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(+)-Biotin, a water-soluble B vitamin, has immense importance in human nutrition and animal health [1].
Despite nearly 75 years of detailed development [2], this vitamin has remained an elusive target for chemical
synthesis due to formidable issues of step- and atom-economy associated with all previously explored strategies,
especially the current Sinchang-Shengda[3] and DSM-Tiger auxiliary-mediated[4] batch manufacturing processes.
Here, we present the first integrated thirteen-step continuous-flow asymmetric total synthesis of (+)-biotin from
commercially available meso-cyclic acid (Scheme 1) [5]. This assembly-line flow synthesis provided (+)-biotin in
48.7% overall yield with a total residence time of 124 minutes (0.79 g.h-1) aided by the development of a
Pd-catalyzed Fukuyama coupling for rapid assemblage of biotin side chain and a 47% HBr-mediate flow
debenzylation/ring-opening and ring-closing cascade reaction to access the target’s biotin. Another unique feature
in this approach is telescoping of chiral auxiliary-controlled diastereo-selective alcoholysis / reduction /
lactonization, automated auxiliary recovery/recycling as a pseudo-catalytic flow cycle under a closed-loop control
for constructing Roche’s lactone core to extremely heighten step- and atom- economy and minimize the waste and
residue residence time. To the best of our knowledge, our newly developed continuous-flow regime is the highest
total number of chemical transformations conducted in any continuous-flow synthesis reported to date worldwide.

Scheme 1. Our synthetic route to (+)-biotin (1) in integrated continuous flow
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有机半导体人工光合体系的构筑与生物转化
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光合半导体生物杂化系统能够有效集成半导体优异的光捕获能力与生物体的合成能力，实现太阳能到化

学能的转化。如何提高半导体光捕获能力、空穴/电子分离效率及电子从半导体向微生物的有效转移是构建高

效半导体生物杂化光合体系的关键科学问题。我们发展了基于有机半导体-微生物的杂化光合系统，其中阳离

子苝二酰亚胺衍生物（PDI）与聚芴衍生物（PFP）所形成的 p-n异质结作为光敏剂，具有优异的光捕获能力

和高空穴/电子分离效率，成功地驱动了菌内的Wood-Ljungdahl代谢途径，实现了二氧化碳到乙酸的转化 (效
率为 1.6 %)。最近，我们发现具有绿光吸收和近红外光发射的共轭聚合物 PBF可以提高蛋白核小球藻的 PSI
活性，进而进一步提高 PSII活性，增强光合作用效率。此外，聚合物 PBF 可以被拟南芥吸收，加速细胞有

丝分裂，增强光合作用，最终促进其生长和开花。我们还构建了太阳能人工多生物共生体系，在常温常压下

成功将空气中的 CO2和 N2转化为高价值产品（γ-PGA，抗生素杆菌肽 A），为功能多肽和蛋白质的可编程

生物合成提供了新思路。这些工作为有机半导体在生物能源中的应用开拓了一个新方向，同时为设计高效太

阳能到化学能转化提供了新的生物制造策略。
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光敏化学产品工程
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化学产品工程是以产品功能和应用为导向，继单元操作、“三传一反”之后化学工程的第三个研究范式

(paradigm)。主要介绍光敏化学产品工程工作，包括：基于光电转换及催化效率，建立光敏产品 D-A-π-A新

模型提升稳定性，提出重构共价有机框架、锚定组装新策略，构筑光控双稳态位阻型光敏产品新体系；基于

化工过程的涡流强化，发展宏量、高稳定性光敏产品纳米化制备方法；开拓光敏产品核心技术，基于内源手

性光控的高端防伪成果处于国际前沿水平，并实现薄膜传感、变色眼镜、变色玻璃等全产业链应用。
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基于离子液体的光热转化富氧化合物新过程
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离子液体是一种功能介质，由有机阳离子和无机/有机阴离子构成的有机熔盐，具有丰富的氢键和静电相

互作用能力，在转化 CO2，光解水产氢和分离生物质方面发挥着不可替代的介质强化作用，是近年来基础研

究和工业应用的热点领域。

作为富氧化合物，CO2处于碳元素的热力学稳定态，需要活化才能被转化为高附加值精细化学品。碳酸

酯，如碳酸乙烯酯（EC）、碳酸丙烯酯（PC），碳酸二甲酯（DMC）、碳酸二乙酯（DEC）和碳酸甲乙酯

等，是优良的极性溶剂和电池电解液组分。随着电动汽车产业和电化学研究的快速发展，碳酸酯的制备与应

用将变得十分重要。以功能化离子液体作为催化剂，发挥离子液体氢键和静电的协同相互作用，可高效催化

CO2环加成制备环状碳酸酯和碳酸二甲酯新过程；在此基础上进行了催化剂稳定性、过程耦合优化以及工程

放大研究。

另一方面，光解水产氢过程可以通过离子液体的介入进行强化。以 g-C3N4 为光催化剂为例，通过可调

控核壳微结构的聚合离子液体空心微球作为电子储体，可以优化光生电荷和空穴的分离效率，从而提高产氢

能力。

最后，生物质非食用部分面临高值化和精细化利用的需求和挑战。作为一类复杂的高分子富氧化合物，

木质纤维素含有多种碳氧键形式，复杂的多组分间化学交联，以及高分子量带来的低溶解度。因此，分离强

化是实现木质纤维素类生物质高效转化制备精细化学品的必要措施。通过木质素优先策略，可以降低离子液

体用量，扩充离子液体种类，推动生物质预处理过程的经济性提升。选用合适的离子液体，不仅可以实现由

木质素纤维素制备燃料乙醇的化学-生物级联过程，还可以实现无卤素环境下木质素制备环氧树脂绿色过程。

基于调控离子液体微结构与介质强化性能，可以实现富氧化合物的高效分离和转化，从而可为精细化学

品的高效、低碳制备提供可以借鉴的技术和发展机遇。



K/KCC-1催化酯交换合成碳酸甲乙酯

刘飞 1，李欢欢 1，汤吉海 1,2✳，张竹修 1,2，崔咪芬 1，乔旭 1,2

（1.南京工业大学 化工学院 材料化学工程国家重点实验室,江苏 南京 211816；2. 国家“江苏先进生

物与化学制造协同创新中心”, 江苏 南京 211816；）

✳E-mail：jhtang@njtech.edu.cn

摘要：采用水热合成法制备树突纤维状二氧化硅（KCC-1）载体，以醋酸钾为前驱体，采用等体积浸渍法制

备了不同负载量的固体碱催化剂 K/KCC-1[1]。通过 XRD、FTIR、BET、CO2-TPD和 SEM对 K/KCC-1材料的

晶型、孔道结构、碱性特征、形貌等进行了表征，评价了催化剂对碳酸二甲酯（DMC）和乙醇酯交换合成碳

酸甲乙酯（EMC）的催化性能。结果表明，不同 K负载量的 K/KCC-1催化剂均具有两种碱性位，分别是由

K-O-Si提供的弱碱性位和由 K2CO3提供的中强碱性位，且随着 K负载量的增加，弱碱性位点逐渐下降，中

强碱性位点逐渐增强，催化剂的反应活性增强；负载后的材料仍保持 KCC-1 的树突纤维结构，使得反应物分

子能够轻松的扩散到活性位点上[2]。0.9K/KCC-1 具有最高的催化活性，并且在反应温度为 80 ℃、反应时间

为 5 h、DMC与乙醇的摩尔比为 4:1、催化剂用量为 DMC 的 5%的最佳反应条件下，DMC转化率为 91.0%，

EMC选择性为 95.5%。

关键词：树突纤维状二氧化硅；固体碱；碳酸甲乙酯；酯交换



长波长可见光光敏染料分子工程
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高性能光致变色染料的创制和应用是精细化工产品工程学的前沿研究课题。光致变色染料以其高时空分

辨及非侵入调控特性，近年来在生物医药、分子存储、光电器件等新兴领域备受关注。传统光致变色染料主

要由紫外光驱动，存在光毒性强、高能耗、组织穿透性差等缺陷，其在生物医药、智能材料等领域的应用受

限。因此，创制可见光光致变色染料是目前本领域的研究焦点之一。现有可见光光致变色染料设计主要基于

共轭延伸的单线态激发策略，存在染料激发波长与光控性能相互制约的弊端，造成染料稳定性差、光量子产

率低、制备复杂等问题，极大限制了光致变色染料的新应用探索。本课题组创新提出“三线态敏化”光致变

色新机制，开发高性能可见光光致变色染料创制新策略[1]。该策略规避了传统的共轭延伸法分子内电子云重

排的问题，并有效阻断光副反应通路，成功实现了染料可见光激发和光调控性能（光量子产率、转化率、稳

定性等）的协同提升，为创制高性能光致变色染料奠定了基础。基于三线态敏化空间能量传递特性与能级匹

配的灵活性，发展了光致变色染料“砌块化”高效制备方法，为应用导向的染料功能化修饰提供了有利条件
[2,3]。申请人进一步通过染料生物分子功能化等方法，优化染料水溶性和生物相容性，发展了可用于细胞超分

辨成像的光控分子探针[4,5]。光致变色染料特有的“明/暗（ON/OFF）态”光调控作为STORM超分辨成像的

理想手段，实现了疾病标志物细胞器特征分布的精准成像，探索了染料高时空分辨生物成像新应用[6]。

Fig. 1 Novel visible light photochromism strategy through triplet-sensitization & Bio-applications.
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一氧化氮（NO）和氢化亚硝酰（HNO）具有优良的化学、生物化学以及药理活性。在研究中，必须使用NO与HNO
的供体化合物，实现NO与HNO的原位释放。因此，NO与HNO 供体分子对当前NO与HNO 的化学、生物、生理

