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Abstract 
Nanometer materials refer to the small particles system in size of 1 - 100 nm, because of its unique 
performance, are widely studied. This paper summarizes the latest progress in the study of ther-
modynamic properties of nano system, mainly from the system of nano particles in the dissolution, 
adsorption, phase change process of particle size on its thermodynamic properties such as regu-
larity, and the thermodynamic properties of nanomaterial reaction which obtained by combining 
experiment principle and technical methods with theoretical model is expounded, and the devel-
opment direction of research on nanometer system thermodynamic properties and the applica-
tion foreground is prospected. 
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摘  要 

纳米材料指由尺寸在1 - 100 nm的微小颗粒组成的体系，因其独特的性能而受到广泛的研究。本文总

结了纳米体系热力学性质研究的最新进展，主要从纳米体系中纳米颗粒在溶解、吸附、以及相变化等

过程中粒径对其热力学性质的影响规律以及介绍通过多种实验原理和技术方法并结合理论模型获取纳

米材料反应的热力学性质的研究进行阐述，并对纳米体系热力学性质研究的发展方向和应用前景进行

了展望。 
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1. 引言 

1981 年德国学者 Gleiter 提出纳米材料的概念，并首次成功的获得了人工制备的纳米晶体[1]。纳米材

料是指在三维空间中至少有一维尺寸在 1 - 100 nm 范围内或者是由它们作为基本单元组成的材料[2]。这

种独特的结构特征(含有大量的内切面)赋予了它具备异乎寻常的特性(小尺寸效应、表面效应、量子尺寸

效应、宏观量子隧道效应等)。这些性能会产生巨大的经济效益，能极大的改善人们的生活条件，因此人

们对其进行了广泛的研究，其中涉及到力学、光学、电学、磁学、以及生命科学等诸多领域，并取得了

丰硕的成果 [3] [4] [5] [6] [7]。 
纳米热力学最早是由美国桑尼亚州立大学的 chamberlin [8]教授在 2000 年正式使用，而纳米热力学理

