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功能性 Janus 纳米颗粒的研究进展 

鲍  艳 1,2，项  茹 1,2 
（1. 陕西科技大学 轻工科学与工程学院，陕西 西安  710021；2. 轻化工程国家级实验教学示范中心，

陕西 西安  710021） 

摘要：Janus 纳米颗粒是一类在空间或物化性质上各向异性的纳米材料，因其独特的性质和在功能涂层、环境、

催化、生物医学等领域的应用而受到广泛关注。不同纳米颗粒的侧边分布为定制具备丰富功能的 Janus 纳米颗

粒提供了一个灵活的平台，与传统均质纳米颗粒相比，功能性 Janus 纳米颗粒凭借两种功能或多种功能的结合

拓展了更多的新兴应用领域。该文重点讨论了磁响应性、光催化性、非对称浸润性及自驱动性等功能性 Janus

纳米颗粒的制备策略；同时介绍了功能性 Janus 纳米颗粒的应用领域，并对其存在的问题进行分析讨论；最后，

对功能性 Janus 纳米颗粒合成和应用前景进行了展望。 

关键词：功能性 Janus 纳米颗粒；磁响应；催化；非对称浸润性；自驱动性 
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Research progress on functional Janus nanoparticles 

BAO Yan1,2, XIANG Ru1,2 
（1. College of Bioresources Chemical & Materials Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 
710021, Shaanxi, China; 2. National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering Education, 
Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, Shaanxi, China） 

Abstract: Janus nanoparticles, a type of nanomaterials with anisotropic spatial or physio-chemical properties, 

have attracted wide attention due to their unique properties and applications in functional coatings, 

environment, catalysis, biomedicine and other fields. The side-by-side distribution of different nanoparticles 

provides a flexible platform for customizing Janus nanoparticles with rich functions. Compared with 

traditional homogeneous nanoparticles, functional Janus nanoparticles expand more emerging applications 

via combination of two or more functions. Herein, the preparation strategies for functional Janus 

nanoparticles such as magnetic responsiveness, catalysis, asymmetric infiltration and self-actuation, were 

specifically discussed. At the same time, a number of application fields of functional Janus nanoparticles 

were introduced with the existing problems analyzed. Finally, the future development directions for 

synthesis and applications of functional Janus nanoparticles were prospected. 

Key words: functional Janus nanoparticles; magnetic responsiveness; catalysis; asymmetric infiltration; 

self-actuation 

1991 年 DE GENNES[1]首次提出了“Janus 颗粒”

