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摘  要：以低维铁基材料为典型代表的磁性纳米材料，在医学健康领域具有重要且广阔的应用前景，近年来引起了国内外研

究者的广泛关注和大量研究。综述了近几年在高性能铁基纳米颗粒合成、相关形成机制研究以及生物医学应用等方面取得的

进展。此外，也探讨了一系列典型二维铁基纳米材料及其复合结构的可控合成、界面性质调控以及其在生物医学领域的应用

前景。 
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Abstract: Low-dimensional iron-based nanomaterials are representative magnetic nanomaterials used in the field of medicine and 
healthcare. These nanomaterials have attracted recent attention. This review summarized recent research progress on the synthesis, 
formation mechanism and biomedical applications of high-performance iron-based nanoparticles, and discussed the controllable 
synthesis as well as themodulation of interface property. In addition, this review also gave some prospects for biomedical applications 
of typical two-dimensional iron based nanomaterials and composites. 
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铁是人体内的重要微量元素，参与人体的多种

必要生命活动。低维铁基材料如铁基纳米颗粒、二

维铁基纳米材料及复合结构等由于具有独特的光、

电、磁等性质以及良好的生物相容性，在生物医学

领域得到了广泛的关注。铁基纳米颗粒包括铁的单

质、合金、氧化物、配位化合物等组成的纳米颗粒[1]，

其中，氧化铁纳米颗粒(IONPs)和普鲁士蓝纳米颗粒

(PBNPs)作为铁基纳米颗粒的典型代表，已被美国食

品药品监督管理局(FDA)批准用于临床。IONPs 由

于具有良好的磁性和生物相容性，被研究作为磁共

振成像(MRI)造影剂[2]、肿瘤热疗剂[3]、靶向药物载

体[4]等用于相关疾病的诊断与治疗。PBNPs 则由于

其优异的光电特性和类酶活性，在光声成像[5]、肿

瘤光热治疗[6]、抗炎消炎[7–8]等方面具有广泛的应用。 
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二维铁基纳米材料及复合材料由于具有巨大的比表

面积、独特的光学和电学性能、良好的生物相容性、

优异的界面传质与信号转换等特点使其不仅在电子

器件应用方面展现出巨大潜力，在生物医学领域也

引起了研究者的关注。例如负载 IONPs 的层状双氢

氧化物被用于 MRI 造影[9]和肿瘤的化疗[10]，负载

Pt 和 Fe3O4 纳米颗粒的还原氧化石墨烯材料被用作

生物传感器[11]，利用多肽修饰的 BiFeO3 材料被用于

肿瘤的治疗[12]等。另外，铁基纳米颗粒与二维材料

的有效结合，将有望进一步提高传感器的适用性、

灵敏度和选择性，促进磁性光电传感材料的发展，

对推动多功能、高通量、体外精准检测技术的发展

具有重要意义。 
目前，医用铁基纳米材料及其复合结构在制备

与应用方面存在许多局限，例如纳米颗粒结晶性和

磁学性能不够好、制备工艺稳定性差以及结构性能

调控不精准等问题，难以满足临床诊疗应用的迫切

需求。对于生物医学领域应用最为普遍的化学沉淀

法制备 IONPs，已有大量研究通过化学工艺调整[13–15]

