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摘要：该文首先综述了两亲 Janus 纳米片制备方法的研究进展，包括界面保护法、乳液界面自组装溶胶-凝胶法、

模板辅助溶胶-凝胶法以及嵌段共聚物自组装法。接着，系统介绍了两亲 Janus 纳米片在水溶液中的胶体特性及

其在油水体系中的界面特性。最后，简要介绍了两亲 Janus 纳米片的应用领域，并对未来两亲 Janus 纳米片制备

方法和胶体与界面特性的研究方向进行了展望。 
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Abstract: The research progress on the preparation methods, including interface protection method, 

emulsion interface self-assembly sol-gel method, template-assisted sol-gel method, and block copolymer 

self-assembly method, of amphiphilic Janus nanosheets was firstly reviewed. Next, the colloidal properties 

of amphiphilic Janus nanosheets in aqueous solution and its interfacial properties in oil-water systems were 

systematically introduced. Finally, the application areas of amphiphilic Janus nanosheets was briefly 

summarized, and the future research directions for preparation and colloidal and interfacial properties of 

amphiphilic Janus nanosheets were prospected. 
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Janus 是古罗马神话中的门神，其头像通常被描

绘成朝向相反的两幅面孔，因此，Janus 也被称为双

面神。1989 年，CASAGRANDE 等[1]首次使用 Janus

一词来描述一半表面亲水另一半表面疏水的玻璃

球，并初步分析了 Janus 玻璃球在油水界面的行为。

1992 年，著名物理学家 DE GENNES 在诺贝尔奖获

奖致辞中提出了“Janus 颗粒”的概念，用于描述那

些具有不对称化学基团组成或性质的颗粒，并预测

Janus 颗粒在界面工程领域具有极大的应用潜力[2]。

过去十几年间，Janus 颗粒的制备技术蓬勃发展，各种

调控 Janus 颗粒大小、形貌、微观结构以及化学性

质的新方法陆续出现。与传统对称颗粒相比，Janus 颗

综论 
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粒由于独特的物理化学性质在工程学、医药、光学

以及电学等诸多领域引起了人们广泛的研究兴趣[3-7]。 

尽管最常见的 Janus 颗粒是球形的，但近年来

二维片状 Janus 颗粒因其高横纵尺寸比、流体界面

吸附能更高且旋转更加受限等特点受到人们的关注[8]。

两亲 Janus 纳米片是指一侧表面亲水而另一侧表面

疏水的片状纳米材料，结构与表面活性剂类似，通

常具有较高的界面活性。 

目前，两亲 Janus 纳米片已在稳定油水乳状液、

提高原油采收率以及药物输送等界面工程领域展现

出远超传统均质纳米颗粒的应用性能[9-11]。然而，两

亲 Janus 纳米片的制备方法仍存在诸多问题需优化

改进，胶体与界面性质方面的基础理论认识不足限

制了进一步的推广应用。本文综述了两亲 Janus 纳

米片制备方法、胶体与界面性质以及应用等方面的

研究现状，得到不同制备方法的优缺点、产物特征

及适用条件，阐明两亲 Janus 纳米片的胶体与界面

性质和应用性能，并提出展望，以期增进研究人员

对两亲 Janus 纳米片基本物理化学性质的认识，为两

亲 Janus 纳米片的设计、制备和实际应用提供方向。 

1  两亲 Janus 纳米片的制备方法 

目前，两亲 Janus 纳米片的制备策略可分为两

大类，分别为自上而下合成法和自下而上合成法[11]。

自上而下的合成策略是将已有的二维纳米材料进行

特殊的表面改性处理，使其两个表面具有不同的化

学基团。自下而上的合成策略是通过分子的自组装、

聚合或相分离等手段制备得到两亲 Janus 纳米片。两

亲 Janus 纳米片的制备方法可归纳为四类，分别为

界面保护法、乳液界面自组装溶胶-凝胶法、模板辅

助溶胶-凝胶法以及嵌段共聚物自组装法。 

1.1  界面保护法 

赋予对称颗粒不对称性最直接的方法是在不

改变另一面的条件下对它的一个面进行功能化处

理。这意味着选择性地保护或掩盖颗粒的部分表

面，以避免在功能化过程中对其进行修饰。1989 年，

CASAGRANDE 等 [1]采用界面保护法制备了 Janus

玻璃珠。基于平面保护的方法，操作简单，能够制

备得到性质和大小各异的 Janus 颗粒，例如：球形

二氧化硅[12]、金属[13]和聚合物[14]，以及二维纳米膜[15]

