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赤泥是铝冶炼工业中产

生的一种碱性工业固体废

物；玉米秸秆是一种农业固

体废物，课题组将二者混合

热解，制备出一种新型功能

生物炭复合材料。研究发

现，玉米秸秆上产生的多孔

结构，使功能生物炭复合材

料具有去除酸性印染废水中

染料的能力。

◎本报记者 吴长锋

走近智能纺织材料②

在自然界中，有很多可根据环境而改变颜色

的动植物“伪装高手”。人们在惊叹世界真奇妙

的同时，也积极在自然界中汲取灵感，努力开发

具有“变色”功能的材料。

与大多数处于研发阶段的变色材料不同，智

能变色纺织材料目前应用前景最为广泛，且部分

材料已经产业化并出现在日常生活中。天津工

业大学纺织科学与工程学院教授马晓光表示，智

能变色纺织材料具有独特的智能可逆变色特性，

在保持纺织制品基础功能的同时，将功能、时尚

等融为一体，深受市场青睐。

“顾名思义，智能变色纺织材料（变色纤维/

织物）是一种能对外界环境因素的变化作出响应

的智能纺织品。”马晓光介绍，将变色材料添加到

纺织材料上，纺织材料的颜色会在受到光源、温

度等外界环境因素刺激后，发生可逆性变化，从

而营造出绚丽多彩的视觉效果。

智能变色纺织材料之所以能像“变色龙”一样

善变，其奥秘主要来自于机敏变色材料。外界环境

因素的变化，诱导变色材料的分子结构产生重排、

开环闭环、互变异构等变化，导致分子结构中的共

轭体系发生改变，从而在表观上使材料变换颜色。

因机敏变色材料不同，智能变色纺织材料主要可分

为光致变色纺织材料和热致变色纺织材料。

不过，研发制备智能变色纺织材料并不是把

机敏变色材料和纺织材料做个简单的 1+1=2 的

加法，将机敏变色材料与纺织材料结合的方法，

有夹层法、浸渍法、涂层法、交联法、微胶囊法、填

充纤维法、纤维接枝法、成纤法等多种技术路线

及相应的加工工艺。

“纺织品的可逆变色特性取决于机敏变色材

料的变色性能。而机敏变色材料的性能又与技

术路线的选择和加工工艺的水平有关。”马晓光

表示，目前这几种结合方式各有利弊。比如浸渍

法是将织物浸渍在由机敏材料制成的分散液中，

使机敏材料吸附在织物上。这种方法虽然简单

易操作，但产品牢度较差、不耐洗，一般仅供一次

性使用；填充纤维法是将机敏材料填充到中空纤

维之中，再纺织制成智能织物。这种制备方法可

保持较高的智能变色效果，但填充工艺复杂、成

本高，给实际生产带来一定困难。

机敏变色材料是纺织品“善变”的奥秘

早在 Alexander Wang 2014 秋冬系列中，设

计师王大仁就将热致变色油墨应用到面料上，结

合多种油墨拼色的方法使得面料呈现出由黑色

向彩色转变的可逆效果，同时再结合激光切割、

编织等手法，使作品成功吸引了观众们的目光。

“目前智能变色纺织品的应用领域非常广

阔。比如在时装界，特别是近些年，越来越多的

国际时装品牌开始尝试将热致变色材料应用于

成衣设计中，将智能变色与服装设计相结合。”马

晓光介绍。

“在一般的民用服装领域，我们将智能变

色服装同传感器件相结合还能达到情感表达、

健康监测等目的。”马晓光举例说，比如设计成

可监测耐力及运动员皮肤温度的运动衣，就可

以通过衣服颜色的变化实时掌握运动员的身

体疲劳程度。

此外，变色材料在疾病诊断等方面的应用

也引起了人们极大兴趣。比如人体各部位温

度是疾病诊断的重要依据，科学家采用液晶类

热致变色材料，设计出可对人体温度进行灵敏

监测的纺织贴片，用于感染和血液循环变化等

的早期检测。

“进入 21 世纪，具有热致变色功能的纺织

材料还越来越多地应用于航空航天、军工等领

域。同时在开发相关变色产业用布、装饰面

料、防护服装等方面也取得了很好的经济效益

和社会效益。”马晓光十分看好智能变色纺织

品的应用前景。

可在多个应用领域“一展身手”

“随着科学技术的发展，成本低、性能优异的

机敏变色材料相继被研发出来，有些已实现产业

化，促进了机敏变色材料产业链的形成，这对变

色智能纺织材料的研发有着极大的推动作用。”