论则是由 Hill 教授提出的，并倡导积极参与纳米尺寸热力学的研究。他的一系列工作奠定了纳米热力学

的基础，并为传统热力学的发展提供的新的契机[9] [10] [11]。纳米材料因有高浓度界面及原子能级等特

殊的结构，使性质不同于常规材料和单个分子。当材料的尺寸降至纳米级别，其表面原子数将会急剧的

增加，使原子或分子的扩散能垒降低，这种结构特征导致其热力学性质与相应的常规材料相比有明显的

差异[12]，纳米材料的热力学性质能够极大的影响纳米材料的吸附、溶解、相变、催化、传感、自组装、

以及参与化学反应等热力学、动力学、电化学等诸多性能[13]-[22]。 
而其尺寸与形貌是影响各种热力学性质如晶格参数、界面能、界面应力、结合能、熔点、溶解焓、

溶解熵、热容以及参与反应时反应体系的化学平衡、热稳定性以及热力学函数的重要原因。因此研究

纳米颗粒的粒径对其热力学性质的影响规律和建立科学的理论技术方法来获取纳米颗粒的热力学性质，

以及对未来如何研究纳米体系的热力学性质的思考是目前面对的迫切问题。近年来，科学工作者在纳

米热力学领域研究取得很大进展；研究了纳米颗粒与热容之间的热力学函数关系，建立了表征和描述

纳米材料的热力学模型、提出了普适无自由度参数热力学模型，确定了熔化温度、熔化熵、界面能、

界面应力等热力学函数在热力学理论方面新的尺寸变量，研究了金属纳米晶的制备及热力学性质，探

究了纳米材料原位生长机理，测定了纳米材料的热力学性质等取得了一系列的突破性的国际领先成果

[23]-[28]。 

Open Access

 
30 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


邱江源 等 
 

2. 纳米材料的溶解热力学性质 

溶解度是物体材料的一个重要物理的性质，纳米材料因其独有的四大效应，导致其溶解性质和与相

应的传统块体材料之间存在巨大的差异[29]。近年来，随着纳米材料的高速发展其溶解性质也受到了极大

的关注。早在 1981 年，Patrilya [30]通过对大块体材料的热力学性质与其对应的微粒材料的热力学性质进

行了对比，提出了 Thompson-Kelvin 定律。此后有许多的研究结果表明；纳米材料随着颗粒粒径的减小，

其溶解度增大[31] [32]。2006 年，Fan 用热力学参数研究了晶体的溶解度与溶解积关系发现晶体的溶解度

大于其溶解积[33]。2007 年，Jeffrey D. Rimer [34]用 X 射线小角散射和微量热技术研究了纳米 SiO2 纳米

颗粒的溶解性质获取了其溶解速率与反应焓。2011 年，王国承[35]从理论上推导了 Al2O3 纳米颗粒在铁

液中的元素平衡溶度积与颗粒的尺寸之间的关系，结果表明；随颗粒尺寸的减小，平衡溶度积逐渐增加，

而且粒径越小，平衡溶度积变化率越大。2014 薛永强[36] [37]首先在理论上研究了粒径对纳米颗粒溶解

的平衡常数和溶解热力学函数的影响规律；通过对溶解体系的吉布斯函数中引入表面变量(认为总的吉布

斯函数是温度、压力、物质的量和各界面的表面积函数)；并以球形无内孔纳米颗粒为例从理论上推导出

了其溶解平衡常数和溶解热力学函数分别与纳米颗粒的粒径间的热力学关系式： 
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，( K 为反应速率常数，σ 为表面张力，T 为温度，为 mV 摩尔体积， 

1C 为只于温度有关的常数、 BV 为 B 组分的化学计量数、 Bρ 为密度、 Br 为半径)；在理论中发现纳米颗粒

的粒径对其溶解热力学性质具有明显的影响；随着纳米颗粒的粒的半径减小，其溶解的标准平衡常数增

大，标准溶解吉布斯自由能、标准溶解焓以及标准溶解熵均减小；并且均分别与其粒径的倒数呈良好的

线性关系。其次，在试验中以纳米硫酸钡和纳米铜的溶解为体系，从实验上通过在不同温度下，测定不

同粒径纳米硫酸钡在水中的溶解度和不同粒径纳米铜在稀酸中的溶解度；进而获取了不同粒径纳米硫酸

钡、纳米铜的溶解平衡常数、溶解热力学性质等参数，研究了粒径对其溶解热力学性质的影响规律。最

后，将实验得到的粒径对平衡常数、溶解热力学函数参数的影响规律与理论推导的结论进行了比较，结

果发现其验结果与纳米溶解热力学理论相符合，并认为其主要原因归功于纳米颗粒巨大的表面能。 

3. 纳米材料的吸附热力学 

吸附是纳米材料重要的特性之一，广泛的用于环境保护，生物医药，多相催化以及微电子等诸多领

域。目前关于纳米材料的吸附热力学研究报道主要有以下三个方面：(1)运用量子化学技术来计算物质的

吸附能。倪哲明[38]用 CNDO/2 半经验量子化学方法计算了 MgO 对 CH3OH 的吸附情况，通过分析吸附

态的能量结果发现；计算结果与实验结果一致。来蔚鹏[39]采用无内孔的纳米球形颗粒金刚石(碳原子数

从几个到几百个)吸附 CO 来模拟计算探索粒径对吸附的影响规律。结果发现：纳米金刚石的粒径对 CO
在其表面的吸附有重要的影响；吸附能的绝对值随粒径的增大而减小，且随着粒径的增大吸附能绝对值

减小的趋势逐渐趋于一定值。吸附能绝对值的对数与粒径成线性关系，其实验结果与量子化学法计算的

结果高度吻合。高晟[40]使用纳米材料吸附苯溶液，研究了 MgO 纳米材料的粒径对其吸附热力学性质的

影响规律。结果表明，纳米 MgO 的粒径对吸附标准平衡常数、标准摩尔吸附吉布斯自由能变、标准摩尔

吸附焓变和标准摩尔吸附熵变均有较大影响；并且随着纳米氧化镁粒径的减小，吸附标准平衡常数增大，

标准摩尔吸附吉布斯自由能变、标准摩尔吸附焓变和标准摩尔吸附熵变均降低。(2)是用实验所得的数据

来拟合几种常见的等温吸附模型(Langmuir、Freundlich、Temkin 和 D-R 模型等)；然后根据拟合模型估

算出吸附体系的吉布斯函数和焓，来说明纳米吸附的热力学问题。郝存江[41]采用溶胶-凝胶法制备出了
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γ-Al2O3 吸附材料，发现该吸附符合 Freundlich 等温吸附模型。梁美娜[42]也研究了纳米 Fe(OH)3 对 As 的
吸附情况，发现该吸附符合 Langmuir 吸附模型。Boparai [43]研究了纳米零价铁对 Cd2+的吸附，实验结果