等。但是，采用平面模板对颗粒的一部分表面进行

保护进而制备得到 Janus 颗粒的方法虽然能够准确

控制颗粒表面的改性区域，但存在模板可用表面有

限，可嵌入颗粒数量受限，产率低的缺点。 

为解决产率低的问题，研究人员提出增加反应

体系比表面积来提升 Janus 颗粒合成效率的方法。这

些方法的共同思路是采用界面面积较大的两相混合

液代替面积有限的二维平面，例如：固体颗粒稳定

的泡沫和乳液等，其中 Pickering 乳液引起研究人员

的广泛关注。当颗粒被吸附并固定在油水界面时，分

别处于水相和油相中的两个表面可通过各种方式独

立地进行功能化处理。HONG 等 [16]首次报道了以

Pickering 乳液为模板制备 Janus 颗粒的方法，合成路

线如图 1 所示。首先以纳米二氧化硅为乳化剂，石

蜡为油相，在高温（75 ℃）下高速乳化得到水包油

型 Pickering 乳液。将乳液冷却至室温后，纳米二氧

化硅因石蜡凝固而镶嵌于石蜡球表面。水洗去除未

固定在石蜡表面的纳米二氧化硅后，在甲醇中使用

γ-氨丙基三乙氧基硅烷（APS）对裸露在外的二氧化

硅表面进行改性处理。最后，使用有机溶剂（氯仿）

将石蜡溶解得到 Janus 纳米二氧化硅。另外，在制

备 Pickering乳液的过程中可向体系中添加表面活性

剂（十六烷基三甲基溴化铵）或表面改性剂（3-氨

丙基三甲氧基硅烷）调控纳米颗粒在石蜡表面的嵌

入深度[17-18]。Pickering 乳液法不仅适用于球形 Janus

纳米二氧化硅的制备，同样适用于制备二维片状

Janus 颗粒[19-22]。例如：KIRILLOVA 等[19]利用 Pickering

乳液法制备得到两亲 Janus 黏土片；WU 等[21]采用

同样的合成策略制备了两亲 Janus 石墨烯纳米片。 
 

 
 

图 1  Pickering 乳液法制备 Janus 颗粒示意图[16] 
Fig. 1  Schematic illustration of Janus particles prepared 

via Pickering emulsion[16] 

 

1.2  乳液界面自组装溶胶-凝胶法 

乳液界面自组装溶胶-凝胶法是基于硅烷偶联

剂的界面自组装与溶胶-凝胶反应提出的一种能够

大批量制备两亲 Janus 纳米片的方法，该法最先由

中国科学院化学研究所杨振忠课题组提出[23-24]，其

合成路线如图 2 所示。首先，将含亲水基团的氨丙

基三甲氧基硅烷（APTMS）、正硅酸乙酯（TEOS）

和含疏水基团的苯基三乙氧基硅烷（PTES）作为反

应前驱体，一同溶解于油相（甲苯）中，在表面活

性剂（吐温-80）的作用下乳化油水体系得到水包油
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乳状液。接着，调节 pH，使定向吸附于油水界面的

硅烷偶联剂发生溶胶-凝胶反应，形成亲水基团朝向

水相、亲油基团朝向油相的 Janus 二氧化硅壳层。

然后，通过洗涤、过滤得到 Janus 中空球。最后，

使用胶体磨将 Janus 中空球磨碎便得到两亲 Janus 纳

米片。 
 

 
 