活性和临床研究起到了极其关键的作用。在此，我们开发了一系列能用于生理条件下释放NO与HNO的供体功能分

子，并同时可高效地同时释放NO与HNO和荧光探针。

关键词：NO；HNO；供体；释放；荧光探针
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功能性染料用于肿瘤成像和抗细菌的设计及应用
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癌症已发展成为世界上每个国家的主要死亡原因和延长预期寿命的重要障碍。世界卫生组织数据统计，

全球癌症患者发病率和死亡率持续升高，而我国的情况也不容乐观。临床数据统计显示，早期癌症的平均治

愈率在80%以上。因此，早诊断、早发现、早治疗极为重要。传统的肿瘤检测与治疗手段虽然各有自己优势，

但由于存在分辨率低、毒副作用强、尤其对扁平或者凹陷型的肿瘤病变无法实现早期的诊疗。

功能荧光染料凭借着选择性好、灵敏度高、检测限低等优势被广泛用于生物分析和肿瘤诊疗。需要解决

的科学问题是：通过分子设计，强化生物探针功能，提高识别、诊疗的准确性和可靠性。为了实现癌细胞的

精确诊断，我们以肿瘤特异性表达的肿瘤标志物为靶标，利用不同测策略构建了一系列激活型的荧光染料，

实现了癌细胞与正常细胞、癌组织与正常组织高精准的区分与治疗。

关键词：染料；光敏剂；肿瘤治疗；焦亡
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小分子荧光探针与纸基检测应用
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荧光检测技术为复杂生物环境中对生化标志物的实时快速监测提供了可能。目前，国际通用的荧光检测

技术大多是基于对遗传编码的荧光蛋白、生物交联纳米材料和小分子荧光材料的应用。然而，在过去的二十

年间，随着交叉学科的深入研究和生化检测器件的进一步发展，基于小分子荧光探针的快速检测技术为即时

健康监测掀开了新的篇章。我们通过设计，合成了可用于生化因子及其相关酶（MAOs等）活性检测的小分

子荧光探针，结合具有可柔性化、操作简单、集成性好、成本低廉和后处理简单优点的纸基器件，研究了相

关生化因子与健康稳态关系、疾病的形成与发展及相互之间的协同作用关系，期望能为疾病的预防与治疗提

供科学依据。

Fig. 1 Principle of small molecule fluorescent probes for paper-based detection applications
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呫吨染料分子工程

杨有军
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关键词：精细化工2.0，红外荧光染料，智能功能基元，氧化还原稳态调控

染料是一类精细化工品。近年来，面向生物医学诊断与重大疾病治疗的智能染料成为精细

化工2.0领域的重要研究前沿。围绕染料母核、功能基元、功能染料等方向重大需求，开展系统

性染料分子工程研究。1）红外波段的生物荧光成像是医学影像的亟待突破的研究热点。针对红

外染料荧光强度低、稳定性差的瓶颈，提出横向共轭与位阻保护的思路，自主开发EC系列新染

料母核结构，最大吸收波长覆盖800-1200 nm范围，且有高稳定、高亮度、高分子、可见透明等

性能优势。2）智能响应基元是功能染料构筑及诊疗材料开发的基础。针对智能响应功能基元稀

缺的瓶颈，提出正向协同的分子机制，开发希尔型高灵敏pH响应分子探针与活性氧触发的生物

活性分子控制释放。3）生物氧化还原稳态的精准调控是重大疾病防治的关键技术。通过构建生

物氧化还原化学网络全景图，阐明生物氧化还原缓冲体系工作机制；提出调控、监测一体化的

策略，结合自主开发智能响应基元与染料母核，开发系列分子工具，可用于生物氧化还原稳态

的精准调控，在抗耐药菌、缺血再灌注氧化损伤防治与神经干细胞定向分化于神经再生等方面

有应用潜力。
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茚酮烯光致发光平台及蛋白荧光检测成像

孙晓龙
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基于茚酮二甲硫醚烯烃共轭受体，通过点击化学反应，合成了系列发光化学分子体系，构建了茚酮烯光

致发光分子平台，分别提出了“环化诱导发光”和“置换诱导发光”的荧光开启调控新策略。利用茚酮烯分子的

高反应活性和优异的光物理化学特性，发光分子平台分别在化学传感、大分子拓扑转化、药物缓释等领域得

到广泛应用[1-3]。基于上述原理和技术方法，我们进一步对茚酮烯功能分子进行结构衍生、功能提升以及应用

探索，合成开发了更富功能性的荧光探针体系，利用二甲硫醚烯烃与巯基分子的高反应活性以及荧光的开启

特性，分别实现了内源性和外源性巯基蛋白 BSA和 HSA的荧光检测和细胞成像[4-5]。

Fig. 1 Figure caption in English.

关键词：茚酮烯发光平台；环化诱导发光；置换诱导发光；巯基蛋白；荧光成像
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有机功能荧光染料的构筑及成像应用

牛广乐

（北京理工大学 化学与化工学院，北京 100081）

摘要：有机荧光染料对生物动态组分的可视化和功能揭示具有无与伦比的优势。然而，通过荧光染料实现双组分

或特定组分的特异性可视化和识别依然存在一定的挑战。根据荧光染料光学性能及靶标特异性的调控，合成了系

列用于特定生物成像的动态选择性荧光染料：（1）利用细胞器间不同的微环境，首创了双细胞器靶向的单分子荧

光染料，获取了不同细胞器的动态生理变化及细胞器互作的双色成像[1-3]；（2）基于特定的识别基团，构筑了快速

响应、灵敏度高、特异性强的生物荧光染料，实现了同工酶区分、生物分子准确可视化、超分辨成像、双光子深

层组织成像和疾病诊断[4-6]。该系列工作为研制新型荧光染料在健康和疾病中动态组分的解析提供了重要理论指导。

关键词：荧光染料；功能染料；构效关系；双靶标；生物成像
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光敏生物催化制剂在精准医疗中的应用

邓留 1*，刘又年 1

（1. 中南大学，化学化工学院，湖南 长沙 410083；）

生命活动和机体代谢都是通过生物催化来完成的，许多生理、病理过程都与生物催化相

关，将催化剂导入体内实现对生化反应的调控。近年来纳米生物催化剂，基于其类酶活性和

纳米特性，可以进入体内调节细胞内微环境，发挥疾病治疗或缓解的作用。纳米生物催化为

许多重大疾病，诸如癌症、心血管疾病、传染病、神经退行性疾病等，无论是诊断还是治疗

均能发挥重要作用，是开展精准治疗、诊疗一体化中的关键技术环节。特别是纳米生物催化

剂可以利用病灶部位的代谢物质，只在疾病部位产生所需的治疗效果，因此有望减少或消除

对全身的副作用以实现部位特异性治疗，将成为最具应用潜力的高值精细化工产品之一。然

而目前纳米生物催化剂在生物体内的治疗效率不佳，这是因为纳米生物催化剂的催化效率低、

特异性差、所能催化的底物分子种类有限，严重限制了纳米生物催化剂在疾病区域的长时、

连续性治疗。因此如何提升纳米生物催化剂的效率，并促进生理环境中的治疗效率，是当前

纳米生物催化剂分子工程发展中所面临的关键科学问题。

本报告主要聚焦我们课题组在纳米生物催化剂在病理环境中功能强化及应用研究的一

些重要进展：围绕红外光敏剂能量转换过程强化的关键科学问题，遵循多机制协同的理念开

展系统性分子工程研究：1）针对界面氧化还原反应动力学强化，发展了耦合强化反应策略，

促进底物分子的吸附和活化，提升表面反应速率，成功实现底物分子扩展和催化效率大幅提

升2）针对外场辐照能量吸收和响应强化，提出“维度裁剪能级”设计新策略，通过降维工

程和化学键介导工程协同强化光生载流子分离和迁移过程，解决纳米生物催化剂外场能量响

应不敏感和载流子分离效率低的瓶颈问题；3）针对复合功能光敏剂串联机制强化，构建“正

交/辅助串联增效”新手段，大幅提高生理环境下的治疗效率，拓展了光敏剂在抗菌、抗肿

瘤和神经退行性疾病治疗中的应用。
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微颗粒功能材料的微流控可控构建

汪伟*，褚良银

四川大学化学工程学院，四川成都，610065
*Email: wangwei512@scu.edu.cn

微颗粒功能材料因其微型化、智能化、多功能化等诸多优点，在化工、医药、生物、电

子等领域具有广泛用途。微流控技术由于能精确操控多相流体的流动和分散来可控构建多相

微分散体系，因而在模板合成具有可控尺寸、结构和组成的新型微颗粒功能材料方面展现出

了传统技术无法比拟的创造性和优越性。本报告主要介绍近年来微流控技术在可控设计和构

建面向化工、医药、环境等领域的多样化结构和功能的新型微颗粒材料方面的研究进展，其

主要包括微流控多相流体分散乳化、以及以微分散液滴体系为模板可控制备微颗粒功能材料

两方面内容。相关研究工作将为理性设计和可控构建具有新结构新功能的微颗粒功能材料提

供新方法和新原理。
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超疏水人工彩砂的先进低温创制与功能化研究
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摘要：