的概念，即一种组成或结构各向异性的固体颗粒。

经过 30 多年的发展，Janus 颗粒的制备技术已较为

成熟。功能性 Janus 纳米颗粒通过调控固体颗粒的

侧边分布赋予其丰富的功能，如磁性、光学活性、

导电性等，它既保留了与每种成分相关的性质，又

受益于不同材料之间的物理、化学、电子和磁性相

互作用，且这些作用之间互不干扰[2-6]，因此在一些新

兴应用领域，如环境[7-9]、功能涂层[10-12]、催化[13-15]、

生物医学[16-18]等方面都展现出巨大的发展潜力。例

如：磁性/非磁性[19-21]Janus 纳米颗粒可以提高环境

中油水分离的效率；亲水/疏水[22-24]Janus 纳米颗粒

综论 
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可以构筑耐磨超疏水表面，亲水端通过化学键牢固

铆接在基材表面的同时保持疏水端的作用效能，这

些是均质纳米颗粒所不能达到的。由于其优异的特

性，目前为止已有多种不同的功能性 Janus 纳米颗

粒被构建出来[25-27]。 

本文综述了功能性 Janus 纳米颗粒的合成、性

能及应用等方面的研究进展。首先简单介绍了磁响

应性、光催化性、非对称浸润性及自驱动性等功能

性 Janus 纳米颗粒的特性与结构组成，然后对不同

的合成方法进行了归纳总结，并介绍了不同功能性

Janus 纳米颗粒的应用领域，最后对这类功能性纳米

颗粒的合成和应用面临的挑战、机遇和未来发展方

向进行了展望。 

1  磁响应性 Janus 纳米颗粒的研究进展 

将磁性成分如 Fe3O4、Ni 等引入 Janus 纳米颗粒

中，可以制备出通过磁场控制驱动的 Janus 纳米颗

粒[28-29]。这种具有磁响应性的 Janus 纳米颗粒可实

现对人体中不同部位治疗性药物的释放，在生物医

学中具有巨大的发展潜能 [30-32]。目前，磁响应性

Janus 纳米颗粒的制备策略主要包括微乳液法、

Pickering 乳液法、成核生长法、直接沉积法和静电

吸附法等。 

微乳液法是指在表面活性剂的作用下，将两种

互不相溶的溶剂形成乳液，纳米颗粒在水相或油相

与另一组分发生相分离，从而产生 Janus 形态。

KAEWSANEHA 等[33]利用简单有效的微乳液/溶剂

蒸发技术，在磁性纳米颗粒（MNPs）的存在下分散

预制的聚苯乙烯（PS），成功制备了磁响应性 Janus

聚合物纳米颗粒（如图 1 所示）。该制备策略基于微

乳液法将 PS 和 MNPs 倒入苯乙烯（St）单体分散液

中，混合后随着 St 蒸发，MNPs 表面的油酸和自由

PS 链之间的不相容性导致 MNPs 被 PS 链缔合排出，

最终形成磁响应性 Janus 颗粒。该方法主要是基于

配方而非化学的策略来形成 Janus 颗粒，具有操作

简便的优势。但是，其原料组成的选择及匹配性是

主要的影响因素，适用范围相对较窄。 

直接沉积法是指在一种单分散的颗粒表面直接

沉积另外一种组分，具有对设备要求低、过程简单，

且不易引入杂质的优势。HWANG 等[34]将合成的二

氧化硅-亚铁氰化铜（S-CuFC）纳米颗粒分散在一个

具有湿度控制的聚乙烯基吡咯烷酮（PVP）镀膜玻

片上，通过直接沉积法在 S-CuFC 纳米颗粒顶部，

即在未被 PVP 膜覆盖的部分依次沉积磁性 Ni 层和

Pt 层，最后将制备的 S-CuFC/Ni/Pt Janus 纳米颗粒

从 PVP 膜中释放出来，获得磁响应性 Janus 纳米颗

粒，其制备过程如图 2 所示。 

 
 

图 1  微乳液法制备磁响应性 Janus 聚合物纳米颗粒示意

图（a）；MNPs 与 PS 质量比分别为 0.7∶0.3、0.5∶

0.5 和 0.3∶0.7 时磁性纳米颗粒的 TEM 图（b~d）[33] 
Fig. 1  Schematic diagram of magnetically responsive Janus 

polymer nanoparticles prepared by microemulsion 
method (a); TEM images of magnetic nanoparticles 
with mass ratios of MNPs and PS are 0.7∶0.3, 

0.5∶0.5 and 0.3∶0.7, respectively (b~d)[33] 
 

 
 

图 2  直接沉积法制备磁响应性 S-CuFC/Ni/Pt Janus 纳米

颗粒的示意图（a）；磁场作用下 S-CuFC/Ni/Pt Janus

纳米颗粒的快速收集示意图（b）[34] 
Fig. 2  Schematic diagram of magnetically responsive S-CuFC/ 

Ni/Pt Janus nanoparticles prepared by direct 
deposition (a); Schematic diagram of rapid collection 
of S-CuFC/Ni/Pt Janus nanoparticles under magnetic 
field (b)[34] 

 

这种磁响应性 S-CuFC/ Ni/Pt Janus 纳米颗粒可

选择性去除污水中的放射性元素 Cs，且具有催化功

能的 Pt 层可通过分解 H2O2 产生比常规吸附剂高 8
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倍的吸附效率，Ni 层的铁磁性则使 Janus 纳米颗粒

具有远程控制能力，在磁场作用下的推进速度比在

无磁场作用下高出 11 倍。但是，直接沉积法对主体

粒子的单分散性要求很高。 

Pickering 乳液法是指将无机纳米颗粒作为稳定

剂分散在油水界面处，然后通过在水相或油相中对

无机纳米颗粒的一侧进行改性，从而获得 Janus 纳

米颗粒的方法。该方法可精确调控纳米颗粒的结构

组成，且所需反应条件温和，实验设备简单，具有

良好的可操作性。LI 等[35]通过 Pickering 乳液法合

成了两亲性 Fe3O4 Janus 纳米颗粒（如图 3 所示）。

首先，将 Fe3O4 纳米颗粒引入体系中制备稳定均匀

的 Pickering 乳液，然后将疏水性甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）接枝到未被石蜡包裹的 Fe3O4 表面，最

后溶解石蜡得到两亲性 Fe3O4 Janus 纳米颗粒。基于

Fe3O4 的超顺磁性，Fe3O4 Janus 纳米颗粒可被外部

磁场调控，磁性 Janus 颗粒的调控与回收效率明显

提高，且加强了其在油水净化等领域的发展潜力。

Pickering 乳液法中由于无机纳米颗粒处于油水界面

处，因此存在产率较低的缺点。 
 

 
 

图 3  Pickering 乳液法制备磁性 Janus 纳米颗粒示意图[35] 
Fig. 3  Schematic diagram of magnetic Janus nanoparticles 

prepared by Pickering emulsion method[35] 
 