图 2  乳液界面自组装溶胶-凝胶法制备 Janus 纳米片示意图[23-24] 
Fig. 2  Schematic diagram of Janus nanosheets prepared via emulsion interface self-assembled sol-gel method[23-24] 

 

通过改变硅烷偶联剂前驱体的种类，或在油相

中添加改性剂，能够对两亲 Janus 纳米片表面的功

能基团种类进行调控。例如：JI 等[25]基于乳液界面

自组装溶胶-凝胶法，用含苯环基团的硅烷偶联剂和

含咪唑啉基的硅烷偶联剂作为前驱体制备得到了离

子液体修饰的 Janus 纳米片。这种离子液体修饰的

Janus 纳米片可通过交换阴离子实现离子液体侧表

面亲疏水性的可逆调节。 

1.3  模板辅助溶胶-凝胶法 

模板辅助溶胶-凝胶法是将含功能基团的硅烷

偶联剂通过物理或化学吸附的方式吸附于固体颗粒

模板表面形成吸附层，吸附的硅烷偶联剂经溶胶-

凝胶反应形成附着于模板表面的纳米片，进一步地

对纳米片裸露在外的表面进行疏水改性，最后去除

模板得到两亲 Janus 纳米片。这种合成方法的优势

是制备的纳米片厚度较薄，通常仅几个纳米。此外，

通过改变模板和偶联剂种类能够调控产物粒径大小

和表面化学基团组成。LIU 等[26]以碳酸钙颗粒为模

板，制备得到厚度仅 3.6 nm 的羧基/烷基复合两亲

Janus 纳米片，合成路线如图 3 所示。首先，利用酸

酐基团与碳酸钙模板间的吸附作用，将含酸酐基团

的 3-(3-三甲氧基硅基丙基硫基)氧戊二酮（BDMPS）

吸附至碳酸钙模板表面形成单分子吸附层。随后，

硅烷吸附层在碱催化作用下经过溶胶-凝胶过程形

成纳米二氧化硅薄膜。接着，使用十八烷基三氯硅

烷对薄膜外侧进行疏水改性，再用盐酸将碳酸钙模

板溶解便得到羧基/烷基复合两亲 Janus 纳米片。

XUE 等[27]制备了一种表面氨基修饰的 Fe3O4 核壳结

构微球模板，利用希夫碱反应生成亚胺键的原理，

将含醛基的硅烷偶联剂通过共价键附着于模板表

面。附着于模板表面的硅烷偶联剂单分子层经过溶

胶-凝胶过程形成二氧化硅薄膜，再利用酸性条件下

亚胺键不稳定的特点在超声波辅助下将二氧化硅薄

膜从模板表面剥离，得到了厚度仅为 0.93 nm 的超

薄两亲 Janus 纳米片。 
 

 
 

图 3  模板辅助溶胶-凝胶法制备 Janus 纳米片示意图[26] 
Fig. 3  Schematic of Janus nanosheets prepared via 

template-assisted sol-gel method[26] 

 

1.4  嵌段共聚物自组装法 

自组装是指基本结构单元在非共价键作用力的

驱动下自发组织或聚集形成稳定有序的结构[28]。嵌

段共聚物分子是由化学组成不同的两个及以上聚合

物单体嵌段通过共价键连接而成的，自身具有典型

的 Janus 结构，在一定的溶剂、温度等条件下能够

自组装成具有一定规则几何形貌的结构。WALTHER

等[29]系统、全面地对三嵌段共聚物自组装制备 Janus

颗粒的基础理论和方法进行了研究。他们通过调控

嵌段共聚物的化学组成和相对分子质量实现了对铸

膜过程共聚物自组装体形貌的控制。 

2008 年，WALTHER 等[29]首次报道了基于苯乙

烯-丁二烯-甲基丙烯酸甲酯（PS-b-PB-b-PMMA）三

嵌段共聚物体系制备不同形貌 Janus 颗粒的方法。

PS-b-PB-b-PMMA 在本体相中发生微相分离，导致

PS 相与 PMMA 相交替形成层状组装体。调节 PB 嵌

段的相对分子质量，可使 PB 相的形貌发生转变，进
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而获得球状、柱状和层状的 PB 相。改变反应条件

