技术

微电子科技的飞速发展改变了每个现代人的生活，新的物理
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现象如量子导电效应、量子干涉效应及单电子器件等的相继出现

使纳米器件和技术的发展对计算机和通讯技术带来了新的突破：

低能耗、低成本、高效率的纳米微处理机；电子和电力工业材

料、新一代电子封装材料、厚膜电路用基板材料、各种浆料、用

于电力工业的压敏电阻、线性电阻、非线性电阻和避雷器阀门；

新一代的高性能ＰＴＣ、ＮＴＣ和负电阻温度系数的纳米金属材

料；新型用于大屏幕平板显示的发光材料，包括纳米稀土材料；

超高磁能第四代稀土永磁材料；具有折叠性和高柔韧性的有机化

合物器件和计算机等。

（４）医学与健康

生命系统是由纳米尺度上的分子行为所控制的，如生物体内

的核酸、类脂物、碳氢化合物及多种病毒等都是纳米粒子。因

此，纳米科技在医学上的应用将带来一场革命：快速有效决定基

因序列，使整个诊断和治疗过程效率大大提高；利用遥控和血管

内的微型器件进行有效和低成本健康保健；新的药物运输方式已

突破体内目前药物不可进入的禁区；与生物兼容的高性能材料，

如永久性和抗排斥的人造肌肉、皮肤和器官等；纳米级生物材

料；保洁抗菌涂层材料等。

（５）航空与航天

纳米技术在航空航天领域的应用，不仅能增加有效载体，更

重要的是使耗能指标呈指数倍地降低。纳米结构的材料可具备质

轻、高强度和热稳定性能，可用于轻型航空航天器、经济的能量

发生器和控制器、微型机器人等；低能耗、高性能的抗辐射计算

机；纳米结构的传感器和纳米电子器件所组成的空间探索发电和

电子系统；抗热障、耐磨损的纳米涂层材料；超硬、耐高温材

料等。

（６）国防

由于纳米科技对经济社会的广泛渗透性，拥有纳米知识产权
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和广泛应用纳米技术的国家，必将在国防现代化中处于有利地

位。纳米技术在国防现代化中的未来发展可概括为：高性能通信

和计算机设备；基于纳米电子学的新型虚拟训练系统；迫切需要

的探测化学／生物／原子核武器的敏感系统等。

２１世纪前２０年，是国际纳米科技发展的关键时期，纳米技

术将给各个领域的快速发展带来新的机遇。我国自２０世纪８０年

代以来国民经济进入了良性循环时期，但是，由于我国经济基础

薄弱，主要依靠传统产业，高科技产业对我国的ＧＤＰ值的贡献

比例还很小。因此，我国的国情决定了我国发展纳米科技要以纳

米技术为契机，解决当前国民经济发展和支撑产业中亟待解决的

问题。纳米技术应首先向传统产业切入，调整产品结构，注入高

科技含量，实现传统产业的升级；其次要寻找机遇向高科技产业

渗透，特别重视在环境、能源、医药和国防领域中应用纳米科

技，培育新兴纳米产业，逐步形成产业链，使这些产业的起点定

位于２１世纪该产业的技术制高点上。在信息、宇航、生物技术

和新材料等方面，虽然目前纳米技术水平与发达国家有一定差

距，但也存在局部机遇，只要选准切入点，在某些方面形成具有

知识产权的新的平台，进而发展成纳米高科技产业是完全有可能

的。根据国际纳米科技发展的趋势，结合我国的实际情况，应重

点发展以下纳米产业：

① 特种纳米材料，如纳米碳管、纳米稀土材料、高含能纳

米材料、羟基镍、纳米硅及其化合物粉体等；

② 膨润土自组织纳米结构的工程塑料和橡胶产业；

③ 纳米电子陶瓷基料和添加材料的产业；

④ 下一代磁性材料产业，如高密度垂直磁记录存储纳米材

料、超高磁能级纳米复合稀土永磁材料等；

⑤ 常规材料表面纳米化，如纳米功能涂层、纳米建筑涂层、

纳米固体润滑产品等；
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