静电吸附法主要是利用不同组分间的电荷作用

来实现 Janus 纳米颗粒的制备，具有可精确调控

Janus纳米颗粒结构及化学组成的特点。LATTUADA

等[36]将带负电的聚丙烯酸修饰在 Fe3O4 颗粒表面，

随后利用表面带正电的 SiO2 与 Fe3O4 颗粒之间的静

电吸附作用形成 SiO2@Fe3O4 胶体颗粒，然后加入氨

基功能化的聚合物链并使其与暴露在溶液中的

Fe3O4 颗粒上的羧基发生酰胺化反应，最后调节体系

pH，SiO2 表面电荷发生逆转的同时产生斥力，最后

表面修饰有聚合物链的磁性 Janus 颗粒就被分离出

来。静电吸附法由于利用了正负电荷间的相互作用，

虽然制备原理较为简单，但其制备过程容易受到 pH

的影响，产物稳定性相对较差，且调控过程较为繁琐。 

成核生长法是指在一种无机纳米颗粒的存在

下，另一种无机纳米颗粒的前驱体在其表面成核生

长，从而形成 Janus 纳米颗粒的方法。该方法操作

简便，灵敏度较高。例如，YU 等[37]通过成核生长

法制备了一种哑铃型的 Au-Fe3O4 Janus 纳米颗粒。

首先，Fe(CO)5 在 Au 纳米颗粒表面发生分解，当

Fe3O4 在 Au 纳米颗粒上成核时，Au 的自由电子必

须补偿界面所产生的电荷，但是由于 Au 纳米颗粒

是一个非常有限的电子源，所以 Au 纳米颗粒处于

缺电子状态，不能多重成核，最终只能形成哑铃状

的 Au-Fe3O4 纳米颗粒。GU 等[38]将 Fe3O4 纳米颗粒

溶解在有机溶剂中，然后加入含有 AgNO3 的水溶

液，通过超声乳化提供的能量使得有机相和水相混

合，纳米颗粒在微乳液的液-液界面自组装并保持稳

定。随后，纳米颗粒的不完全覆盖和不稳定性质允

许少量的 Fe2+作为还原 Ag+和晶种纳米 Ag 颗粒的催

化中心，一旦形成 Ag 的成核点，随后 Ag+的还原便只

在预先存在的成核位点处发生，最终获得 Ag-Fe3O4

纳米颗粒。磁性纳米颗粒与 Au 或 Ag 纳米颗粒在结

构上进行组合后，利用 Fe3O4 纳米颗粒的磁性和 Au

或 Ag 纳米颗粒的局部表面等离子体共振特性可实

现 Janus 纳米颗粒在生物医学等应用领域的扩大。

然而，成核生长法中由于成核位点较难控制，因此

所制备 Janus 纳米颗粒的形貌也相对难以控制。 

综上可知，磁响应性 Janus 纳米颗粒的制备方

法多种多样，虽然各种方法均可实现磁响应性 Janus

纳米颗粒的成功制备，但上述方法均存在着不同的

优缺点，具体比较如表 1 所示。因此研究者在获得

磁响应性 Janus 纳米颗粒时应根据实际需求选择合

适的制备策略。另外，磁响应性 Janus 纳米颗粒由

于具有磁场控制驱动作用，因此在生物医学、污水

处理、油水净化等领域具有良好的靶向性和回收性，

表现出广阔的应用前景。 
 

表 1  磁响应性 Janus 纳米颗粒的制备策略比较 
Table 1  Comparison of preparation strategies of magnetically 

responsive Janus nanoparticles 

制备方法 优点 缺点 

微乳液法 基于配方而非化学的策

略形成 Janus 颗粒，操作

简便 

原料的选择及匹配性

要求较高，适用范围

窄 

直接沉积法 对设备要求不高、过程简

单、且不易引入杂质 

对主体粒子的单分散

性要求很高 

Pickering 乳

液法 

可精确调控纳米颗粒的

结构组成，且所需反应条

件温和，实验设备简单，

具有良好的可操作性 

产率较低 

静电吸附法 具有可精确调控 Janus 纳

米颗粒结构及化学组成

的特点 

易受 pH 影响，产物稳

定性较差，且调控过

程较繁琐 

成核生长法 操作简便，灵敏度较高 形貌难以控制 
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2  光催化性 Janus 纳米颗粒的研究进展 