使 PB 相发生交联反应后，将 PS-b-PB-b-PMMA 膜

在超声波辅助下分散在适当的溶剂中，得到球状、柱

状和片状的 Janus 颗粒（图 4）[30-33]。 
 

 
 

图 4  嵌段共聚物自组装制备 Janus 颗粒示意图[29] 
Fig. 4  Schematic diagram of Janus particles prepared via 

block copolymer self-assembly[29] 

 
经过二十多年的发展，研究者们提出了很多制

备两亲 Janus 纳米片的方法。界面保护法简单直接

且能够准确控制 Janus 结构，但该法依赖于单层二

维材料的制备且产率较低。乳液界面自组装溶胶-

凝胶法是目前大规模制备 Janus 纳米片最有效的途

径，但该法制备得到的 Janus 纳米片厚度通常较厚

（超过 20 nm）且横向尺寸较大，极大地限制了其

实际应用范围。嵌段共聚物自组装法适用于合成有

机聚合物类 Janus 纳米片，而不适用于合成有机/无

机复合两亲 Janus 纳米片。模板辅助溶胶-凝胶法是

目前大规模制备分子级厚度有机 /无机复合两亲

Janus 纳米片的有效途径。但现阶段，模板辅助溶胶- 

凝胶法仍存在诸多不足，如：模板不能重复利用、产

物类型单一等，可重复使用模板的研发和产物表面

化学基团类型的多样化是未来的研究方向。 

2  两亲 Janus 纳米片在水溶液中的胶体特性 

两亲 Janus 纳米片在一些工程应用过程中，如：

用作稳定乳状液的固体颗粒乳化剂[34]、药物输送的

载体[35]以及开采原油的驱油剂[11]，往往需要预先分

散在水溶液中，然后在流体界面或水溶液本体中发

挥作用。当纳米粒子分散至极性溶剂中时，纳米颗

粒之间可能会发生聚集而失去稳定性[36-37]。大量文

献报道了纳米颗粒的实际应用效果与其在水溶液中

稳定性的关系[38-40]。例如：尽管纳米流体在提高原

油采收率领域具有巨大的应用潜力，但恶劣的油藏

环境（如：高温、高盐）可能会导致纳米颗粒因聚

集和沉降而造成严重的储层伤害[41]。作为一种新型

且结构独特的纳米材料，两亲 Janus 纳米片在水溶

液中可能具有与常规纳米颗粒不同的聚集行为。迄

今为止，大多数科研工作仍集中于两亲 Janus 纳米

片的合成方法[42-43]。对两亲 Janus 纳米片聚集行为

的研究仍处于起步阶段，近几年才开始有少量文献

报道[44]。因此，明确两亲 Janus 纳米片在水溶液中

的分散性和胶体稳定性对其实际应用尤为重要。 

2.1  胶体稳定理论 

表面化学基团均一的纳米颗粒（如：氧化石墨烯、

黏土以及纳米二氧化硅等）在水溶液中的聚集行为

已被人们广泛研究[45-48]。纳米颗粒的聚集行为很大

程度上取决于溶液的环境条件（如：温度、pH、离子

强度和离子的化合价等）和纳米颗粒自身的表面化

学组成（如：表面化学基团类型和含量等）[45-48]。

经典的 Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek（DLVO）理

论常被用于解释极性溶剂中带电粒子的胶体性质[49-51]，

该理论认为：胶体粒子间的相互作用仅与范德华引

力作用和静电斥力作用有关[52]。实际上，对于具有

强亲水性或疏水性表面的胶体粒子，额外的非

DLVO 相互作用往往对胶体粒子的稳定性起着关键

作用[53-57]。此外，与表面化学性质均一的纳米颗粒

相比，两亲 Janus 纳米片具有高度各向异性的形状

及化学性质，使其在水溶液中的聚集行为更加复杂。

总而言之，通过物理实验和胶体稳定理论计算分析

的方法研究两亲 Janus 纳米片在水溶液中的胶体特

性是一项巨大的挑战。 

YIN 等[58]对两亲 Janus 纳米片悬浮液开展了系

列静态多重光散射实验，量化研究了其在不同水环

境下（包括 pH、温度、离子强度以及离子类型）的

聚集与胶体稳定性，对比分析了两亲 Janus 纳米片

与亲水纳米片在不同电解质溶液中的聚集动力学差

异，并采用经典 DLVO 理论和扩展 DLVO 理论模型

对 Janus 纳米片在电解质溶液中的聚集行为进行了

预测。结果表明，与亲水纳米片（表面两侧均为亲

水基团的二氧化硅纳米片）相比，两亲 Janus 纳米

片（一侧为亲水羧基，另一侧为疏水烷基的二氧化

硅纳米片）在水溶液中更易聚集，具有更弱的胶体

稳定性；经典 DLVO 理论模型不适用于两亲 Janus

纳米片体系；考虑疏水相互作用的扩展 DLVO 理论

模型（eDLVO）能够准确预测两亲 Janus 纳米片在

水溶液中的聚集行为（图 5）。LUO 等[44]通过分析

计算水溶液中两亲 Janus 石墨烯纳米片间的 DLVO
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相互作用也得到了相同的结论。 
 

 
 

图 5  DLVO 与 eDLVO 理论计算水溶液中两亲 Janus 纳

米片间相互作用能[58] 
Fig. 5  Interaction energy between two amphiphilic Janus 

nanosheets in aqueous solution calculated by 
DLVO and eDLVO theories[58] 

 