马晓光介绍，目前我国已逐步完善相关加工技

术，和英国、美国以及日本一起成为少数几个能

够生产变色智能纺织材料的国家。

“总体来看，智能变色纺织品在国内外还处

于研发推广之中。由于机敏变色材料种类及应

用技术的限制，大范围产业化还需时日。”马晓光

解释，可以产生变色效果的材料有很多种，但适

用于纺织基体材料、并可用于制备智能可逆变色

纺织品的机敏变色材料，需要变色色谱宽、反应

灵敏、具有可逆的快速响应速率；变色体系稳定

且不损伤纺织基体；环保、成本低等，因此可供选

择的余地很小。

另外，目前的变色材料普遍存在颜色变化范

围窄的缺陷，大多在同一冷暖色调内变化，例如

大范围产业化尚面临掣肘

这种智能材料这种智能材料
助衣服颜色实现助衣服颜色实现““七十二变七十二变””

纺织材料之所以能像“变色龙”一样善变，其奥秘主要来自

于机敏变色材料。外界环境因素的变化，诱导变色材料的分子

结构产生重排、开环闭环、互变异构等作用，导致分子结构中的

共轭体系发生变化，从而在表观上使材料的颜色发生改变。

科技日报讯（记者李丽云）记者 9月 20日从黑龙江大学获悉，该校许

辉教授和新加坡国立大学刘小钢教授所带领的研究团队，在纳米发光材

料领域取得重要突破：他们首次证明了配体对纳米粒子发光性质的长距

离（约 5 纳米）调控作用，并揭示了基于配位场作用的纳米粒子表面电子

态重构机制，为基于配体的杂化纳米发光材料的构建提供了全新思路。

相关成果发表在国际顶尖期刊《自然·光子学》上。

据许辉介绍，超小稀土掺杂纳米发光颗粒具有发光色纯度高、谱带

多、范围广、稳定性高等优点，在超分辨显示、远程诊疗、生物标记等领

域有非常重要的应用。但小尺寸纳米颗粒常会遭受严重的表面猝灭作

用，限制了这类材料在低浓度和高分辨率环境下的应用。通常认为，颗

粒表面的有机配体可以通过物理阻隔的方式抑制表面猝灭。但这种认

识大大限制了从配体功能化的角度发展具有优异发光性能的复合纳米

光学体系。因此，对此类纳米材料表面猝灭机制的研究具有极为重要

的理论意义。

该团队发现，通过具有特殊配位模式的有机配体，可在纳米颗粒表面

形成长程场作用，从而激活表面被猝灭的发光离子，优化纳米颗粒中的能

量传递过程，从而大幅度增强转换发光。这一效应可将 10纳米尺寸内的

纳米颗粒发光强度增加 3000余倍。这一结果表明，配体对纳米颗粒表面

电子态具有显著的调控作用，颠覆了只考虑配体物理阻隔作用的传统认

识，形成了对配体作用局部与整体相结合的全面理解，为超小纳米颗粒在

生物、显示、防伪和探测等诸多重要领域的应用奠定了理论基础。

重大突破

构建纳米发光材料有了新思路

科技日报讯（记者陈曦 通讯员张华）锂离子电池由于其高能量和高

功率密度，已成为便携式电子产品和电动汽车的主流电源。随着锂离子

电池产品的普及，未来将不可避免地会出现大量的废旧电池，必将对社会

的可持续发展造成严重的压力。记者 9 月 20 日从天津大学获悉，该校材

料科学与工程学院教授胡文彬、陈亚楠团队，利用浸渍法结合电化学原位

转化，将废旧电池正极材料中的磷酸铁锂，转变成高效的析氧反应电催化

剂。相关成果近日发表在《中国科学材料》上。

废旧电池正极材料中含有的铁元素是重要的金属矿产资源，并作为

多种催化剂的主要成分广泛应用于工业催化领域。受此启发，团队尝试

通过合理设计将废弃电池中的磷酸铁锂材料转化为高活性的纳米催化

剂。他们通过引入镍元素，激活了电池废料中的惰性铁元素，从而获得了

高活性镍铁基纳米片催化剂。

在催化反应过程中，近球形微米磷酸铁锂颗粒会自发转化为超薄纳

米片，这一结构变化产生了大量开放空间，从而大大加快了催化反应过

程。另一方面，镍和铁之间的协同作用还降低了电催化反应所需要的能

量，进而提高了其催化活性。胡文彬介绍：“用此方法获得的镍铁基纳米

片催化剂，克服了废弃电池中磷酸铁锂材料颗粒尺寸大、比表面积小、活

性差等问题，在催化性能测试中表现出了与其他贵金属催化剂相媲美的

优异催化活性和稳定性。”