光催化材料是一类重要的功能材料，具有良好

的光催化活性和较强的紫外线屏蔽能力。具有光催

化功能的 Janus 纳米颗粒不仅可以保持自身优良的

光学性能，还可通过 Janus 结构实现不同组分间的

协同作用。目前，光催化性 Janus 纳米颗粒的主体

大多以 TiO2、ZnO 等为主[39-40]，其主要制备方法包

括表面溅射法、模板法、原位生长法、浸渍法等。 

WU 等[41]通过表面溅射法制备了一种 TiO2-Au 

Janus 颗粒。首先，通过溶剂萃取/蒸发法制备 TiO2

微球，然后通过退火反应获得锐钛矿型 TiO2 微球，

随后将 TiO2 微球的悬浮液滴在载玻片上获得单层

TiO2 颗粒，最后经离子溅射处理后在其上表面覆盖

一层 Au 颗粒，即可获得 TiO2-Au Janus 颗粒。由于

表面溅射法构成的 Janus 颗粒的两种组分间没有相

互作用，因此 Janus 结构的稳定性相对较差，两种

组分间容易脱离。同时，为了获得结构规整的 Janus

颗粒，对表面溅射前的组分颗粒的排列规整性要求

非常高，而这一点的实现相对较为困难。基于上述

两方面原因，虽然表面溅射法操作简单，但是在构

筑 Janus 颗粒的过程中使用较少。 

为了克服表面溅射法的缺陷，FU 等[42]通过模

板法制备了 Au-TiO2 Janus 纳米颗粒。首先，采用

PS-聚氧乙烯的嵌段共聚物和氯金酸在甲苯中形成

胶束。其次，将负载 Au 的胶束溶液与 TiO2 的溶胶-

凝胶前体溶液混合，然后在硅基底上旋涂混合溶液

制备单层膜。最后通过移除嵌段共聚物模板并诱导

Au 和 TiO2 发生相分离，获得 Au-TiO2 Janus 纳米颗

粒阵列。由于 Au 与 TiO2 在结构及功能上的协同作

用，Au-TiO2 Janus 纳米颗粒比单纯的 TiO2 纳米颗粒

或 Au-TiO2 复合纳米颗粒具有更高的光催化活性，

这为推动 Janus 型光催化剂的发展奠定了基础。该

方法中由于 Au 和 TiO2 是同步生成的，因此两者间

具有良好的相互作用，不会产生表面溅射法中两者

容易脱离的问题。另外，模板的存在使得 Janus 颗

粒的形貌较为均匀，易于控制。 

原位生长法具有操作简单、产率高、低温环保

等优势。MENDOZA-MENDOZA 等[43]将 Zn(NO3)2

与适量的 LiOH/NaOH 混合，然后将 ZrO2 用作研磨

介质，在研磨机中处理 90 min 中后诱导复分解反应，

通过反应物之间的原子 /离子物种交换产生稳定的

ZnO，最后将 AgNO3 添加到起始混合物中，室温下

Ag 在 ZnO 表面原位生长得到 Ag/ZnO Janus 纳米颗

粒。与单纯的 ZnO 纳米颗粒相比，少量 Ag 纳米颗

粒的掺入可有效提高对亚甲基蓝的降解催化效率，

且 Ag 纳米粒子的浓度与催化效率呈正相关。 

浸渍法与模板法相结合可精确调控 Janus 纳米

颗粒的形貌，反应过程较为简单。SHI 等[44]采用浸

渍法和模板法相结合制备了硬脂酸（STA）改性的

TiO2 (STA-TiO2)颗粒（如图 4 所示），并将其用作制

备 TiO2 Janus 颗粒的前驱体。首先，将 TiO2 混入含

有 STA 的溶液中，真空干燥研磨得到改性的 TiO2

粒子。然后，向体系中加入石蜡、水等形成 Pickering

乳液。最后，将半包裹石蜡的 STA-TiO2 纳米颗粒浸

渍在 NaOH 中进行刻蚀，加入 CCl4 溶解石蜡得到

STA-TiO2 Janus 纳米颗粒。这种具有光催化的 Janus

纳米颗粒在固液界面的电子转移阻力较低，可大大

提高活性物质的产生和对污染物的降解效率。 

相较单一纳米颗粒或复合纳米颗粒，光催化性

Janus 纳米颗粒表现出更加优异的光催化性能和适

用性，在光催化降解有机废水方面具有较大优势。

但在选择制备策略时，应注重操作的简单性与结构

性能最优化间的平衡。除此之外，也可尝试利用光

催化性 Janus 纳米颗粒的优势开发自清洁涂层。除

了光催化，近年来又衍生出具有在热、电以及 pH

等不同条件下能做出响应的 Janus 纳米颗粒，这类

Janus 纳米颗粒多以金属及其氧化物为原料，但是由

于 Janus 结构的构建十分复杂，鲜少有相关研究。 
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图 4  浸渍法与模板法相结合制备 STA-TiO2 Janus 纳米颗粒的示意图（a）；STA-TiO2 Janus 纳米颗粒对染料的降解机理

图（b）；染料浓度随紫外照射时间的变化曲线（c）[44] 
Fig. 4  Schematic diagram of preparation of STA-TiO2 Janus nanoparticles by impregnation method and template method (a); 