2.2  表面化学基团对胶体稳定性的影响 

从微观角度看，水分子作为纳米颗粒在水溶液

中的分散介质，水分子与纳米颗粒表面间的相互作

用直接影响着纳米颗粒在水溶液中的胶体行为。

REZVANTALAB 等[59]研究了 Janus 纳米颗粒在流体

界面的扩散，指出增强纳米颗粒与其周围流体分子

间的相互作用有助于降低纳米颗粒的扩散系数。研

究表明，纳米颗粒表面与溶剂水分子间的相互作用

取决于颗粒表面的化学基团组成[60-61]。更重要的是，

通过表面化学基团改性的方法对两亲 Janus 纳米片

表面的化学基团组成进行合理调控，能够极大地提

高两亲 Janus 纳米片在特定应用领域和环境中的适

应性 [34]。因此，系统地研究表面化学组成对两亲

Janus 纳米片与其周围水分子间相互作用的影响，不

仅有助于进一步明确两亲 Janus 纳米片在水溶液中

的胶体行为，也有助于指导高胶体稳定性两亲 Janus

纳米片的分子设计和合成。 

由于样品制备和测量技术的局限性，现阶段难

以通过物理实验研究表面化学组成对两亲 Janus 纳

米片与其周围水分子间相互作用的影响。近几年，分

子动力学模拟已发展成为一种从分子水平研究微观

过程和相互作用的科研方法，并越来越多地被用于分

析纳米颗粒的微观胶体行为和分子间相互作用[62-65]。

KHARAZMI 等[64-65]利用分子动力学模拟研究了球

形和棒状 Janus 纳米颗粒在流体中的旋转和平移扩

散。LUO 等 [66-67]通过分子动力学模拟研究了两亲

Janus 石墨烯纳米片与一些聚合物在水溶液中的相

互作用，并提出借助聚合物增强两亲 Janus 纳米片

在高盐水溶液中胶体稳定性的方法。分子动力学模

拟在纳米颗粒水溶液体系中成功应用的案例将为研

究两亲 Janus 纳米片体系提供诸多启发和参考。 

YIN 等[61]构建了具有不同表面化学组成的硅基

两亲 Janus 纳米片模型，开展了系列分子动力学模

拟，通过计算分析体系的占有体积、有效接触面积、径

向分布函数、氢键以及相互作用能等探究了两亲

Janus 纳米片与周围水分子间的微观相互作用。结果表

明，纳米片表面疏水基团的引入将削弱纳米片与周围

水分子间的相互作用，使得两亲 Janus 纳米片与亲水

纳米片相比具有较弱的胶体稳定性。另外，通过改变

两亲 Janus 纳米片表面亲水基团的类型可调节两亲

Janus 纳米片与水分子间的氢键作用，进而调控其胶

体稳定性。纳米片与周围水分子间的氢键作用越强，

水分子在纳米片表面越容易形成具有一定结构的水

层，进而增强纳米片在水溶液中的胶体稳定性。对于

质子化的亲水基团体系，亲水基团和水分子间形成氢

键时既可以作为质子的供体也可以作为质子的受

体。但对于去质子化的亲水基团体系，水分子和亲

水基团只能分别作为质子的供体和受体。在室温下，

亲水基团与周围水分子间形成氢键的能力遵循以下

顺序：—COO–>—SO4