天然彩砂由于性能不稳定、资源短缺、开采污染重及颜色黯淡等短板在行业领域中逐

渐被人工彩砂所取代[1]。人工彩砂凭借颜色鲜艳、性能优异等特点在涂料、地坪、沥青瓦等

领域有着广泛应用和广阔的发展空间。目前，人工彩砂的制备工艺均存在一定的缺陷，如包

覆强度弱、机械性能差、易褪色、能耗高等，限制了人工彩砂的大规模生产与应用[2-4]。团

队通过环氧化硅氧烷对天然风积沙表面改性，形成有机硅包覆层。利用硅氧烷接枝后的有机

基团作为活性锚点与改性聚氨酯中携带的羧基基团进行化学键合，并通过多异氰酸基团和改

性聚氨酯中的羟基基团进行交联固化形成聚氨酯包覆层以实现天然风积沙的低温着色技术。

基于此技术，创新性地提出在天然风积沙表面构建微观活性化锚点，多尺度、批量化制备出

表面具有反应活性位点的人工彩砂颗粒。采用聚氨酯与有机硅对颗粒进行双包覆，实现有机

-无机相互贯穿网络结构在表面的构筑，从而获得性能稳定的包覆层。此外，双包覆风积沙

颗粒表面具有活性基团，可以进一步复合功能性物质和树脂乳液，满足彩砂涂料的个性化定

制。团队以天然风积沙为载体，旨在以低温的工艺条件，制备出低能耗，无污染，耐磨性能

优异的高性能人工彩砂并对其超疏水化进行制备与研究。通过探究超疏水彩砂超疏水表面与

其机械稳定性的共存问题，为高自洁多彩建筑材料的制备提供一种途径。

Fig.1 Surface wettability and SEM surface morphology of three kinds of sands:
( a ) raw sand, ( b ) colorful sand, ( c ) superhydrophobic colorful sand

关键字：人工彩砂，风积沙，低温着色，功能化



光热转换定形相变材料的设计及应用研究
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热能与人类的生产生活息息相关，但热能存在时间、空间上的供需不匹配问题。因此热能

存储对于提高能源利用效率、助力“双碳”具有重要意义。有机相变材料由于其储能密度大、

过冷现象小、毒性小的优点，在热能存储领域受到广泛关注。然而在实际应用中无法利用太阳

能可见光部分的能量（太阳辐射总能的43%），太阳能利用效率低，而且在应用中存在的漏液现

象，因此有机相变材料在太阳能利用领域难以得到广泛的应用。本文针对这一研究问题，从有

机相变材料结构设计出发，设计合成了一系列光驱动的定形相变材料，即在聚醚型相变储能材

料中引入染料或碳材料作为可见光的捕集器和转换器，相变储能材料作为热能的存储器，同时

实现太阳能的转换和热能的存储，提高太阳能利用效率，并揭示其超快高效光热转换机制。进

一步将光驱有机定形相变材料应用于太阳能温差热电体系，同时实现可见光捕集与热端温度控

制，获得高效、稳定电流输出。

关键词：太阳能；光热转换；定形相变材料；太阳能温差热电
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有机小分子凝胶体系的弱相互作用分析与功能化研究
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凝胶因子通过分子间/内的弱相互作用在溶液中组装成为具有不同功能或微观结构的凝

胶体系，这是高效构筑某些功能材料的极佳途径。而氢键、π-π堆积和范德华弱相互作用等

分子间的弱相互作用被认为是其组装或功能化的本质因素，因此通过不同方法研究凝胶体系

的弱相互作用是理性设计凝胶类材料的理论基础。

凝胶的性能表达是基于其基元单体之间的聚集方式，借助分子动力学模拟，可有效分析

凝胶分子间弱作用的强度和贡献，从分子/原子尺度研究功能材料的性能与基元单体的关系。

且通过可视化分析聚集体的变化规律，对其纳米/微米尺度的形貌研究提供了一定的理论支

持。

以芳香酸类小分子凝胶为研究对象，在光谱和扫描电镜等实验数据的基础上，建立了一

套完整的凝胶体系的计算模型，通过力场拆分的手段研究了不同类型分子间相互作用对凝胶

体系功能性影响的机制，研究发现静电作用和色散作用协同影响了凝胶的组装过程，组装过

程的细微变化与凝胶性能的表达呈现出相应的线性规律，其中凝胶组装的主要驱动力氢键作

用的变化对材料性能的影响至关重要。并且发现所设计的凝胶结构普适于多种介质，但介质

的组分变化与性能表达也呈现一定的规律性。如在具体应用研究中发现，凝胶作为添加剂可

有效地将摩擦副之间的摩擦磨损降低 3~5 倍，且在不同凝胶润滑剂体系中，凝胶的性能表

达存在着一定的差异。其中全合成润滑油的组分单一，对凝胶组装过程影响较小，因而凝胶

润滑剂的润滑效果最优；而对于精制提炼油的润滑性能提升幅度较小，这是因为精制提炼油

中的微量组分对凝胶的组装具有破坏作用，这在分子水平上研究了动态弱相互作用与功能之

间的联系。

Fig. 1 H-bonding interactions analysis of dynamic self-assembly process of Gel system: (a) for 500SN, (b) for
PAO10; (c) Gel cluster and C9 aromatics visual study of interactions by IGMH; (d) 3D depth map of wear scar

after adding PAO10 base oil test; (e) 3D depth map of wear scar after adding PAO10 and 3% HMTA test

关键词：分子动力学模拟；热力学稳定性；构效关系；分子间弱相互作用
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油脂基支链非离子表面活性剂在硬表面清洗方面的应用研究
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摘要 油酸是油脂中主要的单烯酸。本文以油酸资源化利用合成性能优良的新型

支链表面活性剂为目的，通过酯化封端羧基提高疏水性、双键官能化反应引入亲

水基团策略合成了油脂基支链非离子表面活性剂 DMOEn，考察了 DMOEn与阴

离子表面活性剂 SDS组成的复配体系的稳定性和表面活性，并进一步对筛选的

复配体系在不同材质的硬表面的清洗性能进行了评价。结果表明，DMOEn/SDS
复配体系外观澄清透明，展现出很好的稳定性，复配体系的表面活性剂具有一定

的复配增效性，筛选的复配体系在硬表面清洗性能上优异，其清洗效果可以与商

用的异构脂肪醇聚氧乙烯醚相媲美，进一步表明其在工业清洗领域具有潜在的应

用。

关键词：天然油脂；支链非离子表面活性剂；溶液稳定性；表面张力；硬表面清

洗

Study on the application of oil-based branched-chain nonionic
surfactants in hard surface cleaning
Xu Li 1,*, Qingwen Dong 1, Jinxiang Dong 1,2,*

(1. College of Chemical Engineering and Technology, Taiyuan University of Technology,
Taiyuan 030024, Shanxi, China

2. School of Chemical Engineering and Light Industry, Guangdong University of Technology,
Guangzhou 510006, Guangdong, China)

Abstract Oleic acid is the main monoenoic acid in oil and fats. Aiming at utilize oleic acid
for synthesis of novel branched chain surfactants with excellent performance, the oil-based
renewable branched chain nonionic surfactants DMOEn were synthesized through
esterification with carboxyl groups to improve hydrophobicity, and the introduction of
hydrophilic groups through double bond functionalization reactions. The stability and surface
activity of the complex systems made up of DMOEn and the commercial anionic surfactants
SDS were evaluated, and the performance of the selected composite system’s cleaning on
hard surfaces made of various materials was investigated. The results showed that the surface
activity of the composite system had a particular synergistic impact and the appearance of the
DMOEn/SDS composite system was transparent and clear, demonstrating good stability. The
selected DMOEn/SDS composite system provided superior hard surface cleaning abilities and
cleaning efficiency on a level with commercial isomeric fatty alcohol polyoxyethylene ether
which demonstrated that it could be utilized in the field of industrial cleaning.

Keywords: natural oil and fats; branched-chain nonionic surfactants; solution stability;
surface tension; hard surface cleaning
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面向药物及制剂智能设计的机制驱动型机器学习研究

吉远辉

东南大学化学化工学院 江苏南京 211189

关键词：药物制剂，界面热力学模型，界面传递，微纳结构，机器学习

现代信息技术的发展促使具有多相性、非线性、非平衡、多尺度和多时空域

等特点的化工过程向智能制造转变。然而，高端化学品智能制造工艺发展面临诸

多挑战，如复杂系统的高质量物性革新（粘度、相平衡数据等），引入含微纳结

构复杂材料的现代化工过程中“三传一反”的理论拓展等。亟需发展“微纳结构

参与复杂系统的热力学+三传一反+机器学习”新模型，实现新介质、新过程、新

产品的高效智能设计与开发。针对这些问题，本报告围绕医药化工领域，以药物

及制剂为研究体系，介绍在“人工智能+化工热力学”研究范式下，扩展高质量

物性数据的机器学习模型构建方法，提出与分子参数、微纳结构参数关联的传递

与反应耦合模型构建策略，并与机器学习相结合，成功解耦复杂多变量，以实现

传递速率的可靠预测。该研究策略以期推动高端医药化学品研发从实验“试错”