和物理场介入[16–17]等手段进行过程控制，但仍然

无法对产物的粒径和形貌进行有效调控，并且 IONPs
的具体形成机理也有待进一步探索。PBNPs一般是

由 Fe3+和[Fe(CN)6]4–混合反应制备，PBNPs 较低的

溶解常数使得反应过程非常迅速，导致产物成核和

结晶过程无法得到很好的控制，从而容易形成粒径

较大、分散性较差的团聚物[18–19]。纳米颗粒与二

维材料的复合结构也存在形貌可控性较差且难以形

成晶体取向的问题，从而影响其性能的进一步提

升。其次，复合材料的形成过程对产物的磁性也会

产生难以调控的影响，对此现象的机理尚有待详细

研究。为应对各种生物医学需求，铁基纳米颗粒在

合成尺寸与形貌调控、结晶与磁性能调控、表面修

饰及宏量制备等方面存在很大的发展空间。此外，

针对可用于体外检测的二维铁基纳米材料及复合结

构，也需要深入研究其组装或复合结构的形成与光

电磁等性能的关系，发展新的检测技术。针对以上

问题，本文综述了为加强对铁基纳米颗粒、二维铁

基纳米材料及其复合物制备过程的控制，提高产物

的性能以及阐明相关机理方面的最新研究进展。 

1  零维铁基纳米材料 
零维铁基纳米材料是指组成中含有铁元素的纳

米颗粒，包括铁单质、铁合金(FeCo、FePt、Fe5C2

等)、氧化铁(Fe3O4、γ-Fe2O3、α-Fe2O3 等)、掺杂铁

氧体(MFe2O4，M=Mn、Co、Ni 等)、铁的配位化合

物(普鲁士蓝、柏林绿、普鲁士白等)等的纳米颗粒。

其中 IONPs 是目前唯一被 FDA 批准用于临床的磁

性纳米颗粒。虽然铁单质、铁合金、掺杂铁氧体纳

米颗粒等通常具有比 IONPs 更好的磁性，在生物医

学领域也展现出了广阔的应用前景，但其临床转化

往往受到材料稳定性及生物安全性的限制[1]。此外，

PBNPs 虽然磁性微弱，但因其具有离子交换剂的作

用而被 FDA 批准用于治疗铯和铊元素中毒。本文将

IONPs 和 PBNPs 作为铁基纳米颗粒的典型代表，重

点介绍它们在制备、形成机理探索及生物应用开发

方面取得的研究进展。 
1.1  IONPs 

IONPs 独特的磁性、类酶活性以及良好的生物

相容性使其在生物医药领域得到了广泛的关注[1]。

在众多制备 IONPs的方法中，化学共沉淀法由于制

备过程绿色环保、产物水相分散、容易实现批量生

产等优点，是目前生物医药领域应用最为广泛的 
一种合成方法[20]。然而，由于 IONPs 的共沉淀过

程涉及复杂且剧烈的铁离子水解反应，往往难以实

现对合成过程的有效控制，导致最终产物的粒径、

形貌及组成均一性较差，进而影响其结晶性和磁性

能[13]。深入了解纳米颗粒形成机制是实现其合成过

程有效控制的关键。近年来，越来越多研究证明

IONPs 的共沉淀形成过程遵循非经典的预成核团簇

路线[21]，即铁离子先水解形成预成核团簇‒颗粒，

然后预成核团簇‒颗粒通过积聚融合形成氧化铁纳

米晶体[22]。然而，对于预成核团簇‒颗粒的具体相

组成及反应过程中的相转变目前还没有研究报道。

为了探索这一问题，结合共沉淀反应的特性一种全

新的气‒液微反应单元流体合成方法被设计提出[23]。

如图 1 所示，该方法采用氨气作为碱源，氮气搭载

氨气通过 T 型通道与铁盐前驱体溶液汇合后形成均

匀的微液滴。氨气在微液滴内快速溶解、混合达到

共沉淀反应所需的碱性环境，通过对流体管道长

度、水浴温度的调节调控反应时间及反应温度。采

用该合成方法研究了室温共沉淀反应初始阶段形成

IONPs 的相组成[23]。通过球差电镜和同步辐射 XRD
对不同反应时间产物的晶相组成进行分析，在初始

IONPs 中观察到了包括 Fe(OH)3、α-FeOOH、Fe3O4

和 γ-FeOOH 的一系列晶相。表明 Fe(OH)3 和

α-FeOOH 相是共沉淀反应初始阶段形成的主要相，

它们在Fe2+的催化与参与下进一步转变为Fe3O4相。

针对 IONPs 高分辨透射电子显微镜(HRTEM)照片的 
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图 1  气‒液微反应单元流体方法合成 IONPs 示意图[23] 