Degradation mechanism diagram of dyes by STA-TiO2 Janus nanoparticles (b); Curves of dye concentration with UV 
irradiation time (c)[44] 

 

目前，CHEN 等 [45]制备了一种碳载体负载

Ru/RuO2 纳米回旋棒的纳米材料（RuO2NB/C），随后

在相对较低的温度（300 ℃）下热处理，RuO2 部分

还原为 Ru，从而制备出 Ru/RuO2NB Janus 纳米结构。

新型 Janus Ru/RuO2NB/C 可充当电催化剂，且在整个

pH 范围内对水溶液中的析氢/析氧反应（HER/OER）

表现出优异的双功能催化活性和稳定性。这种高效

的 pH 通用的整体水分解电催化剂对于降低能耗和

简化电池的设计具有重要意义。WEI 等[46]将聚多巴

胺（PDA）层部分涂覆在四边形 BaTiOs (tBT)纳米

颗粒上制备 Janus tBT@PDA，将 Au 纳米颗粒沉积

在 PDA 帽上制备 Janus tBT@PDA-Au 纳米颗粒。然

后利用近红外照射 tBT@PDA-Au 在纳米颗粒上建

立原位热释电电位，选择性影响肿瘤细胞而非正常

细胞的膜电位，增强肿瘤细胞内化并产生活性氧

（ROS），用于热释电动力治疗（PEDT），极大地推

动了肿瘤热释电动力学治疗的发展。 

3  非对称浸润性 Janus 纳米颗粒的研究进展 

非对称浸润性 Janus 纳米颗粒是指纳米颗粒的

两侧具有不同的润湿性，即通常所讲的两亲性 Janus

纳米颗粒[47-48]。由于其结构类似表面活性剂，可在

油水界面处产生乳化作用形成稳定的 Pickering 乳

液，同时发挥其固有的纳米效应；另外，作为一种

非均相颗粒，一方面其本身可以构筑微纳粗糙结构，

另一方面其疏水端可以提供低表面能物质，亲水端

可加强与基材间的黏合力，因此非对称浸润性 Janus

纳米颗粒在超疏水涂层的构筑方面也表现出极大优

势。目前，非对称浸润性 Janus 纳米颗粒的制备方

法主要有点击化学法、种子乳液法、原位生长法、

Picking 乳液法、相分离法、嵌段共聚物自组装法等。 

ZHOU等[49]制备了一种由 SiO2纳米棒和锐钛矿

TiO2 球组成的 Janus 颗粒（如图 5 所示），利用 SiO2

与 TiO2 润湿性的不同，将其加入到以亚甲基蓝为水

相、苏丹红为油相的体系中形成 Pickering 乳液。研

究表明，调节 SiO2 纳米棒的生长时间，SiO2-TiO2 

Janus 颗粒的尺寸可从 400 nm 到 2000 nm 变化，且

这些 Janus 颗粒都可用于 Pickering 乳液的稳定，说

明该 Janus 颗粒具有较强的界面稳定性，可利用不

同无机组分的润湿性差异形成非对称浸润性 Janus

纳米颗粒。基于该理论，为了扩大非对称浸润性

Janus 纳米颗粒的类型，TU 等[50]以苯乙烯（St）和

二乙烯基苯（DVB）为种子，加入丙烯酸丁酯（tBA）

使其溶胀，然后进行分散聚合，最后再将混合物中

的 tBA 水解，实现了利用不同有机组分的润湿性差

异来形成非对称浸润性 Janus 颗粒的想法。研究发

现，通过改变 Janus 颗粒的表面性质可稳定不同类

型的乳液，并诱导乳液发生相转换。类似地，ZHANG

等[51]制备了具有不对称荧光特性的雪人状 Janus 颗

粒，首先将 Cd 修饰在 P（St-DVB-AA）微球表面（AA

代表丙烯酸），然后将其分散在含有 SDS 的水溶液

中，同时加入 DVB、AIBN 以及 SDS 组成的预乳液，

最后聚合并发生相分离，从而制备得到雪人状 Janus

颗粒，这种颗粒可以很好地稳定水/St 溶液。为了简

化非对称浸润性 Janus 纳米颗粒的制备过程，XUE

等[52]通过 Pickering 乳液法对 SiO2 的一侧采用三甲

氧基硅丙基二乙烯三胺进行修饰，另一侧采用正辛

基三甲氧基硅烷进行修饰得到 NH2-SiO2-C8 Janus

颗粒，该 Janus 颗粒表现出优异的界面活性和环境

刺激响应性，其不仅可以乳化不同的油相，如甲苯、

乙醚、二氯甲烷等，且其浓度对乳液界面的组装行

为会产生影响。此外，改变体系 pH 还会影响该 Janus

颗粒的表面浸润性从而控制乳状液的类型，酸性条

件下倾向于形成 O/W 乳液，碱性条件下则倾向于形

成 W/O 乳液，如图 6 所示。由此可知，非对称浸润
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性 Janus 纳米颗粒具有优异的界面稳定性，不仅可

