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英文题名、作者、单位、摘要、关键词参考下面模式  

 Trends of development of Analytical Technique for Protein 

WEI Qin 1 , 2， WU Dan 2，  ZHANG  Xuzhen 2，  LI  Chao 2  

（姓全部大写，名首字母大写）  
(1．  Lan zhou  Ins t i tu te  o f Chemical  Physics ,  Chinese  Academy o f sc i ences ,  Lan zhou  730000 ， China;  

2．School of Chemistry and Chemical Engineering, University of Jinan, Jinan250022， China)（只要市县名和国名）  

Abstract :  The  s tud y o f quant i ta t i ve  pro te in  i s  ve ry impor tan t  and  valuab le  in  b iochemical  and 

c l in ical  tes t  as  wel l  as  foo d  tes t .  In  th is  paper,  a  revi ew on  the  quant i ta t ive  analysis  o f  p ro te in  i s  p resen ted  

in  deta i l s ,  per ta in ing especial ly to  the  determinat ion  of p ro te in  and thei r  app l ic at ions  us ing 

spect rophotometer  method ,  f luorescen t  method  and  resonance Raleigh  scat ter in g method .  Moreover,  man y 

impor tan t  react ion  syst ems  and  thei r  analyt i cal  character i s t i cs  are  d isp layed  in  the  tab les  in  o rder  to  keep  

th is  paper  fo r  re ference.     

Keyw ords:  pro tein； quant i ta t ive  determinat ion；  spect rophotometer  method；  f luorescen t  method；
Resonance Raleigh  scat te r ing method  
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的背景、相关领域的前人研究历史与现状，以及著者的意图与分析依据，包括论文的追求

目标、研究范围和理论、技术方案的选取等。引言应言简意赅，不要等同于文摘，或成为

文摘的注释。引言中不应祥述同行熟知的，包括教科书上已有陈述的基本理论、实验方法

和基本方程的推导。如果在正文中采用比较专业化的术语或缩写用词时，应先在引言中定

义说明。  

1 一级标题 4 号宋体 
1． 1 二级标题 5 号黑体  ，数字 Times New roman  

 文中变量的符号用斜体，如压强 p,质量 m,温度 t 质量分数 w。常量、微分符号和单

位用正体，如光速 c，圆周率 π，微分 d，算符，特殊函数 sin，H，米 m，帕 Pa，千 k，

热力学温标 K。数字三位之间、数与单位空半格。  

1． 1． 1 三级标题 5 号楷体 ,数字 Times New roman 
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2． 1 表题在表上方小 5 号黑体 ,三线制表  
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表 1 PVP-K90 变量时的 CIP/PANI 复合物的平均电导率  

Table 1 Conductivity of CIP/PANI composites prepared with different mass ra tio of PVP-K90 

w (PVP -K90) /% 平均电导率 /（ S·cm - 1）  

0  5 .00×10 - 2  

0.25 
5 .60×10 - 2  

0.50 
3 .03×10 - 2  

1.00 
9 .52×10 - 2  

 

 

3 制图应注意的问题 
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3． 1． 1 图内字体为 6 号宋体，数字 Times New roman  
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分隔，如图 1 所示。图的基本要求是自明性，即脱离正文仍可知其意义。图题应有英文翻
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图 1 PVP-K90 含量不同时得到的反应温度 -时间曲线  

Fig.1 Temperature-time curves of in-stiu polymerization with different concentration of 

PVP-K90  

 

4 结论（结语）  

结论或结语应准确、简明、完整、有条理，可以提出建议、设想、改进意见或有待解

决的问题。  

结论是在文章结尾时对文章的论点、结果进行的归纳与总结。当从研究结果确实得出

了有重要价值的创新性结论，或者对相同论题的研究得出与别人不同或相反的结论时，应

采用“结论”作层次标题。  

当未得出明确的研究结论，或结论已在“结果与讨论”中表述，而同时需要对全文内

容有一个概括性总结或进一步说明时，尤其是要对文章已解决和有待研究的问题表达作者

的某些主观见解或看法时，用“结语”。  

文章结尾时如果不能导出条理性结论 ,则可写成结语进行必要的讨论，文中已有分步
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范文 