Fig. 1  Schematic diagram of the synthesis of IONPs via gas‒liquid micro-reaction fluidic method[23] 
 

快速精准分析，开发了基于 U-net 神经网络的算  
法[24]。进一步研究了反应时间、反应 pH、前驱体

Fe 离子价态等因素对 IONPs 室温共沉淀生长过程

的影响[25]。研究发现，IONPs 的形成遵循小纳米颗

粒聚集融合的生长方式，反应 pH 及前驱体 Fe 离子

价态对 IONPs产物的组成具有重要影响。传统合成

方法在缓慢添加碱溶液的过程中会形成大量结晶良

好的中间相[13]，而气‒液微反应单元流体合成方法

的快速混合方式有效减少了中间相的形成。基于部

分电荷模型与 Coulombic-Buckingham 势拟合的相

关力场参数，从分子尺度模拟并解释了离子聚集、

IONPs 形核与生长、IONPs 晶型转变过程中的构相

变化[26]。进一步提出的基于多种群差分进化算法

的分子动力学模拟体系，建立了局部晶体结构识别

方法。该方法能够从模拟体系中识别出多种晶体结

构，并将聚集体分割为取向不同的晶体区域，用于

模拟晶体形核过程[27]。 
基于以上研究，采用气‒液微反应单元流体合成

方法实现了粒径小于5 nm极小尺寸IONPs (ESIONPs)
的连续可控制备 [28]。所制得约 3.7 nm 粒径的

ESIONPs具有较高的结晶度、饱和磁化强度以及良

好的生物相容性，并且在水相中保持良好的分散稳

定性。在临床 3 T 磁共振设备下 ESIONPs 展现出较

强的 T1 加权磁共振成像(T1-MRI)亮信号，以及较高

的 r1值[4.11 mmol/(L‒1·s‒1)]和低的 r2/r1值(7.90)。与

高温热解法合成且具有相近粒径(约 3.6 nm)的高性

能 IONPs 相比，此方法制备的 ESIONPs 具有更高的

饱和磁化强度以及更好的弛豫性能 [29]。同时，

ESIONPs 在细胞及血管环境中均具有良好的 T1-MRI
造影效果，有望发展成为高性能的 T1-MRI 造影剂

用于细胞的标记与示踪，以及心肌梗死、动脉粥

样硬化斑块、血栓形成等心血管疾病的临床诊

断。如图 2 所示，在共沉淀合成 IONPs 的过程中，

通过程序降温的方法控制沉淀溶解平衡及 IONPs的

均匀形核、生长，合成了约 3.4 nm 的 ESIONPs[30]。

该 ESIONPs 也具有较强的 T1-MRI 增强信号，并且

其信号增强表现出一定范围内的 pH 依赖性。标记

进入间充质干细胞、定位注射至大鼠脑部及皮下局

部后，ESIONPs 仍然呈现出良好的 T1-MRI 增强效

果，也有望发展成为临床可用的新型 T1-MRI 造影

药物与干细胞示踪剂。以上 2 种 ESIONPs 均使用

聚葡萄糖山梨醇羧甲基醚作为包覆材料，其组成与

已上市的纳米氧化铁药物 Ferumoxytol 相似，因此

具有良好的生物安全性。针对 IONPs 标记细胞的

研究，基于 Lambert-Beer 定律，采用数字光学显微

镜建立了对单个细胞内铁质量的高精度定量技

术，该方法对铁元素染色生成物质普鲁士蓝的检测

精度高达 10‒2 fg/像素，检测范围跨越 4 个数量级

(10‒2~102 fg/像素)，且操作简单，有望被推广用于实

验和临床研究[31]。此外，基于图像分析方法，设计

了一种可定量测量 IONPs标记活细胞磁矩的测量系

统，具有很大的应用潜力[32]。 
1.2  PBNPs 

PBNPs具有良好的生物相容性、磁性和类多酶

活性，在肿瘤光热治疗、MRI 造影、炎症性疾病治

疗等方面具有广泛的应用[33]。然而，由于目前 PBNPs
的制备存在颗粒单分散性差、合成过程复杂、使用