模式升级到智能化预测模式。基于此，针对数据驱动的医药化学品制造工艺变革

提出具体的研究方向和相应策略，并对其承上启下和传承创新的难点和必要性提

出思考。
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耐高温β-葡萄糖苷酶催化剂的构筑与应用

楼宏铭

华南理工大学化学与化工学院，广州，510641

关键词：高温酶催化，MOF包封，纤维素，β-葡萄糖苷酶

摘要：

酶催化剂是绿色生物制造的“芯片”。酶的设计、制造及应用能力体现了一

个国家生物科技的创新水平，也是世界各国、各大公司竞相布局和竞争的焦点。

从化工热力学和传递过程原理的角度，升高温度可以提高酶反应本征动力学速率

和传质速率，从而提高反应装置的生产能力，并可扩大酶在聚糖酶解、植物油酶

解、糖苷化、酯化等高粘性体系的应用，但高温会导致酶快速失活。科学家尝试

通过生物定向进化和酶工程的方法来提高酶的催化反应温度，并取得良好的进展。

近年来，随着MOF材料的快速发展，利用刚性的MOF材料原位包封酶，创制“内

柔外刚”的耐高温酶催化剂。

针对-葡萄糖苷酶酶催化反应温度较低、容易高温失活的难题，通过酶对

MOFs成核的诱导作用，选择合适有机配体（2-甲基咪唑、对氨基苯甲酸等）以

及金属离子（Cu2+），制备出具有多级孔结构的花状MOF材料，成功地将-葡萄

糖苷酶包封在MOF内部。其在水相的酶解温度可达100℃，在离子液体中酶解温

度可达110℃，其酶活是游离酶在50℃的5.1倍。针对MOFs的微孔特质导致高分

子量纤维素的传质困难，通过金属竞争配位诱导缺陷法，使用过渡态金属离子作

为功能位点构建分级多孔MOFs。包封后耐热温度进一步提升至120℃，对微晶纤

维素的转化率可达90%。该方法可以大幅加快酶催化反应速度，降低酶催化过程

的成本，还可以用于解决多级酶催化反应、酶催化和化学催化偶联的温度匹配难

题以及油脂等高粘体系的传质问题。



酸/碘协同催化惰性酰胺的转氨化反应
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由于酰胺C-N键的共振效应，酰胺是化学性质非常惰性的亲电试剂，一般只与高活性的

亲核试剂如M-H等化合物直接反应。目前活化酰胺C-N键的策略主要有两种方式：其一是往

酰胺的氮原子上引入苯基或者强吸电子基团如Boc基团(叔丁氧羰基)、Ts基团(对甲苯磺酰基)
和glutaryl基团(戊二酰基)等，然后结合过渡金属或者碱催化，实现酰胺C-N键的活化与转化。

这些工作极大地促进了酰胺化学的发展，但是这些方法需要使用昂贵与不稳定的酰化试剂预

先合成活化的酰胺，并且由于这类活性基团的引入，大大降低了该类交叉偶联反应的原子经

济性。其二是利用Tf2O（三氟甲磺酸酐）与酰胺在低温下反应生成活性中间体，然后再与各

种亲核试剂反应，从而实现酰胺C-N键的活化与转化。然而，该策略一般为一锅两步过程，

操作比较繁琐，而且主要针对二级酰胺和含 -H的三级酰胺的转化，对一般三级酰胺的研究

较少。本文开发出了酸/碘协同催化惰性酰胺C-N键活化与转化的新策略：利用酸与氧配位削

弱酰胺键的强度，然后使用强亲核性的碘离子进攻羰基碳，刀剑合璧，在较为温和的条件下

实现了惰性酰胺C-N键的在线活化与转氨化，通过活性酰碘的形成重构了酰胺类化合物的经

典化学活性顺序，为惰性酰胺C-N键的活化提供了新的策略。

Fig. 1 Transamidation of Inert Amides through Acid/Iodide Cooperative Catalysis
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基于微尺度效应的生物质转化研究

何伟

根据国际能源署最新研究报告，全球二氧化碳排放量相比于 1900 年全球二氧化碳排放

量增长近 18 倍。相对于传统石油基产品，生物基化学品减少了高温、高压等合成步骤，有

效减少了生产过程中碳排放，例如生产 1kg 尼龙-56 碳排放量相比生产 1kg 尼龙-66 减少了

4.31kg。在我国“双碳”战略目标的落实中，生物基材料/化学品将成为一个重要突破口，推动

“碳中和”目标更快、更加可持续实现。

产品结构的精确构建与规模化制造是目前生物质转化的两大瓶颈。一方面，生物质原料

和组分多样性导致面向高端应用场景的生物基化学品的化学结构难以精确构建，限制了生物

质深度开发利用；另一方面，目前生物基化学品开发领域初具规模，但由于过程效率和安全

性低，导致工业化规模小，产品竞争力弱，限制了生物质利用程度。报告人聚焦微尺度效应

强化与耦合作用机制这一关键科学问题，通过构建纳微催化体系，克服了催化剂活性与稳定

性难以权衡的问题，实现生物质转化过程高选择性、稳定实施；开发微流场反应技术，耦合

多元化外力场，解决了尺度放大与微尺度效应难以同步保持的难题，实现高效、安全、规模

化制造；耦合本征反应与传质过程强化，构建了植物油与木质纤维素基产品工程，完成了环

氧脂肪酸甲酯、植物油基多元醇产品的万吨级产业化。已主持“十三五”重点研发计划课题

/子课题、国家自然科学基金面上项目、江苏省重点研发计划、教育部产学研协同育人项目

等科研项目 10 余项，与中石化、陕西煤业、中建安装、京博等企业开展产学研合作，以通

讯、第一作者身份在 Appl. Catal. B、Chem. Eng. J.等期刊发表 SCI 论文 25 篇；获授权美国专

利 2 项，中国专利 40 余项；获省部级一等奖 3 项。



抗菌止血型促伤口组织修复型材料的制备与性能研究
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促进组织伤口愈合的关键在于防止伤口感染，加速伤口止血，以及加速再上皮化进程，现有

临床产品多将促愈合过程分解，通常先抗感染再修复，但因为机体状态和创面情况不同存在

成本高、抗菌差、愈合效率低的问题，而且使用流程繁琐，多层涂抹，感受不佳。为此，我

们选用天然具有止血和促愈合药理作用的葡聚糖为母体材料，通过氧化修饰等手段，制备了

系列一体化的抗菌止血型促伤口组织修复型材料。此类材料，可使抗炎修复同时进行，加速

愈合速度和效率。随着材料中醛基含量的增多，其对大肠杆菌和黄色葡萄球菌的抑制性能逐

步提升；与商业材料 Celox 相比，抗菌止血型促伤口组织修复型材料在体外的凝固时间缩短

了约 50%，且对出血部位的血管和肌肉组织没有放热作用，因此不会诱发组织烧伤或坏死。

体外降解实验和溶血实验显示，抗菌止血型促伤口组织修复型材料制备仅在 24 小时后就能

失去约 40%的重量，并且拥有很低的溶血率，红细胞形态完整，具有良好的生物相容性。动

物伤口愈合实验表明抗菌止血型促伤口组织修复型材料对皮肤几乎无刺激、无炎症，与商品

化 Forsmile 相比，皮下组织分布致密，出现大量胶原纤维，有再上皮化结构，结缔组织重塑

排列，且结构更规则，毛囊形成更多，伤口愈合效率最高。总之，本文设计的抗菌止血型促

伤口组织修复型材料可为抗炎修复同时进行的组织修复材料提供新的设计思路。

抗菌、组织修复、止血、促生长、葡聚糖

mailto:qiaoweihong@dlut.edu.cn（Qiaowh）；chenyuliu@dlut.edu.cn


改性木质素磺酸钠沥青乳化剂的合成及性能

李学凡 1, 唐新德 1,2* , 郭海超 1 , 王鑫砚 1 , 马菲 1 , 晁亚楠 1

(1.山东交通学院交通土建工程学院，济南 250357；2.山东交通学院智慧交通研究院，济南 250357)

木质素为植物界第二大储量的生物质材料，可作为高效分散剂广泛应用于印刷油墨、食品加工、纺织

和木材着色等行业，同时可利用化学改性将其转化为各种工业化学品，由其改性得到的沥青乳化剂乳化效

果优良，应用前景非常广阔。

以过氧化氢/抗坏血酸构成的氧化还原体系作为引发剂，采用接枝聚合制备了一种新型生物质沥青乳化

剂（图 1）。探讨了三乙烯四胺和丙烯酸摩尔比、木质素磺酸钠与丙烯酰胺类中间体的质量比及引发剂用

量对其低温延度的影响，并采用傅里叶变换红外光谱对改性木质素磺酸钠的分子结构进行表征，测试了其

乳化性能及低温性能。结果表明，木质素磺酸钠与丙烯酰胺类中间体成功发生了接枝聚合，当改性木质素

磺酸钠的合成工艺为丙烯酸和三乙烯四胺的摩尔比为 1:1，木质素磺酸钠与酰胺中间体的质量比为 1:1，引

发剂用量均占单体总质量的 1%时，以其为沥青乳化剂制备的乳化沥青低温延度最佳，各项指标均符合规范

要求且明显优于未改性的木质素磺酸钠。与木质素磺酸钠相比，改性后的木质素磺酸钠可有效改善乳化沥

青的储藏稳定性以及低温性能（图 2），在稀浆封层和微表处等施工中有着良好的应用前景。

图 1 改性木质素磺酸钠沥青乳化剂的合成路线

图 2 改性前后木质素磺酸钠为乳化剂得到的乳化沥青低温延度与其含量关系



线粒体 DNA靶向自报告光敏染料的构建及其功能强化

王亚甫，仉华*

河南师范大学，建设东路 46 号，新乡，河南，453007

*Email：zhanghua1106@163.com
光动力治疗是目前临床癌症治疗的重要方法之一。其治疗疗效严重受光敏染料用量、光

照时间及光源功率等因素影响。在此，已有大量研究表明，基于线粒体 DNA（mtDNA）独

特的生物结构与生存环境，其极易受损，可作为癌症治疗与疗效监测的靶点，以调控其光动

力治疗过程，有望实现癌症临床治疗疗效的最大化。因此，设计合成 mtDNA靶向的自报告

光敏染料以提升临床癌症的治疗疗效已成为亟待解决的关键性科学问题。基于此，本工作以

常见的光敏结构半花菁为骨架，通过供、吸电子基团调控以优化其光动力治疗性能。同时引

入适宜尺寸的柔性烷基调节基团，以解决其 mtDNA的特异性高灵敏监测问题，构建 D-π-A
类 mtDNA 靶向的自报告光敏染料（DSI）。通过一系列光学、生物性能测试验证，DSI在
光激活下具有较高的光动力反应效率，能够产生大量的活性氧。同时，DSI能够特异性靶向

mtDNA，并对光动力治疗过程中 mtDNA含量进行动态监测，成功实现治疗与疗效监测一体

化，显示出较高的活体肿瘤治疗疗效。

Fig 1. Performance analysis of DSI in solution

参考文献：
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Zn(20)/Ce-MCM-41促进功能磷脂乳化剂的合成