表明 Langmuir 模型与 Temkin 模型都能很好地描述该吸附过程，同时也估算出该吸附的焓、熵和吉布斯

函数。Yoon [44]研究了磁性纳米 Fe2O3 吸附磷酸盐的平衡和热力学性质究，发现符合 Freundlich 和

Redlich-Peterson 吸附等温方程，同时还发现升温有利于该吸附，且是自发的、吸热的过程。熊振湖[45]
研究了磁化多壁碳纳米管对水中的双氯芬酸吸附过程。结果表明，双氯芬酸的吸附量随磁性多壁碳纳米

管的投加量的增加而增大，而且吸附剂量增加到一定阶段后，双氯芬酸的吸附量达到平衡；并通过实验

确定了 Langmuir 和 Freundlich 等温线的线性相关系数与标准偏差，结果发现 Langmuir 等温线与实验数

据有很好的拟合度。(3)从理论和实验相结合来研究粒径对纳米吸附热力学的影响。薛永强[46]首先研究

并定义了纳米材料吸附前后的化学势。推导出吸附吉布斯函数、吸附熵、吸附焓以及吸附平衡常数分别

与纳米材料的粒径之间的热力学关系式。结果表明：粒径对纳米吸附的热力学性质有重要的影响，而影

响的实质可归因于吸附前后表面张力差和粒径(比表面积)两者的共同作用；当减小纳米材料的粒径，其吸

附吉布斯函数减小，而吸附焓、吸附熵以及吸附平衡常数均增大。而其中的吸附焓、吸附熵的变化还受

纳米材料吸附前后表面张力温度系数差的影响。在实验上用多个吸附体系；纳米 ZnO 吸附 Cu2+、纳米

TiO2 吸附 Ag+等，系统地研究了粒径对吸附热力学的影响规律。结果表明：粒径对纳米吸附过程的热力

学性质均有显著影响；当粒径减小时，标准吸附平衡常数增加，而标准摩尔吸附吉布斯函数降低；标准

摩尔吸附焓和标准摩尔吸附熵对于纳米 ZnO 吸附体系是随粒径的减小而增加，对于纳米 TiO2 吸附体系

则是随粒径的减小而减小；并且标准摩尔吸附吉布斯函数、标准摩尔吸附焓、标准摩尔吸附熵以及标准

吸附平衡常数的对数均与粒径的倒数有良好的线性关系。这些影响规律与其推导出纳米吸附热力学理论

一致，其中纳米 TiO2 吸附过程的粒径影响规律与量子化学模拟结果基本一致。并认为这些理论与规律对

于吸附理论的发展具有重要的科学意义，对于解决纳米材料领域中所涉及到的纳米吸附问题具有重要的

指导作用。 

4. 纳米材料的相变化热力学 

相变是材料的重要物理性质之一。研究纳米材料的相变对于纳米材料的性能研究具有重要的意义。

早在 1909 年 Pawlow[47]就发现小颗粒的熔点与其粒径间有重要关系，并提出了直径为 d 的球形熔解理论

公式，从理论上预言小颗粒的熔点较低，但是该理论计算值与实际情况相差较大，后来在其基础上 Hanszen 
[48]对其进行了改进，取得了一定的成效但仍然不理想。1923 年，Rie [49]通过假定小颗粒在熔化平衡时，

固体颗粒是分散相，而液体为连续相，导出了纳米颗粒熔点与粒径的关系式。1948 年，Reiss [50]假设颗

粒融化是颗粒的固相与周围液相两相相平衡的过程，引入了厚度参数，导出了纳米颗粒熔点与粒径的关

系式。随后又有许多科学工作者推导出了相类似的理论模型，但对粒径小于 10 nm 的颗粒理论与实验间

依然存在很大的差别[51]-[58]。1954 年，Takagi [59]通过实验探索了不同粒径的 Pb、Bi、Sn 等金属对应

的熔点变化，拉开了纳米体系中熔点与粒径大小之间关系的大门。1965 年，Garvie [60] [61] [62]对 ZrO2

马氏体相变的研究，确定了在室温条件下尺寸效应对纯 t-ZrO2 的稳定性所起到的作用。1967 年，Wronski 
[63]分别通过实验和近似公式计算到了不同粒径下锡的熔点，结果表明；锡的熔点随粒径的降低而降低。