有机试剂等问题，从而限制了其进一步应用。为了

获得高质量、高性能的 PBNPs，将磁致内热合成技

术[17]用于 PBNPs 的制备。如图 3 所示，在交变磁场

作用下 PBNPs 自身均匀产热并定向聚集生长，所制

得产物相较于传统外源加热方式制备的 PBNPs 具

有更好的结晶性和单分散性，而且其 MRI 造影效

果及纳米酶催化活性也得到了改善[34]。交变磁场

在磁致内热法合成 PBNPs 过程中发挥了至关重要

的作用。一方面，在交变磁场中 PBNPs 通过自身

Neel弛豫产热，这种由内而外的加热方式使反应体

系受热均匀，从而容易获得均一性较高的 PBNPs； 
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图 2  程序降温法制备 ESIONPs 示意图[30] 
Fig. 2  Schematic illustration of the programmed cooling coprecipitation approach for the synthesis of ESIONPs[30] 

 

图 3  磁致内热法制备 PBNPs 示意图[34] 
Fig. 3  Schematic diagram of the preparation of PBNPs via magnetic internal heating method[34] 

 
另一方面，由于颗粒内部的温度较高，可以形成无

数的局部反应，改善 PBNPs 的结晶性。对不同反

应阶段及不同磁场强度所制得 PBNPs 进行结构表

征，发现在较低电流强度下 PBNPs 的形成主要遵

循经典的结晶过程；而在较高的电流强度下则遵循

非经典的定向聚集组装结晶过程。 
不同粒径的纳米颗粒往往具有不同的物理化学

性质及不同的应用场景。目前应用于生物医学领域

的 PBNPs 尺寸一般大于 50 nm，这极大地影响了细

胞对其吞噬作用及其在体内的循环和生物分布[35]。

通过调节投料比、H+浓度、包覆材料种类和用量等

方法均难以对 PBNPs 的生长进行有效调控[36]。Shou 
等[35]通过不同浓度的 Zn 元素掺杂实现了对 PBNPs
粒径的调控，并成功合成了粒径约 3.8 nm 超小

PBNPs 纳米颗粒(USPBNPs)。为了制备不含掺杂元

素的 USPBNPs，以单前驱体制备方法为基础，采用

75%乙醇作为反应溶剂，利用溶剂化效应成功合成

了粒径约为 3.4 nm 的 USPBNPs[37]。如图 4 所示，

乙醇对 PBNPs 形成过程的影响表现在 2 个方面：

1) 乙醇能够改变聚乙烯吡咯烷酮(PVP)分子链的构

型，使其由链状转变为球状，从而增加 PB 纳米晶

核之间的空间位阻，阻碍其通过定向组装方式进行

生长，最终制得 USPBNPs；2) 乙醇能够降低

PBNPs 的表面能，并且能够增加 PVP 与颗粒表面

铁离子的相互作用力，从而获得具有更小稳定尺寸

的 USPBNPs。研究发现[37]，USPBNPs 的类过氧化

物酶(POD)和类过氧化氢酶(CAT)催化活性相较于

粒径约 128.0 nm 的 PBNPs 提高了 1 个数量级，其

清除羟基自由基和超氧自由基的活性也显著增强。

同时，USPBNPs 还表现出高效的光热性能，可以

用于肿瘤的光热治疗。进一步的研究中，采用该

USPBNPs 对中性粒细胞衍生的外泌体(Exo)进行功 
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图 4  利用溶剂化效应合成 USPBNPs 原理示意图[37] 
Fig. 4  Schematic diagram of the preparation of USPBNPs via solvation effect[37] 