–>—COOH>—NH2>—OH。 

总之，独特的二维两亲不对称结构赋予两亲

Janus 纳米片特殊的、复杂的胶体分散性，与常见亲

水球状纳米颗粒相比，两亲 Janus 纳米片具有较弱

的分散稳定性。实际应用过程中，基于物理实验和

分子动力学模拟的方法，对两亲 Janus 纳米片表面

化学基团组成进行设计，或向体系中添加适当的添

加剂，以得到满足实际应用环境需求的产品是发挥

其作用效果的关键。 

3  两亲 Janus 纳米片在油水体系中的界面

特性 

两亲 Janus 纳米片相比于传统纳米颗粒更能够

有效地吸附于流体界面，因此，其应用领域往往涉

及多相流体混合物体系[68-69]。各向同性纳米颗粒吸

附在油水界面可起到稳定乳液的作用，但这些

Pickering 乳液通常需要高速剪切或剧烈的超声处理

才能形成。两亲 Janus 颗粒兼具传统颗粒的 Pickering

效应和经典表面活性剂的两亲性，有助于降低形成

乳状液所需的能量，提高乳状液的稳定性[68,70-71]。

BINKS 等[72]的理论计算结果表明，球形 Janus 颗粒

的界面活性是同类表面性质均一颗粒的 3 倍。 

3.1  二维片状形貌特征的影响 

研究表明，由片状纳米颗粒制备得到的 Pickering

乳液的稳定性远高于球形纳米颗粒[8]。因此，推测

颗粒的形状可能对其界面性能产生较大的影响。

FARAUDO 等[73]研究了表面积相同但几何形状不同

的纳米颗粒在流体界面的自由能。结果表明，对于

纳米颗粒粒径为 10 nm、线张力（三相接触线单位
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长度上的自由能）量级为 1×10–10 N 的空气/水/纳米

颗粒体系，扁圆形（盘状）的纳米颗粒能够在水/空

气界面稳定吸附，球形纳米颗粒在界面的吸附是亚

稳态的，而棒状的纳米颗粒在界面是不稳定的且倾

向于脱离界面。此外，纳米颗粒在流体界面的稳定

性也取决于其在界面的取向[74]。图 6 展示了不同形

状纳米颗粒在流体界面的取向以及在界面的稳定性

顺序[75]，可以看出，平铺于流体界面的扁圆形纳米

颗粒稳定性最强。与球形和棒状颗粒相比，二维片

状颗粒的平面结构极大地限制了其在界面处的旋转[76]，

使其在界面处的取向更加固定。 

 

 
 

图 6  纳米颗粒在流体界面的相对稳定性取决于颗粒的

形状和取向[75] 
Fig. 6  Relative stability of nanoparticles at the fluid 

interfaces depending on the shape and orientation 
of the particles[75] 

 

CREIGHTON 等[77]对油水界面的球形和片状纳

米颗粒进行了详细的热力学分析，并总结了油水界

面二维纳米片相较于零维球形纳米颗粒的优势，如

图 7 所示。 

 