 
空间稳定剂对聚苯胺在羰基铁粉表面原位沉积

成膜的影响 
 

李国伟，杨彬，左培艳，吴其晔   

(青岛科技大学  橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东  青岛  266042)  

 

摘   要 :  通过原位聚合法制备了羰基铁粉 /聚苯胺（ CIP/PANI）复合材料，分别采用高分

子量 PVP-K90、低分子量 PVP-K30 和小分子表面活性剂吐温 -20 作为分散聚合的空间稳定

剂，考察了空间稳定剂种类和 PVP-K90 的浓度对 PANI 在羰基铁粉表面原位沉积成膜的影

响，并简要讨论其稳定机理。结果表明：采用分散聚合，以高分子量 PVP-K90 为空间稳

定剂时可制备形貌良好的 CIP/PANI 核壳结构复合物；以低分子量 PVP 以及小分子表面活

性剂时不能很好地稳定聚苯胺成膜。空间稳定剂浓度和种类变化时 CIP/PANI 复合物的电

导率变化不大，在 10 -2  S·cm - 1 左右。  

关键词 :  聚苯胺；羰基铁粉；原位聚合；空间稳定剂    

中图分类号： O 063      文献标志码：A 

 

Effect of Space Stabilizer on Polyaniline Film Prepared by In -situ Deposition  

on Surface of Carbonyl Iron Powder  

 

LI Guow ei ,  YANG Bin,  ZUO Peiyan,  WU Qiye  

(Key l aboratory of Rubber -p las t ics ,  Min is t ry o f Educat ion ,  Qingdao  Univers i t y o f Science and  Technology,  

Qingdao  266042,  China)  

 

Abstract:Carbonyl i ron powder (CIP)/polyaniline (PANI) microspheres with core/shel l 

structure had been synthesized via a simple in situ polymerization method. Effect of  

stabil izat ion of space stabil izer on the morphologies and conductivi ty of the synthesized 

products were characterized. The results indicated that when the PVP of a higher relative 

molecular mass was adorpted, a more compact surface structure could be formed and the PANI 

particles changed from rods to  spheres with the PVP concentration increasing appropriately.  

While poor surfance CIP/PANI products were prepared, when adopting PVP of a lo wer relative 

molecular mass and the the small molecule surfactants.   

Key words: Polyanil ine; Carbonyl iron powders; in -si tu polymerization; Stabil izer  

 

核壳结构的羰基铁粉 /聚苯胺磁性复合材料在电磁屏蔽、微波吸收、电磁感应 [ 1 - 3 ]等领

域有着广阔的应用前景。但是采用传统方法如乳液聚合、溶液聚合等难以制得均匀的

                                                                 

收稿日期： 2010-11-26 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (50390090) .  

作者简介：李国伟 (1985— )，男，硕士研究生 .   *通信联系人，教授、博士生导师 .  
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CIP/PANI 核壳结构复合物。这是由于铁粉尺寸较大，乳液滴不能完整包覆铁粉所致。实