以作为固体稳定剂实现不同油相 Pickering乳液的形

成，还可通过改变 Janus 颗粒的浓度、表面性质，

影响乳液界面的组装行为，控制乳状液的类型。 
 

 
 

图 5  原位生长法制备 SiO2-TiO2 Janus 颗粒示意图（a）；不同尺寸、温度及油相中 SiO2-TiO2 Janus 颗粒稳定 Pickering

乳液的照片（b~d）；苏丹红染油相的 O/W 及 W/O 乳状液的照片（e、f）[49] 
Fig. 5  Schematic diagram of SiO2-TiO2 Janus particles prepared by in-situ growth method (a); Photographs of SiO2-TiO2 

Janus particles stabilized Pickering emulsion in different sizes, temperatures and oil phases (b~d); Photographs of 
O/W and W/O emulsions in Sudan red oil phase (e, f)[49] 

 

 
 

图 6  Pickering 乳液法制备 NH2-SiO2-C8 Janus 颗粒的示意图（a）；以正十二烷为油相、NH2-SiO2-C8 Janus 颗粒为稳定

剂的 Pickering 乳液在 pH 触发下的相转变（b）；Pickering 乳液在不同 pH 下的光学照片（c~e）；尼罗红标记油

相的 Pickering 乳液在不同 pH 下的激光共聚焦照片（f~h）[52] 
Fig. 6  Schematic diagram of NH2-SiO2-C8 Janus particles prepared by Pickering emulsion method (a); Phase transition of 

Pickering emulsion with n-dodecane as oil phase and NH2-SiO2-C8 Janus particle as stabilizer under pH trigger (b); 
Optical photographs of Pickering emulsion at different pH (c~e); Laser confocal images of Pickering emulsion with 
Nile Red label oil phase at different pH (f~h)[52] 
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除作为固体稳定剂外，非对称浸润性 Janus 纳

米颗粒在超疏水涂层构筑方面的研究也层出不穷。

如 LI 等[53]将非对称浸润性 Janus 纳米颗粒与具有强

附着力的均质黏合剂颗粒混合，通过独特的自分层

过程形成坚固的疏水涂层，其水接触角达到 130°，

且耐溶剂冲洗。研究发现，自分层现象是由于 Janus

颗粒在水-空气界面上的强烈吸附作用导致的。这种

策略由于 Janus 纳米颗粒与黏合剂间的相互作用较

弱，因此其耐磨性相对较差。另外，虽然 Janus 颗

粒与黏合剂间存在自分层现象，但由于黏合剂强烈

的黏接作用，Janus 颗粒并不能完全处于最上层，因

此其疏水效果一般，还无法实现超疏水。为了解决

这一问题，BAO 等[54]通过点击化学法制备了一种非

对称浸润性 Janus 纳米颗粒，制备过程如图 7 所示。

首先，采用硅烷偶联剂 γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲

氧基硅烷（KH570）对 SiO2 进行表面功能化改性；

随后，使功能化的 SiO2 颗粒位于乳液界面，利用硫

醇-烯点击化学反应依次在 SiO2 颗粒的两个半球上

分别接枝 β-巯基乙胺和十二烷基硫醇，从而获得一

侧为疏水链段，另一侧为含有可反应性官能团氨基

的亲水链段的非对称浸润性 Janus 纳米颗粒。通过

层层喷涂法，利用该 Janus 纳米颗粒在皮革表面构

筑出了具有良好耐磨性能的超疏水涂层，其水接触

角可达 162.2°。该方法利用 Janus 纳米颗粒固有的颗

粒效应形成表面粗糙度，结合疏水侧的低表面能实

现涂层的超疏水，利用亲水侧的反应性基团使 Janus

纳米颗粒牢固铆接在涂层表面，实现耐磨性。避免

了常用超疏水涂层构筑方法中需要对基材进行严苛

处理或涂层耐磨性差的缺陷。类似地，YANG 等[55]