 
能化修饰得到 uPB-Exo，uPB-Exo 不仅承继了中性

粒细胞靶向炎症区域的特点，并且可以通过调节

Th17/Treg 细胞，激活一系列抗炎通路，显著改善类

风湿性关节炎。同时，利用 USPBNPs 良好的 T1-MRI
造影效果还可以实现对类风湿关节炎的体内诊断，

具有高灵敏性和特异性[8]。将 PBNPs 作为明场成像

探针对细胞进行标记，采用活细胞成像系统对

PBNPs 在细胞内的命运进行长时程追踪监测，可阐

明 PBNPs 在多个细胞周期内的衰减过程[38]。 

2  二维铁基材料及复合结构 
2.1  Au‒rGO‒α-Fe2O3复合纳米材料 

利用气体传感器进行呼气分析具有无创、便捷

等优点，近年来被广泛用于冠心病、肺结核等疾病

的诊断[39]。α-Fe2O3 作为一种常见的金属氧化物半导

体材料，具有良好的生物相容性及化学稳定性，被

广泛用于抗菌、蛋白激酶活性抑制、防癌治癌、电

化学气体传感器等[40–41]。然而，α-Fe2O3 传感温度需

求较高、导电性较差限制了其作为气体传感材料的

进一步应用。将 α-Fe2O3 与石墨烯材料、贵金属纳

米颗粒等进行复合能有效解决上述问题[42]。石墨烯

作为一种新型的二维碳纳米材料，其较高的载流子

浓度能够弥补金属氧化物导电性不佳的缺点。此外，

在 α-Fe2O3 表面修饰贵金属纳米颗粒能进一步增强

气体传感器的灵敏度并降低工作温度，是增强

α-Fe2O3 气敏性能的有效途径[43]。 
为了实现室温下传感低浓度 NO2 气体，采用水

热法制备了 rGO‒α-Fe2O3 复合材料作为传感层，并

以聚对苯二甲酸乙二酯(PET)为基底，利用微电子打

印机制备了柔性气体传感器。该柔性气体传感器在

室温下对 NO2 气体的传感限低至 200×10‒9。石墨

烯材料较好的机械柔韧性以及成膜性，保证了利

用打印银电极制备的柔性传感器拥有较好的气敏

响应[44]。为了进一步提升材料的气敏性能，通过在

rGO‒α-Fe2O3 表面光还原生长金纳米颗粒制备了

Au‒rGO‒α-Fe2O3 三元复合材料。金纳米颗粒的引入

提高了气体吸附位点，且其与 α-Fe2O3形成的 Ohmic
接触提高了载流子的输运[43]。如图 5 所示，当 NO2 
与 N2 体积比为 200×10‒9时，Au‒rGO‒α-Fe2O3材料

在室温下对 NO2 的气敏响应为–3.8%，灵敏度是修

饰前材料的 3 倍。另外，该柔性气体传感器在弯曲条

件下仍然具有较好的气敏传感能力，30°弯曲 300 次 
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图 5  基于 Au‒rGO‒α-Fe2O3的柔性气体传感器及其对 NO2 的气敏响应图[43] 
Fig. 5  Flexible gas sensor based on Au‒rGO‒α-Fe2O3 and its gas sensitive response to NO2

[43] 

 