验表明 [ 4 - 5 ]，采用分散聚合法可以在铁粉表面原位沉积聚苯胺薄膜，形成以铁粉为核、聚

苯胺为壳的核壳结构复合物。分散聚合是一种特殊类型的沉淀聚合，其主要特点是反应体

系中加有空间稳定剂，能阻止聚合产物的聚结和沉降，形成稳定分散液。同时实验表明，

采用分散聚合可以在玻璃、聚合物膜及羰基铁粉等基体表面生成结构相当均匀的聚苯胺

膜  。  

采用分散聚合时，空间稳定剂的选择十分重要，本工作选用几种有机空间稳定剂，包

括高分子量聚乙烯吡咯烷酮 PVP-K90、低分子量聚乙烯吡咯烷酮 PVP-K30 和小分子表面

活性剂吐温 -20，考察稳定剂的种类和用量对 PANI 在羰基铁粉表面原位沉积成膜的影响，

并简要讨论其稳定机理。  

1  实验部分  

1.1  原料与仪器  

苯胺（An，经二次减压蒸馏），化学纯，天津博迪化工有限公司；羰基铁粉，北京科

技大学；过硫酸铵（ APS），分析纯，上海埃彼化学试剂有限公司；聚乙烯吡咯烷酮（ PVP，

K90，Mn=1～ 1.5×106），上海胜浦新材料有限公司；聚乙烯吡咯烷酮（ PVP，K30，Mn=0.05～

7.0×105），国药集团化学试剂有限公司；聚氧乙烯（ 20）失水山梨醇单月桂酸酯（吐温 -20），

分析纯，青岛天力源生物科技有限公司；浓盐酸（ HCl），分析纯，烟台三和化学试剂有限

公司；无水乙醇，分析纯，烟台三和化学试剂有限公司。  

数字式四探针电导率测试仪，SZT2000-4 型，上海虹桥检测器材厂；扫描式电子显微

镜， JSM-6700F 型， JEOL 日本电子仪器公司；超声波清洗器， KQ-50B 型，昆山市超声

仪器有限公司。  

1.2  CIP/PANI 复合材料的制备  

取适量羰基铁粉加入到盛有适量空间稳定剂水溶液的烧杯中，超声波振荡 0.5 h 后置

入冰水浴中机械搅拌 0.5 h。然后取适量 0.15 mol·L - 1 的盐酸和苯胺单体（苯胺与羰基铁粉

质量比为 1∶ 1）加入到混合溶液中，预搅拌一段时间。然后取一定浓度的 APS 水溶液（APS

与 An 单体物质的量比为 1.25∶ 1），冰至 0 ℃，将其一次性加入到上述混合液中引发反应，

起始反应温度控制在 0～ 2 ℃。反应开始后跟踪记录反应温度，持续搅拌 2 h 后，结束实

验。反应结束后磁致分离得到羰基铁粉 /聚苯胺复合颗粒，用乙醇和蒸馏水冲洗掉表面沉

积的聚苯胺颗粒，直到洗液变成无色，洗净后取样进行电镜表征。剩余样品放入烘箱，在

35 ℃下干燥烘干，进行其他表征测试。  

2  结果与讨论  

2.1  分散聚合的稳定机理  

目前文献报道的关于分散聚合稳定机理主要有 2 种。一是吸附机理，即分散剂分子被

吸附到聚合物粒子表面，形成表面水化层，使粒子不易聚集从而稳定分散在介质中；另一

种是接枝稳定机理，即分散剂分子靠化学作用接枝到粒子的大分子链上，分散剂支链伸向

水相，形成 “毛发粒子 ”，靠空间障碍使体系稳定 [ 6 ]。一般来讲，小分子无机空间稳定剂如

纳米二氧化硅符合吸附稳定机理，而高分子空间稳定剂的稳定分散作用多用接枝稳定机理
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解释 [ 7 ]。  

但接枝稳定机理在本实验室的前期实验中遇到挑战 [ 8 - 1 0 ]，红外和紫外吸收谱分析表

明，无论是在分散聚合得到的球形 PANI 颗粒中，或是在不同基体表面原位沉积聚合得到

的 PANI 膜中，均未测试到稳定剂 PVP 的存在，这表明 PVP 分子并未与 PANI 分子形成接

枝。实验还表明， PVP 的稳定效果与 PVP 分子量大小有关，说明其稳定作用可能更多地

源自于其作为大分子表面活性剂的独特的双亲分子结构、亲水 -疏水作用、表面能驱动力

和较大的位阻效应。  

2.2  PVP-K90 对分散聚合反应及 PANI 原位沉积成膜的影响  

2.2.1  PVP-K90 用量对聚合反应温度 -时间曲线的影响  

苯胺与过硫酸胺在盐酸介质中的氧化聚合属于放热反应，测量反应体系的温度随时间

的变化可反映聚合反应的进程。图 1 中给出了当总溶液中 PVP-K90 质量百分数分别为 0%，

0.25%，0.50%，1.00%时的反应温度 -时间曲线。从图 1 中可以看出，每条曲线均出现 2 个

放热峰，分别对应于铁粉的氧化反应和苯胺的氧化聚合反应。未加 PVP 时，铁粉氧化放

热峰（第 1 个峰）在加入 APS 后立即出现，瞬间升至峰值，说明 APS 对铁粉的氧化作用

十分剧烈。由于 APS 的消耗，使后续出现的苯胺氧化放热峰变弱。加入 PVP-K90 后，随

着稳定剂用量增大，铁粉的氧化作用显著减弱，而苯胺氧化聚合的反应逐渐加强，反应温

升和反应升温速率明显增大，同时反应诱导期变长，避免了苯胺的暴聚。这表明 PVP-K90

的加入既起到保护铁粉，避免早期氧化的作用，同时对苯胺聚合具有良好稳定作用，有利

于稳定苯胺在溶液中和铁粉表面聚合形成形貌良好的聚苯胺颗粒。  
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图 1 PVP -K90 含量不同时得到的反应温度 -时间曲线  