作为一种绿色且通用的方法, 该研究有望实现用低成本的电池废

料替代价格昂贵的贵金属催化剂。该方法具有材料损耗低、生产周期

短、产率高、可放大等特点，具有很高的工业价值、成本优势和市场潜

力。废旧电池材料的低成本高效回收利用也将为我国节能减排以及碳

中和作出贡献。

天大团队

将电池废料制成高效催化剂

科技日报讯 （记者吴长锋）记者 9 月 19 日从中国科学技术大学获

悉，该校徐铜文教授团队构筑了一种亚 2 纳米共价有机框架（COFs）膜，

该膜表现出较高的一价阳离子渗透速率和极低的二价阳离子透过率，

实现了高效的离子传输与分离。相关成果日前发表在国际著名期刊

《先进材料》上。

针对节能减排和传统产业转型升级等国家重大需求，离子分离技术

的发展对于化学工业可持续性具有重要意义。目前，国内一价/二价离子

选择性分离膜仍处于实验试制阶段，还没有真正实现规模化批量制备，而

日本等发达国家一直在这方面对中国进行技术封锁和价格垄断。

自 2011 年开始，徐铜文教授团队在一价/二价离子选择性分离膜开

发、传质机理研究和分离应用等方向开展了深入研究，构筑了具有自主知

识产权的产品体系，为选择性分离膜的规模化制备和产业化积累了丰富

的经验。

为了进一步研究亚 2纳米通道壁面化学环境对于离子传质与分离性

能的影响，团队通过界面生长策略构筑出具有一维垂直通道的超薄 COFs

膜，利用氮气和空气氛围中的升温红外表征，证明了通道内氢键位点能与

水分子形成氢键。构筑的 COFs膜表现出较高的一价阳离子渗透速率和

极低的多价阳离子透过率，实现了高效离子选择性。

该研究成果表明，构建具有丰富氢键位点的 COFs多孔膜，在保持离

子渗透速率的同时，能显著提高离子选择性，不但为离子在亚 2纳米受限

空间中的传输机制提供了理论基础，同时也为聚合物基离子选择性分离

膜的结构设计与调控提供了理论指导。

据悉，在系列研究成果的基础上，研究团队开发出具有自主知识产权

的高性能离子选择性分离膜一次性成型制备工艺，已实现一价/二价离子

选择性分离膜中试膜产品制备，在系列典型混合离子体系均展现优异的

分离效果。

我国选择性分离膜精密构筑

取得新进展

记者 9 月 20 日从中国科学院合肥物质科学

研究院获悉，该院研究员吴正岩和张嘉团队，利

用固体废物赤泥和玉米秸秆研制出一种新型功

能化生物炭，并将其应用于酸性印染废水的治

理工作。相关成果已被环境科学工程领域核心

期刊《清洁生产杂志》接收发表。

印染废水是加工棉、麻、化学纤维及其混纺

产品为主的印染厂排出的废水。每印染加工 1

吨纺织品耗水 100—200 吨，其中 80%—90%的水

会成为废水。纺织印染废水具有水量大、有机

污染物含量高、碱性大、水质变化大等特点，属

于难处理的工业废水之一。

用热解法将两种固体废
物制成功能材料

“这完全是课题组的一个突发奇想，把碱性

废物和酸性污染物放在一起，既去除了污染，又

中和了二者的酸碱性。”兼任安徽省环境毒理与

污染控制技术重点实验室副主任的吴正岩告诉

科技日报记者。

吴正岩向记者解释道，赤泥是铝冶炼工业

中产生的一种碱性工业固体废物。据统计，我

国赤泥年产量约 8000 吨，全球库存赤泥超过 20

亿吨。赤泥大多被堆积储存在铝土矿废渣处置

基地中，造成大量土地资源浪费，对周边的土壤

和水体也会形成一定的危害。而玉米秸秆也是

一种农业固体废物，具有量大价廉的特点。

“针对这两种常见的固体废物，我们课题组

采用二者混合热解的方法，制备出一种新型功

能生物炭复合材料，并将其应用于酸性印染废

水的处理。”吴正岩表示，制备过程中的热解温

度“很关键”。“课题组在实验室里对其结构转变

机理进行了研究，充分表征了不同热解温度下

功能复合材料制备过程中形貌和组成的变化，

以及热解过程中气态产物的变化。”吴正岩说，

通过研究发现，在玉米秸秆上产生的多孔结构，

使功能生物炭复合材料具有去除水中染料的能

力。此外，在约 700℃的赤泥中，碳酸钙分解生

成了氧化钙，这就表明功能生物炭复合材料可