杨志飞 1，张江华 1,2,*，张华薇 1，马佳 1，孙依诺 1，周大勇 2,**

1大连工业大学轻工与化学工程学院，辽宁大连，116034
2大连工业大学国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连，116034

*Email: zhangjhdlpu@163.com
**Email: zdyzf1@163.com

中碳链结构磷脂（MCSPLs）作为一种功能磷脂，具有提高功能中碳链脂肪酸（MCFAs）
在人体内的生物利用度、及时供能等优点，因而广泛应用于医药、食品等诸多领域。MCSPLs
常通过酯交换反应将磷脂中的长碳链脂肪酸替换为 MCFAs，其中多相化学法具有重复利用性

好、绿色环保等优点而备受关注。本文通过一步水热法制备了金属铈改性的 MCM-41，进一

步通过浸渍法负载金属锌，最终制备了金属锌和铈改性的 MCM-41[Zn(20)/Ce-MCM-41]材料，

并采用 SEM、TEM、XRD、N2吸-脱附、XPS、Py-IR、NH3-TPD 等手段对其进行结构表征以探

究该材料可能的构效关系。将 Zn(20)/Ce-MCM-41 用于促进大豆卵磷脂（SLs）与 MCFAs[辛酸

（C8:0）和癸酸（C10:0）]之间的酯交换合成 MCSPLs 反应中，通过正交实验优化了反应条

件，并考察了该材料的重复利用性。结果表明，当 Zn(20)/Ce-MCM-41 用量为底物总质量（SLs、
C8:0 和 C10:0）的 5 wt%、m（SLs）∶m（C8:0）∶m（C10:0）= 1∶8∶8、40 ℃下反应 5 h
时 MCSPLs 产物的 MCFAs接入率可高达 97.20%（C8:0 和 C10:0 的接入率分别为 43.83 ± 0.63%
和 53.37 ± 0.94%），Zn(20)/Ce-MCM-41 的高效反应活性与其介孔结构、表面活性酸性位点

的协同作用等十分相关；该材料可循环利用 5 次活性无明显降低，说明其具有良好的重复利

用性。另外，通过 MCSPLs、SLs 和商品氢化大豆卵磷脂进行性能对比，发现 MCSPLs 具有优

良的乳化能力、较强的分散作用、较高的亲水亲油平衡值（13.64±0.45）等优势，说明 MCSPLs
具备作为新型功能乳化剂用于稳定水包油型乳液的应用潜力。综上，本文提供了一种高效制

备新型功能 MCSPLs 乳化剂的创新性方法，在医药、食品等行业中将具有广阔应用前景。

Fig. 1. Schematic of Zn(x)/Ce-MCM-41 preparation and MCSPL synthesis.



含硫光敏剂光催化分子氧氧化

赵静喃 1，芦悦 1，赵国峰 1，孙慧楠 1，孟庆伟 1,2*

1精细化工国家重点实验室，智能材料化工前沿科学中心，化工学院药学系，大连理工大学，

大连 116024
2大连理工大学宁波研究院，宁波市江北区育才路 26号，315016

*Email: mengqw@dlut.edu.cn
当今全球碳排放与环境污染问题日益严重，从绿色化学的观点出发，利用可见光作为能

源，分子氧（O2）或环境空气作为氧化剂，高效且选择性的氧化合成路线受到极大的关注。

基于廉价、结构简单的新型可见光催化剂实现高效的催化转化是可见光催化领域的重要挑战，

在这种情况下，具有成本效益的含硫光敏剂最近引起了越来越多的兴趣。本研究旨开展基于

含硫光敏剂的可控光催化分子氧氧化，前期实现了二硫化物介导的 C-O、C-C、C-N选择性

构建，在连续流光化学条件下，气液两相光催化反应效率大幅度提高。目前正在开展水溶液

硫量子点的光催化分子氧氧化反应研究，通过对硫量子点的可控刻蚀和特定功能化结构的配

体修饰，实现分子氧逐级活化氧化，实现包括胺、醇、芳烃等重要有机小分子的 C(sp3)-H 选

择性氧化反应，以及烯烃碳碳双键的氧化裂解反应。本研究采用非金属纯元素硫量子点为光

催化剂，在水溶液中实现高效、高选择性的分子氧氧化，为本质绿色、安全、高效的氧化反

应开辟一条新方法。

关键词：氧化反应；光催化；硫量子点；二硫化物





镍基纳米催化剂调控下邻苯二甲酸酯加氢**

李化凡，吴清瑶，白国义*

（河北大学 化学与材料科学学院，河北 保定 071002）

邻苯二甲酸酯类化合物由于其优异的性能，是目前聚氯乙烯材料加工中应用最广泛且用量最大的一类

增塑剂。然而，其在生物体内的聚集容易产生致突变性、致癌性和致畸性等不良影响，对人类健康存在潜

在危害，很多国家都已开始禁止相关化合物在儿童玩具等与人体密切接触的制品中使用。环己烷-1,2-二甲

酸酯是一种性能优良、无毒或低毒的环保型增塑剂，是邻苯二甲酸酯的理想替代品。邻苯二甲酸酯加氢是

合成环己烷-1,2-二甲酸酯最有效的方法，其关键在于高效、低成本加氢催化剂的开发。

我们在前期高性能镍基纳米催化剂研究的基础上[1]，制备了 NixCu3-xAl1、Ni-USY-R 和 Ni-MOFs-mSiO2

等一系列镍基纳米催化剂，并将其应用于邻苯二甲酸酯选择性加氢合成环己烷-1,2-二甲酸酯的反应中。通

过调控镍纳米粒子的粒径、d 带中心及其与载体之间的相互作用，所制备的镍基纳米催化剂显示出了优异

的催化活性和稳定性[2]。结合表征和理论计算阐明了催化剂结构与性能之间的关系。上述工作为苛刻反应

条件下高活性、高稳定性金属纳米催化剂的制备提供了借鉴。

关键词：镍基纳米催化剂；邻苯二甲酸酯；加氢； 环己烷-1,2-二甲酸酯；环保型增塑剂
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仿生渐变彩虹色碳纤维织物的制备及性能研究

牛文斌

（大连理工大学 精细化工国家重点实验室，智能材料化工前沿科学中心，辽宁 大连

116024）

摘要：碳纤维作为一种优异的无机高分子材料，在航空航天、国防、体育、汽车、电子、环

保等领域有着广泛的应用。然而，其固有的黑色外观已经无法满足人们日益增长的多样化审

美需求，因此通过设计在碳纤维表面构筑厚度逐渐变化的 Al2O3/ ZnO一维光子晶体，利用不

同区域一维光子晶体薄膜厚度的差异，对光线的干涉、衍射和反射产生的颜色不同，使得彩

色碳纤维织物呈现亮丽的渐变彩色。同时，上述制备出的渐变彩色碳纤维织物颜色亮丽、保

形性好、牢度高。另外，该渐变彩色碳纤维布展现出优异的电加热性能和低电压驱动性，在

热管理方面具有巨大的应用前景。



菁染料聚集态结构有序化与其应用

李忠安*

华中科技大学化学与化工学院，武汉市珞喻路 1037 号，430074
*Email: lizha@hust.edu.cn

菁染料是一类一类由甲川基 (CH)n (n通常为奇数) 共轭链构成的合成染料，拥有结构易

调、功能丰富、波长范围广(从可见光到红外区)、摩尔消光系数大、吸收窄、荧光量子效率

高、生物相容性高的优点，在光电、信息、生物医学领域具有重要应用前景。然而，菁染料

分子之间存在着多种分子间作用力，包括静电相互作用、偶极-偶极相互作用、π-π相互作用

等，使其在应用环境中极易发生强而无序的聚集行为，进而失去原本优异的光学、电学等性

能，比如聚集导致荧光淬灭、无序聚集导致载流子迁移率不佳等。针对上述挑战，我们通过

构筑菁染料新结构、发展控制其在水相、纳米尺度、固态薄膜中聚集行为的新策略，阐明了

其在不同应用环境下的分子结构―聚集形态―材料性能的构性关系，实现了染料功能与性能

强化，有效解决了菁染料因聚集导致性能下降的难题，进而成功开发一类基于菁染料的新型

光电功能材料用于钙钛矿光伏以及癌症诊疗等领域。
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香料香精缓控释

胡静

上海应用技术大学香料香精化妆品学部，上海 201418

摘要：香料香精作为一种能给人带来愉悦感受的物质，被广泛应用于日化、食品、皮革和纺

织等各领域。但香料香精存在易挥发、易氧化等问题，极大地限制了其发展。针对上述问题，

本团队近年来采用 Pickering 乳液法和胶囊化技术分别以智能聚合物、无机纳米二氧化硅以

及有机-无机复合材料为壁材对香料香精进行保护，将其与外界环境隔绝，并利用智能聚合

物的环境刺激响应特性，实现香料香精的缓控释，可有效延长香料和香精的留香时间。并将

制备的不同香料香精胶囊应用于日化、纺织品和皮革加香以及食品保鲜等领域，可有效改善

产品的不良气味，提升产品质量；目前在海宁森德、水星家纺等上市企业得到推广应用。

胡静，教授，香料香精化妆品学部副主任，主要从事香料香精及活性成分的包覆及应用研究等。

作为项目负责人承担国家自然科学基金面上项目、青年基金项目等国家级及省部级科研项目近

30 余项。近年来以第一或通讯作者发表SCI论文近60余篇，包括Chem. Soc. Rev.，J. Mater. Chem.