F ig.1  Temperature - t ime cu rves  o f in -s t iu  po lymeri zat ion  wi th  d i fferen t  concent ra t ion  of PVP -K90 

2.2.2  聚合方法对复合物表观形貌的影响  

图 2 分别给出了羰基铁粉以及乳液聚合和分散聚合得到的 CIP/PANI 复合物的 SEM 照

片。从图 2（ a）中可以看出，包覆前的羰基铁粉为球形，表面光滑，有光泽感。乳液聚合

制备的 CIP/PANI 复合颗粒，表面包覆的聚苯胺呈碎片状，结合力不强，并有壳层脱落（图

2（ b））。以 PVP-K90 为稳定剂，分散聚合制备的 CIP/PANI 复合物表面包覆着颗粒状的聚

苯胺壳层，呈多层次结构，10~20 nm 的小聚苯胺粒子构成致密的底层，表面沉积着 100 nm 

左右的大聚苯胺粒子，这些大粒子也是由 10~20 nm 的小粒子组成的（图 2（ c））。  
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（ a）包覆前羰基铁粉                  （ b）乳液聚合复合物              （ c）分散聚合复合物  

图 2  包覆前羰基铁粉以及不同制备方法下得到的 CIP /PANI 复合物 SEM 照片  

F ig.2  SEM images  o f CIP and  CIP /PANI co mposi tes  p repared  by emuls ion  po lymerizat ion  and  d ispers ion  

po lymerizat ion  

原位聚合法制备 CIP/PANI 复合颗粒的反应体系中实际上包括 2 个反应，即溶液中苯

胺聚合和铁粉表面的苯胺原位沉积成膜，示意图见图 3。  

 

 

 

 

（ a）溶液中的 PANI  

 

 

 

 

 

（ b）铁粉表面的 PANI 膜  

图 3  溶液中 PANI 及铁粉表面 PANI 膜的生长变化示意图  

F ig.3  Diagrammat ic  sketch  of the  gro wth  of PANI in  so lu t ion  and  PANI fi lm on  the  CIP surface  

 

 

因为处在同一反应体系中，所以两者相互竞争，相互影响。一是在溶液中，苯胺在空

间稳定剂作用下氧化聚合形成粒径约 10~20 nm 的 PANI 小粒子，而后小粒子合并成粒径

100~200 nm 左右的大粒子；二是苯胺阳离子先在铁粉表面吸附成核，以此核为增长点继

续氧化聚合，在稳定剂作用下形成 10~20 nm 的小粒子，在亲水 /疏水、表面能减小等作用

下，小粒子在铁粉表面铺展、合并得到高质量的 PANI 膜。  

2.2.3  对复合物电导率的影响  

当体系中 PVP-K90 含量发生变化时所制备的 CIP/PANI 复合物的平均电导率见表 1。

从表 1 中可以看到，当 PVP-K90 含量改变时，原位聚合法制备的 CIP/PANI 复合物的的电

导率变化不大，都在 10 - 2  S·cm - 1 级别上。  

 

 

 

PANI  

PVP 
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表 1 PVP -K90 变量时的 CIP /PANI 复合物的平均电导率  