用于中和酸性废水。

实现废物回收与废水处
理双赢

“通过进一步的研究，我们确认了功能生物

炭复合材料在处理酸性染料废水中表现出了良

好的性能。”吴正岩说，此外，这种功能生物炭复

合材料还具有磁性，这是因为在高温热解条件

下，玉米秸秆产生的还原性气体将赤泥中的铁

氧化物还原为带有磁性的单质铁。

“我们把这种功能生物炭复合材料简称为

生物炭。”吴正岩说，生物炭不但可吸附印染废

水中的染料，同时由于其本身具有磁性，使用完

毕后可进行磁回收，避免了对环境的二次污

染。此外，该材料还有较强的碱性，在处理酸性

印染废水的过程中，既可中和废水的酸性，又可

消除材料本身的碱性。

吴正岩表示，热解法制备生物炭的操作过

程简单、成本低廉，只需一步就可以直接完成。

而且制备时间短，主体材料制备过程仅为 3个小

时左右。“我们的制备方法所用的设备也很简

单、成本不高，中间仅需要极少的人力成本投

入。由于我们的原料来源是固体废物，原料成

本仅仅为材料的运输成本，所以整体成本仅为

2500—3500元/吨。”

“与其他的酸性染料废水处理方式相比，我

们使用固体废物制备的生物炭能保证废水处理

效果，并且将固体废物变废为宝，既解决了其堆

放导致的环境问题，又创造了一定的经济收益,

实现了固体废物回收与酸性染料废水处理的双

赢。”吴正岩说。

“未来，我们将对该生物炭集中进行两个方

向的探索：一是探索该材料更加广阔的应用场

景。二是对处理后的废旧污泥进行开发与应

用。”吴正岩说。

以废治废，赤泥+秸秆化身印染废水处理利器

“随着对各类智能纺织材料不断深入的研

究，多功能融合的智能变色纺织材料必然是未来

的发展方向。”马晓光举例说，通过将导电织物的

电阻加热性能和热致变色材料的变色性能相结

合，可解决热致变色织物颜色被动变化的问题，

还可通过对发热织物温度的精确控制，结合热致

变色材料的色彩叠加，实现热致变色织物多种颜

色的变化；而光热变色织物，则是利用日光响应

型加热层在太阳光照射下的光热转换性能，来实

现颜色的调节。

在不同应用领域，产品对变色性能的需求不

同。为了进一步开发智能变色纺织材料，需要有

针对性地对变色纺织材料的变色性能进行设

计。例如针对不同的应用场景，研发出多样变色

效果的服装，将其与人们日常生活中的各种服饰

相结合，这样的产品不仅能够满足大众的需求，

还具有广阔的市场前景。

“智能变色纺织品作为高附加值产品，它

的发展符合《纺织工业‘十四五’发展规划》中

‘加快高功能纺织消费产品、智能纤维及制品

等先进纺织制品关键技术的突破’的要求。”马

晓光认为，虽然市场前景很好，但是只有在把

握好纺织品的安全性、环保性和耐用性的前提

下，兼顾款式设计、色彩变换、面料选择以及舒

适性和卫生性等，才能更好地提高智能变色纺

织品的市场竞争力。

未来发展需精准设计变色性能

从草绿（冷色调）到紫蓝色（冷色调）；或仅是在同

类色区域内颜色深度发生变化，例如从深蓝色到

浅蓝色等。

“变色色谱能够跨越色调、超出同类色的变

色材料很少，而性能优良最终可实际应用的更是

罕见。”马晓光认为，颜色变化单一、色谱短缺，极

大限制了机敏变色材料的应用及智能变色纺织

品的发展。

因此对于新型变色材料的研发，获得一个全

面扩展的变色色谱是非常重要的课题，也是研发

广域色谱可逆智能变色纺织品所亟待解决的关

键性问题。

科研工作者对此也在进行积极探索，比如马

晓光课题组，将优化的专用染料与基础变色体系

结合，设计、构架了一种热致变色材料与专用染

料的复合体系。通过互补原理，这种新型热致变

色材料的颜色可以在不同冷、暖色调之间可逆变

化，表现出更宽的颜色变化范围和丰富的热致变

色色谱。

在上述工作基础上，课题组又研发出一种能

连续变换几种颜色的热致变色体系，实现了对热

致变色纺织品变色温度和变色色泽的控制，开发

出变色色谱广、色差明显、精度高的新型热致变

色纺织品。
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