后 NO2 气敏响应为–43% (10×10‒6)，是未弯曲时响

应值的 90%。 
2.2  BiFeO3压电晶体 

BiFeO3 是一种具有菱形扭曲结构的钙钛矿氧

化物[45]。二维 BiFeO3 材料因具有优异的催化活性、

较好的铁电性和铁磁性、丰富的氧空位、较好的压

电性能等[46–49]，被广泛应用于疾病的诊断与治疗、

气体传感等方面[50–52]。目前，溶胶凝胶法、共沉淀

法、水热法等已被开发用来制备具有不同性能的纯

相 BiFeO3。溶胶凝胶法首先是将金属盐前驱体在

低温溶液中经水解、聚合等多步反应生成溶胶，而

后溶胶转化成两相或多相的凝胶，凝胶经干燥、煅

烧等热处理后得到最终产物。该方法解决了传统高

温固相反应中反应物之间扩散和组成均匀性差的问

题[53]。Kim 等[54]采用硝酸铋和硝酸铁为原料，利

用溶胶凝胶法制备了高纯多铁性的 BiFeO3 粉体，

继而在氮气环境下进行 600 ℃退火从而获得菱形

BiFeO3 和少量 Bi2O3 的混合物，通过硝酸浸泡除去

杂质相 Bi2O3后得到均匀分布的高纯 BiFeO3 相。但

该方法所使用的原料价格较高，且反应周期太长，

通常需要几天甚至几周的反应时间。共沉淀法通过

在金属盐的水溶液中加入沉淀剂使金属离子发生沉

淀反应，将沉淀经过分离、干燥或热分解后制得纳

米级 BiFeO3。相较于溶胶凝胶法，该制备方法简

单、成本低，且得到的产物粒径分布均匀、活性

高。Liu 等 [55]使用硝酸铁和硝酸铋作为原料，

NaOH 作为沉淀剂，通过共沉淀法制备得到了具有

高效紫外光催化剂活性的 BiFeO3 纳米颗粒。但是

沉淀过程中沉淀剂与前驱体溶液的混合不均匀，容

易导致沉淀颗粒分布不均匀且杂质相较多。水热合

成相较于溶胶凝胶法和共沉淀法对温度要求较低、

产品纯度高且产物晶系较为完整。Han 等[56]利用水

热法制备了多铁 BiFeO3 粉末。在反应初始阶段生

成棒状 Bi2O3，继而通过溶解成离子来形成热力学

稳定的 BiFeO3 相。 
Cesur 等[57]通过共沉淀方法合成了 BiFeO3 纳米

颗粒，然后将磁性 BiFeO3纳米颗粒和盐酸多奈氯嗪

(DO)加载在聚乙烯醇 (PVA)纳米颗粒中，形成

PVA‒BiFeO3‒DO 复合纳米颗粒，并研究了通过磁性

电学控制颗粒中药物释放用于治疗阿尔兹海默症

(AD)，该研究通过调节 BiFeO3 电流和电压来影响

DO 的释放，从而达到治疗 AD 的目的。Li 等[58]开

发了一种协同 TAT 肽修饰的铁电 BiFeO3 纳米材料

和智能手机控制的可穿戴设备，通过磁靶向可将

TAT-BiFeO3 富集在肿瘤部位，进而触发产生活性氧，

通过温度波动有效抑制肿瘤生长和防止肿瘤复发。 
2.3  二维过渡金属碳(氮)化物(MXene)铁基复合材料 

铁基纳米材料在 MXene 片层上原位生长是实

现 MXene 磁功能化的一种高效、可重复的方法。利

用由MAX剥离制备出的MXene表面具有大量含氧

官能团的特点，可以将 Fe2+、Fe3+吸附在 MXene 表

面，然后通过水热法实现 MXene 与铁基纳米材料

的复合[59–60]。通过调节混合溶液的 pH 值，也可以

制备具有磁性的 MXene 纳米复合材料[61–62]。如 Liu
等[63]利用氢氟酸刻蚀剥离制备的(Ta4C3)MXene 表

面大量带负电荷的含氧官能团吸附 Fe2+，随后在混

合溶液中加入氨水，在(Ta4C3)MXene 表面形成超

顺磁性的 IONPs，制备出具有超顺磁性的 Ta4C3/ 
IONPs 复合纳米材料。此外，将铁基纳米材料与

MXene 分别制备并均匀分散在溶剂中，将 2 种材料

超声混合也可制得 MXene-铁基纳米复合材料[64]。 
Medetalibeyoglu 等[65]以 4-巯基苯甲酸标记的

MoS2 纳米花修饰的金纳米颗粒做为癌胚抗原标签，

以 Fe3O4@Au 纳米颗粒修饰的片层 Ti3C2Tx MXene
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作为表面增强拉曼散射(SERS)磁性基底，制备了