利用环氧丙氧丙基三乙氧基硅烷（GPTES）改性 SiO2

的一侧，然后在另一侧包覆聚二乙烯基苯（PDVB），

再用 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）去除 PDVB 腹部的

PS，形成雪人状 Janus 颗粒，最后通过 SiO2 表面被

GPTES 改性的部分与环氧树脂基体共价连接，实现

超疏水表面的构筑。该超疏水涂层具有良好的拒水

性、自清洁性和化学稳定性，且在不同水溶液和有

机溶剂中长时间浸泡后仍能保持超疏水性能。总之，

非对称浸润性 Janus 纳米颗粒不仅可以利用亲疏水

原理实现 Janus 纳米颗粒的定向排布，形成超疏水

表面。同时，通过对非对称浸润性 Janus 纳米颗粒

的表面官能团进行设计，可实现 Janus 纳米颗粒与

基材的化学结合，形成的超疏水涂层具有优异的耐

磨性。 

综上所述，由于非对称浸润性 Janus 纳米颗粒

的结构可设计性强、表面性质易于调控，其在

Pickering 乳液稳定及超疏水涂层的构筑方面表现出

常规粒子所不具有的优势，但是简化非对称浸润性

Janus 纳米颗粒的制备过程并提升产率是实现其规

模化应用的关键。另外，针对非对称浸润性 Janus

纳米颗粒的性能特点扩展其应用领域也将是今后发

展的重点。 
 

 
 

图 7  点击化学法制备非对称浸润性 Janus 纳米颗粒的示

意图（a）；水滴在聚氨酯涂层上的状态、水接触角

和涂层的 SEM 图（b~d）；水滴在耐磨超疏水涂层

上的状态、水接触角和涂层的 SEM 图（e~g）[54] 
Fig. 7  Schematic diagram of asymmetric infiltrating Janus 

nanoparticles prepared by clicking chemical method 
(a); State of water droplets on polyurethane coating, 
water contact angle and SEM image of coating 
(b~d); State of water droplets on wear-resistant 
superhydrophobic coating, water contact angle and 
SEM image of the coating (e~g)[54] 

 

4  自驱动性 Janus 纳米颗粒的研究进展 

近年来，具有运动功能的微/纳米传感器在药物

输送、传感、催化等领域的应用受到广泛关注[56-57]。

由 Janus 纳米颗粒组成的微/纳米电机具有出色的能

量转换效率，同时转换能量使 Janus 材料在自推进

运动发展中具有巨大的潜力[58-59]，因此，自驱动性

Janus 纳米颗粒的发展备受关注。目前，自驱动性

Janus 纳米颗粒的制备方法主要包括种子溶液法、自

组装法、水热法和化学沉积法等。 
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MA 等[60]通过两步种子溶液生长法制备了一种

球形 Janus 纳米电机，Janus 纳米电机的不对称性是

通过电子束沉积在介孔 SiO2 上的一层非常薄的 Pt

层实现的。化学驱动的 Janus 纳米电机在低燃烧浓

度时表现出活跃的扩散性能，其表观扩散系数比布

朗运动提高了 100%，同时该 Janus 纳米电机的介孔

结构与微纳米尺寸赋予了其定向运输的功能。为了

提高 Janus 纳米颗粒的运动能力，ZHANG 等[61]通过

一步水热法和化学沉积法制备了 Au-WO3@C Janus

纳米微电机。首先，制备了 WO3@C 纳米复合颗粒，

然后，将其铺展在基材表面，并将 Au 层沉积在

WO3@C 纳米颗粒顶部，4 个循环后得到 Au-WO3@C 

Janus 纳米微电机。由于电泳扩散效应，该 Janus 纳

米微电机可以在没有任何外部燃料的情况下在纯水

中被紫外线照射而发生运动，并且在表面沉积 Ni

以后，其运动方向也可以在磁场控制下发生改变。

ZHOU 等[62]通过在二硫化钼（MoS2）胶体溶液中加

入硝酸银胶体制备了 Ag-MoS2 雪人状 Janus 纳米颗

粒，制备过程如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  Ag-MoS2 Janus 颗粒的聚合及定向连接增长示意图

（a）；局部 O2 浓度梯度推动 Ag-MoS2 Janus 颗粒运

动的机理图（b）；Janus 颗粒运动的延时截图和轨

迹（c~e）[62] 
Fig. 8  Schematic diagram of Ag-MoS2 Janus particle 

polymerization and directional connection growth 
(a); Mechanism diagram of the movement of 
Ag-MoS2 Janus particles driven by local O2 
concentration gradient (b); Time-lapse screenshot 
and trajectory of Janus particle motion (c~e)[62] 

 