 
 

图 7  油水界面二维纳米片较零维球形纳米颗粒的优势[77] 
Fig. 7  Advantages of two-dimensional nanosheets over zero- 

dimensional nanoparticles at oil-water interface[77] 

 
首先，二维纳米片在界面的脱附能高于相同粒

径或相同比表面积的球形纳米颗粒，因此具有更高

的界面稳定性。其次，二维纳米片重叠平铺于油水

界面，将油水界面完全覆盖，阻断了油相与水相间

的分子转移。另外，片状颗粒的二维特性使其原子

与液相的接触率远高于球形颗粒，这极大地提高了

纳米颗粒在油水界面的原子利用率。 

3.2  两亲 Janus 特征的影响 

两亲 Janus 特征对球形纳米颗粒流体界面行为

的影响已被系统研究[78-82]。与球形 Janus 纳米颗粒

相比，两亲 Janus 纳米片由于二维的形貌特征使其

在界面处的旋转运动和位置受到更大的限制[78,83]。因

此，两亲 Janus 纳米片可能具有与球形 Janus 纳米颗

粒不同的界面特性[75,77,84-85]。然而，目前缺乏对两

亲 Janus 纳米片界面特性的系统性研究，对其在界

面处的组装以及组装膜机械性能的了解更少。

XIANG 等[86]采用耗散粒子动力学模拟的方法研究

了三角形两亲 Janus 纳米片在油水界面的组装行为。

结果表明，两亲 Janus 纳米片在流体界面聚集能够

降低界面张力，在低界面浓度条件下两亲 Janus 纳

米片平行吸附于流体-流体界面，在高界面浓度条件

下两亲 Janus 纳米片则会在界面形成褶皱并进入体

相。RUHLAND 等[87]基于自由能模拟研究了圆盘状

Janus 纳米颗粒在甲苯-水界面的行为。模拟结果表

明，当两亲 Janus 纳米片在油水界面将亲水侧朝向

水相，疏水侧朝向油相时，体系的能量最低。但在

两亲 Janus 纳米片由水相吸附至油水界面的初期阶

段，两亲 Janus 纳米片在油水界面的取向是随机的。

随着界面吸附的进行，越来越多的纳米片被吸附至

界面，界面处的纳米片之间会发生聚集和碰撞，从

而导致前期吸附取向较差（亲水侧朝向油相，疏水

侧朝向水相）的纳米片解吸，然后重新以能量最低

的方式定向吸附至油水界面。 

目前，基于物理实验的研究报道仍局限于界面

张力的测量以及通过扫描电子显微镜对界面组装膜

形貌进行初步定性观察。YIN 等[88]设计了一种通过

分析圆柱形探针垂直穿过油水界面所得到的力-位

移曲线来研究不相溶流体界面处颗粒膜垂向力学性

能的方法，并采用这种探针浸入法研究了油水界面

两亲 Janus 纳米片组装膜的垂向力学响应性。结果

表明，两亲 Janus 纳米片能够显著增强油水界面的

柔性和形变能力，使其能够在较低的垂向应力作用

下产生较大的形变。 

4  两亲 Janus 纳米片的应用 

两亲 Janus 纳米片因具有二维几何形状以及不

对称的化学组成和结构特点而受到科研界和工业界

的广泛关注。近年来，随着两亲 Janus 纳米片制备

方法的日益完善，关于两亲 Janus 纳米片的应用研

究逐渐成为纳米材料领域的研究热点，且已在很多

领域表现出其他材料所不具备的优势，如提高乳化

性、提高原油采收率、用于界面催化等。 

与常规纳米颗粒相比，两亲 Janus 纳米片由于
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片状结构有着更强的各向异性，在界面处更不易旋