一种新型的基于 SERS 的三明治型免疫传感器用

于癌胚抗原(CEA)检测。该传感器检测的线性范

围是 0.000 1~100 ng·mL‒1，具有较高的灵敏度

(0.033 pg·mL‒1)。此外，该传感器在血浆样品的

检测中对 CEA 显示出良好的稳定性和选择性。

Duan 等[66]制备了铁酞菁量子点(FePcQDs)修饰的复

合Ti3C2Tx MXene纳米片(Ti3C2Tx@FePcQDs)，并将

与 miRNA-155 互补的 cDNA 片段固定在 Ti3C2Tx@ 
FePcQDs纳米片上，用以检测miRNA-155。该传感器

对 miRNA 具有超高的灵敏度，检测范围为    
0.01 fmol/L~10 pmol/L，检测限为 4.3 amol/L。Liu
等[61]在 Ti3C2Tx MXene 表面原位生长了超顺磁性

Fe3O4 晶体，制备了超顺磁性 Fe3O4复合 MXene 纳

米材料 (Ti3C2–IONPs MXene)用于癌症的治疗。

Ti3C2/IONPs MXene 复合材料表现出很高的光热转

换效率(48.6%)，保证了癌细胞的高效光热杀伤和

肿瘤组织的消融。汗液分析的可穿戴电化学生物传

感器为无创生物标志物监测提供了一种有前景的手

段。然而，基于汗液分析的传感器研究仍然存在一

些挑战，包括酶和生物材料在反复测试中容易降

解，汗液缺氧导致酶基生物传感器检测范围和灵敏

度有限，使用传统电沉积和丝网印刷技术的一体化

工作电极的传感器货架寿命较差[67–68]。Lei 等[69]开

发了一种可拉伸、可穿戴、模块化多功能生物传感

器，采用一种新型 Ti3C2Tx–PBNPs 复合材料，实现

了对汗液中的生物标志物如葡萄糖、乳酸等的持久

和敏感检测。 

3  总结与展望 
近年来针对高性能医用铁基纳米材料的制备新

技术及其机理研究开展的相关研究工作取得了系列

进展。开发了气‒液微反应单元流体合成方法、程序

降温法、磁致内热法、溶剂化效应等一系列铁基纳

米材料合成方法，制得了具有良好 T1-MRI 造影效

果的 ESIONPs，具有良好磁学性能、MRI 造影效果

和纳米酶催化活性的 PBNPs，以及室温下具有灵敏

NO2 传感性能的 Au‒rGO‒α-Fe2O3 复合材料等。基

于新的合成方法以及分子动力学模拟手段对重要铁

基纳米颗粒 IONPs 和 PBNPs 的形成机制进行了研

究，开展了 ESIONPs 用于 T1-MRI 造影、USPBNPs
用于类风湿性关节炎的治疗、Au‒rGO‒α-Fe2O3 材料

用于室温下对 NO2 的气敏响应等应用研究，开发了

用于 HRTEM 图像快速精准分析的 U-net 神经网络

算法、用于单个细胞内铁质量高精度定量的技术、

以及定量获取 IONPs 标记活细胞磁矩的测量系统。

未来，利用这些研究成果将继续推动低维铁基材料

的制备及相关生物医学应用研究，并进一步深入探

索材料的形成机制与功能化途径，进而指导高性能

低维铁基材料制备技术的持续发展。为低维铁基材

料的诊疗应用以及体外多功能检测器件的广泛应用

提供高质量的材料保障。 
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