A，Small等；SCI 论文他引 2000 余次。申请国家发明专利 49 项，其中授权发明专利 26 项。

部分成果在企业进行转化应用，先后获 2021 年中国轻工业联合会技术发明一等奖（R1）、2019

年上海市科技进步一等奖（R8）、2018 年中国轻工业联合会科学技术发明一等奖（R4）等。

先后入选教育部“青年长江学者”、上海市曙光学者、上海市青年拔尖人才、上海市青年科

技启明星和上海市晨光学者等人才称号。受邀任香料香精领域国际唯一 SCI 期刊 Flavor and

Fragrance Journal 副主编，国际重要学术期刊 Collagen and Leather 青年编委、上海市精

细化工委员会委员、上海市颗粒学会理事和中国皮革协会科技委员会常务委员等。



常低温合成高性能分子筛膜

刘毅

大连理工大学化工学院精细化工国家重点实验室，大连市 116024

安全环保是现代化工生产的基本要求。就分子筛膜制备而言，过高的反应温度不仅易产生安全隐患，

而且不利于晶间界缺陷弥合。为克服上述问题，亟需在保持分子筛膜分离性能优异性的前提下，发展常低

温先进制膜工艺。

MFI沸石膜有望应用于高效正/异丁烷分离，然而其水热合成温度通常较高。鉴于氟阴离子对 MFI沸石

晶粒成核与生长的显著促进作用，我们通过实验证实，仅需在外延生长合成液中添加 NH4F 矿化剂，即可

在常温条件下制备连续致密MFI沸石膜；同时反应温度的降低也得以更精准调控MFI沸石膜成核生长速率，

从而有效减少晶间界缺陷。相应 MFI沸石膜正/异丁烷选择性达 96.7，为当前文献报道最高值[1]。

此外 ZIF-8 因适宜的孔尺寸，有望在丙烯/丙烷膜分离中得到广泛应用，但即使常温条件下，ZIF-8晶

粒成核与生长速率仍然偏高，导致晶间界难以完全弥合，使其分离性能易随操作压力和原料组成变化而出

现波动。实验中我们发现可通过降低反应温度至冰点附近，实现对 ZIF-8晶粒成核与生长速率的精细调控，

进而有效弥合晶间界缺陷。最优合成条件下的丙烯/丙烷分离性能远超工业应用性能指标。此外，上述膜材

料在不同进料压力、丙烯进料比率和长期运行测试中均表现出稳定的分离性能[2]。

最后开发了新型液氮冷冻反扩散工艺，通过将反应初始温度设定在液氮沸点，首次制备了连生致密的

Co-gallate膜，其乙烯/乙烷选择性达 8.3，综合性能超过 MOF膜、MOF-MMM 和聚合物膜上限[3]。
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氮化碳结构调控增强可见光催化制备高值化学品

成佳佳*

福州大学，能源与环境光催化国家重点实验室，福州，350116

e-mail: jjcheng@fzu.edu.cn

氮化碳聚合物半导体光催化剂具有高可见光响应、结构易调控、性能稳定、廉价易得等

优点，在光催化有机合成、水分解、二氧化碳还原以及环境净化中表现出良好的应用前景。

然而传统的氮化碳材料常为无定形态，光生载流子复合严重，光催化效率较低。如何有效提

高其聚合度和结构有序度、改善光吸收、促进光生电荷的分离和迁移、促进表界面反应动力

学过程，是制约氮化碳高效高选择性光催化有机合成研究的一个关键问题。围绕这一问题，

我们通过调控前驱体的聚合程度，利用熔盐法制备了不同聚合度和结晶度的氮化碳聚合物，

深入探讨结晶度与光生电子迁移以及超氧自由基（•O2-）生成的关系，研究了其对光催化分

子氧活化过程的影响；通过一种温和的方式对七嗪基高结晶度氮化碳聚合物进行了局部缺陷

化处理和表面改性，在保持其高结晶度的同时成功扩展其可见光吸收，提高了氮化碳光催化

有机化合物转化制备高附加值化学品反应的效率及选择性。

Fig. 1
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制革酶制剂与生物技术研究现状及发展趋势

张春晓 1,2,3，彭必雨 1,2,3*，张旭 1,2,3，高蒙初 3，宋金枝 3，杜宪 3

（1.制革清洁技术国家工程实验室（四川大学），四川 成都 610065；2.皮革化学与工程教

育部重点实验室（四川大学），四川 成都 610065；3.四川大学轻工科学与工程学院，四川 成

都 610065.）

*E-mail: pengbiyu@scu.edu.cn

以酶应用为基础的制革生物技术是从源头上控制制革污染物排放，推动制革产业清洁化

转型，助力国家传统产业绿色化改造及“双碳”等战略的重要方向。但是，制革生物技术普

遍存在酶处理效果与皮胶原结构被过度破坏之间的矛盾难以解决的技术瓶颈。动物皮酶处理

主要依赖蛋白酶的作用于非胶原纤维蛋白，现有的蛋白酶在对皮内“非胶原蛋白”作用的同

时，对胶原结构性蛋白破坏程度大，并且，酶分子在皮内的传质阻力大，容易在皮表面“堆

积”，导致皮表面被过度水解破坏。针对上述问题，本课题组构建了以天然动物皮胶原蛋白

粉、弹性蛋白粉、富含蛋白多糖皮粉等为底物的皮革酶性能专业评价方法，能更加科学评价

蛋白酶在制革过程中对动物皮内典型蛋白组分的作用性能，为制革酶制剂的筛选奠定了基础；

基于荧光标记蛋白可视化技术研究了蛋白酶活力性质、分子量、等电点等理化性质对酶蛋白

在皮内渗透速率、脱毛、纤维分散效果及成革品质的影响规律，建立了酶脱毛过程中酶向皮

内渗透的电荷调控机制，有利于实现酶向皮内的快速渗透，避免了酶在皮表面或浅层的长时

间停留而导致的脱毛速度慢、脱毛效果差和对皮表面过度作用等问题，可以在很大程度上克

服现有酶的缺陷。在此基础上，构建了基于动物胶原蛋白可逆性保护技术、酶蛋白与动物皮

间静电作用调节技术及酶的选择为一体的制革高效脱毛-纤维分散技术，示范生产表明，该

技术能适用于牛皮鞋面革、沙发革、汽车坐垫革的生产要求，并使制革过程中各种典型污染

物减排 67%-85%，毛等高值化废弃物回收 90%以上，生产周期缩减 2-3 天，具有良好的经

济和环保效益。



生物质基呋喃醛环重排及加氢重排生成 C-C环化合物
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1化学化工学院化工系，南昌大学，南昌，中国
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关键字：呋喃醛，环重排，加氢环重排，C-C六元环化合物，C-C五元环化合物

摘要：

C-C六元环化合物（1,4-苯二酚和1,2,4-苯三酚）和五元环化合物（环戊酮及

其衍生物）是重要的精细化工中间体，目前其合成主要来源于石油衍生品的后续

衍化。在“碳中和”背景下，以生物质基呋喃醛（糠醛、5-甲基糠醛、5-羟甲基

糠醛）为原料，不仅能提供绿色可持续的精细化工品合成途径，而且能扩大生物

质的利用价值。5-甲基糠醛和5-羟甲基糠醛酸催化环重排生成1,4-苯二酚和1,2,4-
苯三酚的关键在于筛选出中强酸催化剂促进环重排反应，我们使用各种金属氧化

物作为酸催化剂，得到了收率分别为10.0%和51.4%的1,4-苯二酚和1,2,4-苯三酚

（图A）。而呋喃醛加氢环重排生成五元环化合物的关键在于调控呋喃醛选择性

C=O加氢及发展酸性载体催化后续环重排反应。我们使用Pd/金属氧化物、

Pd/MOFs作为双功能催化剂，研究了氧空位、氢溢流调控呋喃醛吸附构型，影响

C=O加氢选择性，随后载体酸催化得到收率为80%-95%的环戊酮类化合物（图B）。
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消泡型润湿剂炔醇醚改性有机硅的开发与应用
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中国日用化学研究院表面活性剂国家工程研究中心，太原，030001

3
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传统表面活性剂是以石油和天然油脂资源为原料，而我国这两种资源都需要大量进口，