1996 年，Onushchenko [64]发现当粒径大于 10 nm 时，熔点与粒径的倒数成线性关系。2000 年，张志[65]
在理论上将 Lindemann 熔化准则应用于研究纳米晶体的熔化行为，推导出了一个能够描述纳米晶体的熔

化温度与尺寸之间关系的模型，通过定义低维晶体的临界尺寸与维数之间的关系，该模型适用于研究不

同形状的纳米晶体的熔化，并且具有简单、无任何不确定参数以及应用方便等特点。2004 年，Barnard [66] 
[67] [68] [69] [70]等发展出了一套可以用来计算任何形状纳米材料热力学稳定性的热力学模型，用该模型
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描述了各种形状的 a-TiO2 与 r-TiO2 纳米粒子的最小能量以及表面经过处理过的 a-TiO2 和 r-TiO2 发生相

变的临界尺寸。同时，他们也计算了 t-ZrO2 与 m-ZrO2 纳米晶体最小能量和稳定性，以及 ZnO 纳米带的

生长和发生的相变，实验结果也证实了他们模型预测的准确性。2005 年，薛永强等[71]在纳米体系相变

理论的研究中，将经典的相平衡理论与表面热力学理论结合起来，利用相平衡时化学势相等的原理，经

过两条路线严格的热力学理论推导，导出了两个描述纳米体系任两相间相变的普遍化的热力学方程，纳

米相变的 Clapeyron 方程与纳米体系相变的 XL 方程。然后分别将这两个方程应用于目前应用最广的纳米

颗粒熔化的 Pawlow 模型、Reiss 模型和 Rie 模型，并通过计算与实验结果进行了比较其纯理论计算结果

在全部粒径范围内均与实验值吻合很好。2013 年，吉林大学赵明教授[72] [73] [74] [75] [76]课题组在现有

的理论模型基础上[77] [78] [79] [80]，根据熔化尺寸效应热力学模型，深入的做了以下工作：(1)讨论了形

状、粒径、维度以及成分等对双金属纳米晶体的熔化温度的影响规律，发现两种转变温度均随着粒径的

减小和形状因子的增加而下降，认为这主要因素是其表面体积。在对 Au Pt 纳米颗粒的熔化转变的研究

中，发现随着 Pt 元素含量的增加其熔化温度逐渐升高，认为是原子结合能和纳米颗粒形成热导致这一原

因。(2)建模描述了被纳米微孔束缚的液晶材料其熔化与凝固转变温度的尺寸效应。熔化和凝固转变温度

都随着纳米孔的减小而降低，其原因是由液晶体的表面体积比增加导致的。还发现转变温度直接依赖于

界面间的氢键密度。当破坏界面处的氢键，减小氢键密度，从而削弱了氢键对液晶分子的钉扎效应，最

终降低了转变温度。根据研究发现，通过改变界面处的氢键密度实现了对纳米微孔束缚的液晶材料的相

变温度的调控。(3)研究了透明半导体 In2O3 纳米晶体由体心立方向斜方六面体结构的固-固转变过程。发

现临界转变温度与临界压力都随着尺寸的减小而下降，前者很好的印证了实验结果的正确性，而后者与

相关实验结果大不相同。认为表面能和表面应力在相变中有着重要的作用。(4)发展了统一的理论模型来

评估相变压力随尺寸减小的变化趋势。得出相变压力随尺寸的变化趋势可以通过比较两相的表面能，表

面应力及原子单位体积来进行判断。 

5. 纳米材料的化学反应热力学 

在化学反应过程中，由于物质的表面能也参与了化学反应，从而反应体系中分散相的粒径一定会影

响化学反应的热力学性质。1991 年，薛永强[81]提出了纳米颗粒粒径对反应的热力学性质的影响，从热

力学理论推断出高分散体系的反应是由体相和表相组成。1997 年 xiaoping [82]研究了太酸钡微粒的晶型

和反应焓变的关系，发现小微粒晶胞参数的比率和反应焓变均比较小。同年，薛永强[83] [84]从热力学上

研究了粒径对煤粉燃烧的影响，提出了积分燃烧热和微分燃烧热的新概念；研究发现，对于块状物质，

其积分燃烧热和微分燃烧热相同，对于高分散的纳米微粒，其积分燃烧热不同于微分燃烧热。1999 年，

jiangQ [85] [86] [87]研究了纳米材料的热力学函数，提出了普适无自由参数热力学模型，确定了熔化焓、

熔化熵、界面能等热力学函数。2001 年谭志诚[88] [89]研究了纳米材料的热容等热力学性质，建立了表

征和描述纳米材料的热力学模型，计算了以 289.15K 为基准的熵，焓，Gibbs 自由能等热力学函数。2004
年齐红卫[90] [91]研究了金属纳米微粒热力学性能的形貌效应并提出了形貌因子。2005 年薛永强[71]在其