这种不对称 Ag-MoS2 雪人状 Janus 纳米颗粒可

以将 H2O2 分解，产生氧气，从而使 Ag-MoS2 雪人

状 Janus 纳米颗粒周围的氧气形成一定的浓度梯度，

驱动 Ag-MoS2 Janus 纳米颗粒的运动。该类 Janus

纳米颗粒的运动不仅不需要外部燃料，也不需要额

外的紫外线照射，实现了完全的自我驱动，具有十

分广阔的应用潜力。类似地，WANG 等[63]将 TiO2

微球分散在载玻片上形成颗粒层，然后通过离子溅

射法将 Fe 原子溅射到 TiO2 颗粒层的表面，最后通

过声波降解将 TiO2-Fe Janus 微球从载玻片上剥离。

利用 Fe 和 H2O2 之间的芬顿反应和 TiO2 的光催化协

同作用使 TiO2-Fe Janus 微电机以一种动态形式降解

有机污染物，提升降解效率。 

除了采用不同的无机粒子形成自驱动性 Janus

纳米颗粒外，采用天然高分子也可形成自驱动性

Janus 纳米颗粒。如，SHAO 等[64]通过层层自组装技

术与金属溅射涂层法制备了由肝素和壳聚糖组成的

Janus 聚合物电机（JPMs，如图 9 所示），利用 Janus

胶囊的非对称性驱使 Janus 电机发生运动，当使用

760 nm 的光源照射 Janus 电机并采用双聚焦扫描电

镜记录 Janus 电机的运动轨迹时，发现入射激光强度

显著影响 Janus 聚合物电机的运动范围。因此，Janus

聚合物电机可应用于基于运动的治疗系统，如近红

外光作用下的光热治疗用于消融血栓，且该类 Janus

电机具有主动运输、高效和生物相容性好的优点。 

 
 

图 9  层层自组装技术与金属溅射涂层法制备 JPMs 的过

程示意图（A）；溶解模板前 JPMs 的 SEM 图（B）；

溶解模板前对金和氧进行的 EDS 分析（C）；溶解

模板后 JPMs 的 SEM 图（D）；JPMs 的激光共聚焦

显微镜照片（E）；JPMs 的荧光强度分布（F）[64] 
Fig. 9  Schematic diagram of preparation of JPMs by layer 

self-assembly technology and metal sputtering 
coating method (A); SEM image of JPMs before 
dissolving template (B); EDS analysis of gold and 
oxygen before dissolving template (C); SEM image 
of JPMs after dissolving template (D); Laser 
confocal microscope photographs of JPMs (E); 
Fluorescence intensity distribution of JPMs (F)[64] 
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综上所述，自驱动性 Janus 纳米颗粒的制备方

法多样，形成自驱动性 Janus 纳米颗粒的原料也较

为多元化，但无论如何在形成自驱动性 Janus 纳米

颗粒的组成中一定有一类能够产生化学反应的物

质，该物质是使 Janus 纳米颗粒发生运动的根本。

根据自驱动的原理进行划分，自驱动性 Janus 纳米

颗粒可分为外部燃料辅助、外部光源辅助及化学反

应过程中的能量或产物驱动等几种类型。另外，也

可通过在自驱动性 Janus 纳米颗粒中引入磁性组分，

实现自驱动性 Janus 纳米颗粒的定向运动。 

5  结束语及展望 

本文通过对磁响应性、光催化性、非对称浸润

性及自驱动性 Janus 纳米颗粒的研究进展进行总结，

可以发现功能性 Janus 纳米颗粒由于具有结构可设

计性，表现出优异的性能，在生物医药、污水处理、

油水稳定、功能涂层及微纳米电机等领域具有十分

广阔的应用前景。但是，功能性 Janus 纳米颗粒的

研究依然存在一些问题有待解决： 

（1）现有功能性 Janus 纳米颗粒的开发不够充

分，探索更多的功能性特征及不同功能的组合，使

Janus 纳米颗粒的应用领域得到拓展是一个关键问

题，如将自驱动 Janus 纳米颗粒与药物释放等相结

合，开发癌症治疗工具等，这将是今后的一个重要

方向。 

（2）目前功能性 Janus 纳米颗粒的制备仍处于

实验室阶段，且总体而言，功能性 Janus 纳米颗粒

的产量相对较小，因此距离工业化生产和实际应用

还有较长的路要走。如何提升功能性 Janus 纳米颗

粒的产量，寻找更加简单方便的制备策略也将是功

能性 Janus 纳米颗粒今后一个重要的研究方向。 

（3）功能性 Janus 纳米颗粒的组成往往相对复

杂，例如其表面除了接枝偶联剂、高分子等有机组

分外，还可以将金、银、钯等过渡金属引入其表面

以弥补其在生物医学方面的应用不足。此外，功能

性 Janus 纳米颗粒在生物医学领域中应用时，现有

工作缺乏对各种成分的代谢标准及相互干扰的研

究。因此，探究功能性 Janus 纳米颗粒的生物代谢，

为其在生物医学领域广泛应用提供可靠的评估机制

也将成为今后研究的重点。 

（4）功能性 Janus 纳米颗粒虽然优势突出，但

其各种组分间是如何发挥作用的，各种组分间是否

存在相互影响，组分与性能间的构效关系是怎样的，

目前开展的深入研究还相对较少。因此，系统研究

功能性 Janus 纳米颗粒的作用机理及构效关系将是

今后的重点。 
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