严重制约或影响表面活性剂行业的发展。近年来，开发非石油和天然油脂基表面活性剂得到

了学术界和工业界的极大关注。项目组以来源于煤化工的丁炔二醇乙氧基化物和含氢硅油为

原料，开发了一系列炔醇醚改性有机硅表面活性剂，系统研究了其在溶液中的聚集行为、泡

沫行为和在低能表面的润湿行为；重点研究了其分子结构、泡沫性能和润湿性能的关联性规

律；最后探索了其在水性涂料和低表面张力体系中的应用性能。结果表明，炔醇醚改性有机

硅具有优异的表面活性，能将水的表面张力降低至约22 mN/m；在水溶液中具有良好的聚集

能力，能自发形成50-600 nm的球状聚集体；炔醇醚改性有机硅产品本身低泡沫又能抑制消

除其他体系泡沫，可广泛应用于涂料、油墨及低表面张力体系等领域。本研究为煤基表面活

性剂的开发提供了新思路，更为炔醇醚改性有机硅的进一步应用提供了坚实的理论指导。

Fig.1 Schematic diagram of development of butynediol-ethoxylate siloxane

关键词：有机硅表面活性剂；炔醇醚；煤基表面活性剂。
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新型七元氟硼荧光染料的设计合成及其应用
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新型有机氟硼荧光染料由于其可调的光学性质、光稳定性和生物相容性，已被广泛探索，可应用于荧

光成像、光动力疗法（PDT）、太阳能电池、有机发光器件。为了获得更好的光学性质，如更大的斯托克

斯位移和更高的荧光量子产率，课题组提出了一种扩展中心环的新设计策略（如图 1），报道了使用 2,3,3-
三甲基吲哚和吡咯-2-甲醛获得中心七元环 BOPYINs的方法。它表现出更大的斯托克斯位移（>70nm）、

更高的荧光量子产率（在二氯甲烷（DCM）中为 0.56）和更长的最大荧光波长（在二甲基亚砜中为 559nm）。

关键词：BOPYIN；BODIPY；氟硼配合物；高效荧光；有机发光材料

图 1 合成路线
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氧化铝基催化材料的结构调控及其在过氧化氢生产中的应用
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摘要：

氧化铝因结构稳定、强度高、易成型等优点在工业上被广泛使用，但由于不

可还原性载体表面氢溢流能垒较高，限制了氧化铝负载型催化剂的加氢活性。基

于此，课题组创新提出在氧化铝体相中引入La构建了与活性金属Pd相邻的活性

氢储存位点（即邻位氢中心），通过增加催化剂表面活性氢数量，促进加氢反应
[1]。Pd表面解离的H能够更容易地可逆转移到相邻的O-(La)位点，增加氢吸附量。

在蒽醌加氢反应中催化剂的氢气级数从1级降为0级，催化活性提升约一倍，同时

在C=C、-NO2和苯环加氢反应中活性显著增加，表明该策略在加氢反应中具有一

定普适性。采用上述策略通过油柱成型技术制备含有邻位氢中心的球形氧化铝催

化剂，在小型固定床反应器中通过研究活性中心本征反应机制与传质的匹配规律

发现，与低密度和孔结构相类似的样品比较，载体稀土掺杂的催化剂氢化效率显

著提高。由于载体中稀土元素与活性金属的配位协同作用，在保持催化剂对蒽醌

分子的高活化能力的情况下加强活性氢供给。在实验室研究基础上制备1000 g稀
土元素掺杂的催化剂，开展固定床模式考核，在温度63.4℃、氢气压力0.23 MPa
的条件下，过氧化氢生产能力高达5937 kg(100%H2O2)/(kg(Pd)·d)。

图 （A）邻位氢中心催化剂示意图（B）DFT计算氢原子在催化剂表面迁移过程及活化能

[1] C. Shuai, Y. Tianxing, and L. Hao, et al. Increased Hydrogenation Rates in

Pd/La-Al2O3 Catalysts by Hydrogen Transfer O(-La) Sites Adjacent to Pd

Nanoparticles, ACS Catal., 12, 15696 (2022).



微波化学反应的无量纲准数动力学模型研究

（精细化工智能制造及绿色制造）

毛桃嫣 1，郑成*1，邹敏婷 1

（1广州大学精细化工研究所，广东广州 510006）

微波加热通常会加速反应速率，减少化学反应的反应时间。因此，它在有机合成的研究中

得到了广泛的关注。然而，微波反应动力学模型缺乏系统的研究严重阻碍了微波在化学工业

化上的应用，微波化学反应在化学工程化的放大设计及应用缺乏基础依据。

本研究以一系列季铵化反应为例，反应在不同溶剂沸点下进行，以保证反应

过程中微波的持续作用来研究微波反应动力学。从微波作用下动量传递、热量传

递和质量传递的影响因素进行考虑，选择了对微波化学反应必须和充分的因素，

包括微波功率密度 p、搅拌转速 n、密度ρ、反应物的浓度 CA、温度 T、导热

系数 λ 、损耗角正切δ 和微波辐射频率 f 。采用量纲分析法确定该反应动力学

模型为：

通过 Matlab 自定义函数非线性拟合，得到模型参数为：K=8.80×10-10，

α=-0.257，β=-0.235，γ=-11.694。该模型估算值与实验值的误差较小，相关性较

高，具有一定的预测能力可解决微波反应过程放大的基础性问题，有望用于指导

微波工业化生产。

关键词：微波辐射；动力学模型；季铵化反应；量纲分析法





痕量 Pt原子作为电子助剂修饰全暴露 Pd簇用于氢氧直接合

成过氧化氢

何晓辉 1*，纪红兵 1*

1化学学院，中山大学，广州，中国
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关键字：单原子促进剂；全暴露 Pd 簇；过氧化氢合成

摘要：

过氧化氢（H2O2）是一种重要的化学物质，主要由蒽醌法获得，被广泛应用于精细化工和医药生产、杀

菌、漂白等领域
[1,2]

。但是，多步蒽醌法依然存在着许多环境和经济问题
[3]
。氢（H2）和氧（O2）直接合成过

氧化氢作为替代蒽醌法的一种潜在的工业生产途径，一直受到人们的关注。然而，考虑到一系列热力学有

利的副反应，特别是O2解离生成H2O，精细调整反应路径以获得高活性和高选择性仍然是一个挑战
[4,5]

。

在此，本文介绍了一种原子级催化剂（Pt0.006Pd/TiO2 NCs），该催化剂以痕量Pt单原子为促进剂，存在

于全暴露Pd团簇中。
[6]
据我们所知，该催化剂对直接合成H2O2表现出了出色的催化性能（37.3 mol gPd

-1
h

-1
H2O2

产率和86.5% H2O2选择性）。原位CO-DRIFTS和XPS证明，Pt单原子的加入促进了电荷从Pt转移到Pd物种，形

成了富电子的Pd物种。机理研究（H2- D2交换实验和
16
O2-

18
O2交换实验以及理论计算）表明：Pt单原子的加入

增加了Pd物种的电子密度，从而促进了H2的解离及*OOH的生成，进而产生H2O2，提升了H2O2的产量。此外，

我们还通过调控Pd暴露晶面，制备了一种Pt单原子修饰的Pd(111)纳米晶催化剂（Pt1Pd(111)/TiO2），该催

化剂不仅表现出显著的晶面依赖效应，而且H2O2生成量达到1921.3μmol，远高于目前所报道的催化剂。

图 1 氢氧直接合成过氧化氢示意图
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叔丁基取代功能染料 aza-BODIPY的合成与应用
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相对于全位点可修饰的多样结构BODIPY染料的光谱性能的不足，作为其改良型荧光团

aza-BODIPY染料1，具有高的摩尔消光系数、窄的半峰宽等优异光谱特性。但aza-BODIPY

的1,7,3,5位芳基取代的制限结构2，及功能化集中在芳基衍生化，导致其缺乏多样结构，制

约其多样化应用。因而，本报道突破芳基取代aza-BODIPY结构禁锢，旨在aza-BODIPY的

1,7,3,5位引入非芳基，丰富其结构，合成了1,7,3,5位叔丁基aza-BODPY （Fig. 1），首次洞

察非芳基在aza-BODPY体系的1,7,3,5位取代对光谱性能、构效关系、ππ堆积、AIE效果等影

响。

Fig. 1 Structure of tBu-azaBODIPY

关键词：氟硼吡咯；非芳基；染料
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酞菁聚集调控与精准光动力治疗