导出的纳米体系化学反应的热力学理论的基础上，提出了纳米体系化学反应的吉布斯函数差导出了纳米

体系化学反应自发进行和达到平衡的判据以无内孔球形颗粒为模型，建立了化学反应的表面吉布斯函数、

纳米体系单一分散相的化学反应摩尔反应焓、摩尔反应熵以及反应平衡常数并从理论上可以得出反应分

散相颗粒的粒径越小，摩尔反应焓越小、摩尔反应熵越小。认为是由于反应物的表面能参与了化学反应，

使摩尔反应热减小、表面熵增大，即放出的热量增多、摩尔反应熵减小。并以纳米氧化铜的反应实验加

以说明，实验结果与理论结果很好的符合。同年宋晓艳[92]等研究了金属纳米晶材料的热力学特性，并进

行了计算机模拟仿真实验。2007 年，欧阳刚等[93]从理论上系统的研究了纳米材料和纳米结构的表面与
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界面的热力学性质及其尺度效应。2009 年起黄在银课题开始致力于纳米材料的热力学性质研究，根据纳

米材料原位生长的特点；通过使用微量热技术研究了不同形貌的纳米材料在生长过程中的热力学信息，

测定了双微乳液中钼酸钡、钼酸镉等纳米材料的原位生长的标准活化吉布斯自由能，并结合吸热、放热

讨论了过程机理[94] [95]。随后结合规定热力学函数的特点，通过设计以块体材料为参考基准的获取纳米

标准热力学函数的循环原理，采用微量热技术和电化学技术结合化学反应的过渡态理论和电化学理论，

提出了多种实验原理和技术方案测定了纳米材料的标准摩尔生成焓、标准摩尔熵和标准摩尔生成 Gibbs
自由能[96]-[102]： (1)滴定量热法；(2)平衡常数法；(3)溶解热力学法和吸附热力学法；(4)电化学法；(5)
过渡态理论法。在此基础上结合表面热力学函数的特征，根据纳米粒子的表面 Gibbs 自由能是整体 Gibbs
自由能的一部分，解决了整体 Gibbs 自由能，也就间接解决了表面 Gibbs 自由能这一指导思想，通过设

计热化学循环，结合化学反应的热动力学原理和化学动力学的过渡状态理论分别求出纳米材料和块体材

料的活化熵、活化焓和活化 Gibbs 自由能，二者之差就是纳米材料和块体材料热力学函数差，查出块体

材料的热力学函数，便可获取纳米材料的整体热力学函数，再测定纳米材料的比表面积，即可得到纳米

材料的表面热力学函数[103]。建立了四种实验方法[104]：(1)化学反应热力学方法；(2)化学动力学的过渡

态理论方法；(3)Arrhenius 方程结合过渡态理论方法；(4)电化学原理；研究了八面体钼酸钙纳米饼的比表

面 Gibbs 自由能、比表面焓和比表面熵；研究了八面体钼酸镉的比表面 Gibbs 自由能、比表面焓、比表

面熵的温度效应和粒径效应，并发现了比表面热容的临界尺寸效应；导出了多种理论的热动力学方程：

(1)化学反应反应热力学理论模型；根据不同形貌结合表面化学势推导的纳米体系多相过程 

的热力学理论模型理论；立方体、正四面体、正十二面体分别为：
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 (其中 Bσ 为表面张力、 BM 为 