转、翻转，且具有较高的界面活性，所形成的乳液

具有更好的稳定性。KIRILLOVA 等[19]以高岭石纳

米片为基底，分别在高岭石纳米片两侧接枝亲水聚

合物和疏水聚合物得到两亲 Janus 纳米片，使用该

纳米片制备的乳液可稳定 7 d 而不发生相分离。此

外，在两亲 Janus 纳米片表面引入特定的化学基团

可使其制备的乳液具备环境响应性。ZHAO 等[34]以

一侧是氨基，另一侧是硅羟基的 Janus 纳米片为基

础，经原子转移自由基聚合（ATRP）反应在纳米片

两侧分别接枝温敏性和 pH 响应性聚合物，得到表

面润湿性受温度、pH 控制的两亲 Janus 纳米片，实

现了温度和 pH 对乳液类型和稳定性的双重调节。 

两亲 Janus 纳米片也可用于石油开采领域，在

提高原油采收率方面具有较大的应用潜力。YIN 等[11]

以碳酸钙为模板制备了羧基 /烷基复合硅基两亲

Janus 纳米片（CSAJN）。CSAJN 一侧为亲水羧基，

另一侧为疏水烷基，能够降低油水界面张力，提高

油水界面膜强度。驱油实验表明，CSAJN 具有优异

的驱油性能，在超低添加量（质量分数 0.005%）下

可将原油采收率提高 18.31%。另外，采用界面保护

法制备的氧化石墨烯基两亲 Janus 纳米片在提高原

油采收率方面也表现出巨大的应用潜力[67]。 

两亲 Janus 纳米片还可用于界面催化，解决了

传统非均相反应中表面活性剂难分离的问题。JI 等[89]

利用 ATRP 方法在两亲 Janus 纳米片一侧接枝聚离

子液体聚合物刷，并通过离子交换将具有良好催化

活性的杂多酸阴离子固载于两亲 Janus 纳米片的另

一侧。以此两亲 Janus 纳米片为颗粒乳化剂对甲苯

和甲基橙水溶液进行乳化，甲基橙被吸附至两亲

Janus 纳米片表面并被催化降解，油溶性的降解中间

产物被萃取至甲苯中。该 Janus 乳液催化体系中的界

面催化和相转移协同作用使得催化效率得到显著提

高。 

5  结束语与展望 

尽管两亲 Janus 纳米片的制备方法已有大量报

道，关于其胶体与界面性质方面的研究也在不断深

入，但是目前两亲 Janus 纳米片的制备方法仍存在

诸多缺陷，表征手段仍非常局限，胶体与界面性质

方面的认识还需要进一步地深入研究。通过现阶段

研究总结认为：两亲 Janus 纳米片的制备及胶体与

界面性质方面仍有一些具有挑战性的问题需要克

服，主要有以下几个方面： 

（1）两亲 Janus 纳米片复杂的制备过程是目前

制约应用的关键因素，如何大批量、低成本地制备

得到符合应用需求的产品仍是未来的重点研究方向； 

（2）两亲 Janus 特征使得两亲 Janus 纳米片在水

溶液中的分散特性不同于传统的纳米颗粒，传统的

胶体稳定理论已不适用于描述两亲 Janus 纳米片分

散体系，需要继续深入探索两亲 Janus 纳米片的分

散特性，建立起更加准确的胶体稳定理论模型； 

（3）两亲 Janus 纳米片与常规纳米颗粒相比，优

势在于具有较强的界面活性与界面稳定性，但目前

对两亲 Janus 纳米片在流体界面的聚集和组装行为

尚没有系统的研究； 

（4）纳米颗粒表面的微观化学基团组成与分布

决定了其宏观物理特性，但这方面的实验难以开展，

还需进一步探索两亲 Janus 纳米片宏观胶体稳定性

与其微观化学基团组成之间的构效关系； 

（5）建立科学合理的研究方法是下一步的科研

重点，如何采用创新的实验手段与数值模拟和分子

动力学模拟相结合是未来研究两亲 Janus 纳米片物

理性质的发展方向； 

（6）两亲 Janus 纳米片在一些领域已展现巨大

的应用潜力，系统研究两亲 Janus 纳米片物理、化

学结构与应用性能间的构效关系也是未来的方向。 
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