李兴淑

福州大学化学学院，福建 福州 350108

目前对于光化学现象的解释，一般是基于分子所经历的化学行为和物理过程。我们知道，

纳米材料具有颗粒尺寸小、比表面积大、表面能高、表面原子所占比例大等特点，以及其特

有的三大效应：表面效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应。那么，由光敏感的染料分子聚

集而成的纳米结构（或超分子结构）会具有特殊的光学性质和原理吗？

酞菁（phthalocyanine），一类蓝绿色的染料，在纺织、光记录介质、非线性光学材料、

催化剂、医药等领域应用广泛。其中，由于最大吸收波长在易于穿透生物组织的近红外区、

摩尔吸光系数高、暗毒性低、易于结构修饰等特点，酞菁作为新一代光动力治疗用光敏剂受

到高度重视。但是，目前文献报道的大部分酞菁，在生理溶液中容易聚集，导致分子自淬灭，

使得光敏活性变弱甚至完全丧失。另一方面，已知的光敏剂大都是基于 II 型光敏化机制发

挥作用，具有明显的氧气依耐性，是乏氧肿瘤光动力治疗的一大阻碍。最近，我们发现：不

对称多胺基取代的锌酞菁在水溶液中可自组装为纳米点，且该纳米点仍具有非常高的光敏活

性，并是通过少见的 I型机制引起光敏化反应。该发现不仅为设计抗乏氧肿瘤酞菁光敏剂提

供了新策略，也为深入探索染料在超分子层面的光物理光化学性质以及内在机理提供重要的

参考价值。
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甲苯选择性氧化制备苯甲醛的钒基催化研究

王加升*，王庆荣，赵孟迪，包 明

（大连理工大学 精细化工国家重点实验室 辽宁 大连 116024）

摘要：芳香醛是一类重要的精细化工中间体，应用范围非常广泛，在我国供不应求。常见的

芳香醛的制备方法有催化氧化法、化学氧化法和电化学氧化法等。其中，用气相氧化法将甲

苯选择性氧化为苯甲醛是一种易于连续化生产、工艺简单、成本低廉且绿色无氯的生产工艺，

具有更好的应用前景，但该反应存在甲苯转化率和苯甲醛选择性较低、产物组成复杂等缺点。

因此寻求高效催化剂是本反应的关键。本文以 V为主催化剂，通过掺入不同助剂作为第二组

份及第三组份，并改变不同组份之间的比例、载体种类、催化剂制备方法等，得到了一系列

催化剂并将其用于甲苯气相氧化反应中。在空气流量为 150 mL/min、甲苯流量为 0.35 mL/min、

反应温度为 525℃时，过量浸渍法制备的 V-Ag-Ce/TiO2（V : Ag : Ce = 4 : 2 : 1）催化

剂表现出最好的催化性能，相应的苯甲醛最高收率为 25.3%，甲苯转化率和苯甲醛选择性分

别达到 27.4%和 92.2%。当催化剂表面的总酸量在 0.1 mmol/g 左右、弱酸量在 0.01 ~ 0.02

mmol/g 之间、中强酸量在 0.02 ~ 0.04 mmol/g 之间、强酸量在 0.06 mmol/g 以下时对甲苯

的气相选择性氧化制备苯甲醛更有利。通过 XPS 测试发现催化剂中存在电子转移，且氧空位

在全部氧物种中占比在 40%左右时苯甲醛收率会最高。本研究对甲苯通过气相氧化连续制备

苯甲醛具有重要意义。

关键词：苯甲醛；选择性氧化；气相氧化；多相催化；甲苯





纳米结构功能材料的可控制备与应用研究
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纳米结构材料在催化、新能源、医学等领域用途广泛，许多关键技术垄断在外国公司手

里。迫切需要开发绿色低成本生产技术并对其组成、尺寸、晶相、形貌、结构实现精准调控。

本报告从化学工程“三传一反”的基本原理出发，利用热力学相平衡，调控溶胶-凝胶反应

动力学和相际传递来设计简便、可靠的工业制备方法，以实现纳米功能材料的高性能和高附

加值。利用共沸蒸馏及气溶胶辅助蒸发诱导自组装等技术成功制备核壳、中空、介孔结构和

原位限域纳米材料，成功应用于铝合金缓蚀、抗菌杀病毒、药物递送、超声诊断、传感、分

子筛催化等领域。将微波与气溶胶技术相结合，成功制备高性能单分散超细银粉和氧化物粉

体。利用“糖-尿素-盐” 低共融体系一锅法自组装可控制备单分散高性能纳米金属/合金、

氧化物粉体，在锂离子电池正极材料、LED、多层电容器及激光晶体等领域显示了诱人的前

景。该方法原料易得，工艺简单，绿色环保，成本低廉，且对粉体的晶相、组成、尺寸均可

精确控制。利用有机胺作为催化剂水热合成了高纯单分散纳米石英球，克服了国内传统生产

方法能耗高、污染重及石英纯度低的难题。

我国目前有 100 万慢性肾衰竭患者需持续进行血液透析以维持生命。药用高性能球形活

性炭是治疗慢性肾衰竭和肾功能不全效果较好的辅助药物。我们以价格低廉的苯乙烯和二乙

烯苯为原料制备聚苯乙烯基微球，再将其通过炭化活化处理制得高性能药用碳球。本制备方

法工艺简单，生产成本低至进口产品的十分之一。

参考文献
[1] 姜兴茂, 梁帅, 张耕, 闵建中, 任婧. 一种气溶胶辅助制备单晶纳米颗粒的方法[P].

CN104014802B

[2] 姜兴茂, 陈龙, 廖芸锋, 吴启龙, 黄征西, 郭贺松, 易圣钧, 赵赫. 一种钛酸钡纳米

粉体的制备方法[P].

CN113998732A

[3] 姜兴茂, 付鑫, 张震威, 闵建中, 李亚情, 梁帅, 蔡云亮, 陈震. 一种单分散有序疏

水二氧化硅纳米颗

粒的制备方法[P]. CN104876230B

[4] 姜兴茂, 胡泊, 魏国辉, 全林. 一种亚毫米级聚苯乙烯基球状活性炭及其制备方法与

应用[P]. CN106219543B

mailto:jxm@wit.edu.cn



	Stereocontrolled total synthesis of (+)-Biotin th
	Fen-Er Chen（陈芬儿）

	有机半导体人工光合体系的构筑与生物转化
	王树*

	光敏化学产品工程
	朱为宏

	基于离子液体的光热转化富氧化合物新过程
	孙剑*，赵婉婷，贺滨

	K/KCC-1催化酯交换合成碳酸甲乙酯
	刘飞1，李欢欢1，汤吉海1,2✳，张竹修1,2，崔咪芬1，乔旭1,2

	长波长可见光光敏染料分子工程
	张隽佶

	新型NO/HNO供体功能分子的研发 
	周阳

	功能性染料用于肿瘤成像和抗细菌的设计及应用
	李海东1,2,*，王静云1,2,，彭孝军1

	小分子荧光探针与纸基检测应用
	吴琼1，李林2，黄维1,2,*

	呫吨染料分子工程
	杨有军

	茚酮烯光致发光平台及蛋白荧光检测成像
	孙晓龙

	有机功能荧光染料的构筑及成像应用
	牛广乐

	光敏生物催化制剂在精准医疗中的应用
	邓留1*，刘又年1
	参考文献：

	汪伟*，褚良银

	超疏水人工彩砂的先进低温创制与功能化研究
	穆生龙1，2，3*，刘志鹏1，2，王娜1，2，3*

	光热转换定形相变材料的设计及应用研究
	张宇昂1,*，吕荣文1，张淑芬1，唐炳涛1,*

	有机小分子凝胶体系的弱相互作用分析与功能化研究
	张万年1,2，何宇鹏1,2*

	油脂基支链非离子表面活性剂在硬表面清洗方面的应用研究
	李旭1,*，董庆文1，董晋湘1,2,*

	面向药物及制剂智能设计的机制驱动型机器学习研究
	吉远辉

	耐高温β-葡萄糖苷酶催化剂的构筑与应用
	楼宏铭

	酸/碘协同催化惰性酰胺的转氨化反应
	陈铁桥*

	基于微尺度效应的生物质转化研究
	何伟

	抗菌止血型促伤口组织修复型材料的制备与性能研究
	刘宸宇*、于思淼、潘永鑫、张培信、李洁、乔卫红*

	改性木质素磺酸钠沥青乳化剂的合成及性能
	李学凡1,  唐新德1,2* , 郭海超1 , 王鑫砚1 , 马菲1  ,  晁亚楠1

	线粒体DNA靶向自报告光敏染料的构建及其功能强化
	王亚甫，仉华*

	 Zn(20)/Ce-MCM-41促进功能磷脂乳化剂的合成
	杨志飞1，张江华1,2,*，张华薇1，马佳1，孙依诺1，周大勇2,**

	含硫光敏剂光催化分子氧氧化
	赵静喃1，芦悦1，赵国峰1，孙慧楠1，孟庆伟1,2*

	镍基纳米催化剂调控下邻苯二甲酸酯加氢**
	李化凡，吴清瑶，白国义*

	仿生渐变彩虹色碳纤维织物的制备及性能研究
	牛文斌

	菁染料聚集态结构有序化与其应用
	李忠安*

	香料香精缓控释
	胡静

	常低温合成高性能分子筛膜
	刘毅

	氮化碳结构调控增强可见光催化制备高值化学品
	成佳佳*

	制革酶制剂与生物技术研究现状及发展趋势
	张春晓1,2,3，彭必雨1,2,3*，张旭1,2,3，高蒙初3，宋金枝3，杜宪3

	生物质基呋喃醛环重排及加氢重排生成C-C环化合物
	邓强1*

	消泡型润湿剂炔醇醚改性有机硅的开发与应用
	王国永1,*，智丽飞1，王艳1，台秀梅2，郭凌霄2，卓耀文3

	新型七元氟硼荧光染料的设计合成及其应用
	晏佳莹1,2*，王龙1,2，郑开波1,2，张诺诺1,2*

	氧化铝基催化材料的结构调控及其在过氧化氢生产中的应用
	陈帅 ，贺宇飞*

	微波化学反应的无量纲准数动力学模型研究
	毛桃嫣1，郑成*�，邹敏婷1

	痕量Pt原子作为电子助剂修饰全暴露Pd簇用于氢氧直接合成过氧化氢
	何晓辉1*，纪红兵1*

	叔丁基取代功能染料aza-BODIPY的合成与应用
	姜新东1,*

	酞菁聚集调控与精准光动力治疗
	李兴淑

	甲苯选择性氧化制备苯甲醛的钒基催化研究
	王加升*，王庆荣，赵孟迪，包 明

	纳米结构功能材料的可控制备与应用研究
	姜兴茂1,*