摩尔质量分数、 Bρ 为密度、 Bl 为边长、 s
r mG∆ 为纳米表面摩尔吉布斯自由能、 aE 纳米反应为活化能)。研

究了钼酸钙的摩尔表面热力学函数的粒径效应，并采用过渡态理论研究了不同晶面的热力学能，并与将

热力学能与催化性质相互关联[105]。2015 年，郭少辉[106]在原有的无内孔球形得球形纳米颗粒的摩尔表

面焓理论基础上将界面变量引入到纳米颗粒的吉布斯函数中，系统地推导出不同形貌(球形、立方形、棒

状和片状)纳米颗粒的表面热力学性质及其热力学性质分别与其粒径间的热力学关系式，包括摩尔表面吉

布斯能、摩尔吉布斯能、摩尔表面焓、摩尔焓、摩尔表面熵、摩尔熵、恒压摩尔表面热容和恒压摩尔热

容；将 Young-Laplace 方程首次应用于固体纳米粒子，导出了固体纳米颗粒的附加压力，进一步推导出

固体纳米颗粒的摩尔表面能、摩尔内能、恒容摩尔表面热容、恒容摩尔热容。其次，并用量子化学计算

法，根据铁和银的单晶胞参数，构建出一系列不同粒径、不同形貌的纳米铁簇和纳米银簇模型；采用半

经验方法 PM6 分别对纳米铁簇和纳米银簇的热力学性质进行了计算，得到了不同粒径、不同形貌纳米

团簇的摩尔吉布斯能、摩尔焓、摩尔熵、摩尔内能和恒容摩尔热容，并讨论了粒径和形貌对这些热力学

性质的影响规律。结果发现；不同粒径、不同形貌(球形、立方体、棒状、片状)的 Fe 簇和 Ag 簇的模拟

结果，与纯纳米颗粒的热力学性质方程相一致。随着纳米颗粒粒径的减小，其摩尔吉布斯能、摩尔焓、

摩尔熵和摩尔内能增加，恒容摩尔热容则随着粒径的减小而缓慢较小，粒径效应明显，计算结果和理论

方程相互验证，同时发现对于 Fe 簇和 Ag 簇，其形貌对热力学性质的影响不大，形貌效应不明显。 
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6. 展望 

纳米技术是本世纪经济增长的一台主要发动机，科学界普遍认为；她将成为超过网络技术和基因技

术的决定性技术，并将成为最有前途的材料。它所具有的独特物理化学性质，在化工、环保、材料、能

源、电子、农业及生命科学的领域展现出广阔的应用前景，受到世界各国的极大青睐，一场围绕着纳米

科技新的革命正在上演。 
纳米材料的表面物理化学效应是由纳米材料综合的表面热力学性质决定的。纳米材料的小尺寸及表

面特殊的结构决定了实验测定非常困难，而热力学性质与其催化、吸附、传感、自主装等物理化学性质

密切相关，因此发展科学的物理化学原理和实验方法是迫切要求。其中化学方法主要是通过化学反应获

取纳米材料的热力学性质如设计热力学循环，微量热法、电化学法已经取得了一定的发展，进一步的研

究可以从五个方面展开：(1)通过设计电热化学联用系统，采用温度和电参数控制纳米材料的生长，用电

化学和热动力学两种方案同步测定其规定热力学函数。(2)通过建立理想的形貌、尺寸纳米材料的热力学

理论模型，尤其是涉足于量子点和二维材料其形貌结构与热力学性质的关系。(3)通过对规定热力学函数

的测定预测纳米材料的物理化学性质，结合实验进行验证。物理方法获取的热力学函数，如相变法、融

化法、溶解法、吸附法、分解法等目前已经发展了无内孔球形纳米材料的尺寸与热力学函数的关系理论

模型，对于一维、二维、或者三维，如纳米线、纳米管、量子点、亚纳米材料、薄膜、超薄类石墨烯结

构材料的物理方法获取热力学性质与尺寸关系的热力学理论模型；通过建立理论模型、量子计算方法以

及结合实验测定相互作证来研究纳米材料的热力学性质和物理方法和化学方法相结合获取纳米材料热力

学性质。(4)通过对纳米材料的缺陷调控探索缺陷对其热力学性质的影响规律，以及对半导体纳米材料的

带隙宽度进行调控，获取纳米材料的带隙对其热力学性质的影响。(5)将纳米材料的热谱信息与其光谱信

息相互关联，探求热谱信息和光谱信息之间存在关系。 
纳米材料广阔的应用前景决定了纳米材料热力学研究的重要性，而纳米材料的热力学性质与纳米材

料的诸多特性紧密相连。涉及到纳米材料的特性，必然会联系到其热力学性质。尽管对于对于纳米材料

热力学性质的测定目前还缺乏普世的方法。但毫无疑问，会不断发展并日臻完善，并将为指导材料合成

和应用发挥重要作用学研究的重要性。随着人们对纳米材料的研究深入，纳米材料的热力学性质的研究

必然也会蓬勃发展。 
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