Tab le  1  Conduct ivi ty of CIP /PANI co mposi tes  p repared  wi th  d i ffe r en t  mass  ra t i o  o f PVP -K90 

w (PVP -K90) /% 平均电导率 /（ S·cm - 1）  

0  5 .00×10 - 2  

0.25 
5 .60×10 - 2  

0.50 
3 .03×10 - 2  

1.00 
9 .52×10 - 2  

2.3  几种空间稳定剂的稳定效果对比  

PVP-K90 是一种高分子量的大分子乳化剂，如果 PVP-K90 能稳定 PANI 在铁粉表面良

好成膜，仅是由于两亲作用和表面能趋于减少双重作用的结果，那么理论上同样具有上述

作用的小分子表面活性剂以及低分子量的 PVP 也应具有上述稳定作用，使 PANI 良好成膜。

为此，选用低分子量的 PVP-K30 和非离子型表面活性剂聚氧乙烯（ 20）失水山梨醇单月

桂酸酯（吐温 -20）做空间稳定剂，考察其稳定性能。  

2.3.1 对 CIP/PANI 复合物形貌的影响  

图 4 为不同空间稳定剂下制备的 CIP/PANI 复合物的 SEM 照片。从图 4（ a）中可以

看到，以 PVP- K30 为空间稳定剂时，溶液中分散聚合得到的聚苯胺呈长 300 nm 左右的纤

维状。羰基铁粉表面并没有被聚苯胺壳层包覆，只是表面无规的沉积着溶液中生成的 300 

nm 左右的聚苯胺纤维。以吐温 -20 为空间稳定剂时，溶液中生成的聚苯胺粒子黏连在一起，

形状扭曲不规则。铁粉表面的聚苯胺粒子也是黏连成片状，表观形貌非常的粗糙（图 4（ b））。

可见，采用低分子量 PVP 以及小分子表面活性剂为空间稳定剂时，不能良好地稳定聚苯

胺在羰基铁粉表面原位成膜，体系中生成的聚苯胺粒子形貌不规则，表观粗糙。另外，采

用低分子量 PVP 和小分子表面活性剂为稳定剂时，反应溶液静置后发生分层现象，上层

为清夜，底层为墨绿色沉淀，也说明了其稳定作用较差。  

      

（ a） PVP -K30                      （ b）吐温 -20                    （ c） PVP -K90 

图 4  不同空间稳定剂质量分数为 1%时 CIP /PANI 复合物的 SEM 照片  

F ig.4  SEM image o f CIP /PANI co mposi tes  wi th  d i ffe ren t  s tab i l izers  ( w=1%)  

采用高分子量 PVP-K90 为空间稳定剂时，羰基铁粉表面包覆的聚苯胺薄膜质量优异

（图 4（ c）），而采用低分子量 PVP 以及小分子表面活性剂时不能很好地稳定聚苯胺成膜

（图 4（ a）和（ b））。说明高分子量 PVP-K90 良好的稳定作用，不仅与亲水 /疏水相互作

用和表面能的减少相关，还可能与高分子量 PVP-K90 的长链分子结构及特殊的亲水基团



第 1 期                                                                                                              9 

分布有关。具体稳定机理有待于进一步的工作研究。  

2.3.2 对 CIP/PANI 复合颗粒电导率的影响  

分别以高分子量 PVP-K90、低分子量 PVP-K30 和吐温 -20 为空间稳定剂时所制备的复

合物的电导率见表 2。从表 2 中可以看到，采用不同空间稳定剂时制备的 CIP/PANI 复合

物材料的电导率变化不大，都在 10 - 2  S·cm - 1 级别。  

表 2 空间稳定剂不同时 CIP /PANI 复合物的平均电导率  

Tab le  2  Conduct ivi ty o f CIP /PANI co mposi tes  p repared  wi th  d i f feren t  s t ab i l ize rs  

空间稳定剂  平均电导率 /（ S·cm - 1）  

PVP -K90 9 .52×10 - 2  

PVP -K30 
6 .41×10 - 2  

吐温 -20  4 .10×10 - 2  

注：空间稳定剂的质量分数为 1%。  

3 结   论  

以高分子量 PVP-K90 为空间稳定剂可制备形貌良好的 CIP/PANI 核壳结构复合物，而

以低分子量 PVP 以及小分子表面活性剂时不能很好地稳定聚苯胺成膜。说明高分子量

PVP-K90 良好的稳定作用不仅与亲水 /疏水相互作用和表面能的减少相关，还可能与其长

链分子结构及特殊的亲水基团分布有关。具体的稳定机理有待进一步研究。采用高分子量

PVP、低分子量 PVP 以及小分子表面活性剂为空间稳定剂时制备的 CIP/PANI 复合物的电

导率变化不大，都为 10 - 2  S·cm - 1 左右。  
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