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二氧化硅表面修饰硅烷偶联剂 APTS 的过程和机制 

乔冰，高晗，王亭杰，金涌 

（清华大学化学工程系，北京 100084） 

摘要：二氧化硅表面经过硅烷偶联剂γ-氨丙基三乙氧基硅烷（APTS）修饰后，在橡胶、塑料、催化剂、色谱柱、

吸附剂、生物和医药等领域中具有独特的应用性能，大量文献结合特定应用体系研究二氧化硅表面修饰 APTS 的

基本规律，以实现理想可控的修饰效果。总结这些分散性研究结果，有利于在新的基础上有效地促进研究的深入。

在分析文献的基础上，系统地阐述了二氧化硅表面修饰 APTS 的反应机理、修饰工艺、反应动力学、修饰层稳定

性和结构形貌等方面的研究进展，提出了目前研究还存在的问题和进一步的研究方向。 
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Process and mechanism of surface modification of silica  

with silane coupling agent APTS 

QIAO Bing, GAO Han, WANG Tingjie, JIN Yong 
(Department of Chemical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 
Abstract: After modification using gamma aminopropyltriethoxysilane (APTS), the silica surface demonstrates 
unique performance in the applications to rubber, plastics, catalyst, chromatography column, adsorbent, 
biologicals and pharmaceuticals. A large number of literatures focus on APTS modification of silica in the specific 
application background for achieving ideal and controllable modification. Summarizing these scattered results and 
discoveries can effectively promote research further on a new stage. Based on an analysis of literatures, the 
mechanism of reaction, process of modification, kinetics of reaction, stability and structure of the modified layer 
are reviewed. The existing problems in the current state of the research and the directions for further research are 
proposed. 
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引  言 

二氧化硅在橡胶、塑料、催化剂载体、吸附剂、

生物医药等领域有广泛应用，通常需要与有机基体

复合，但是，与其他无机金属氧化物如氧化铝、二

氧化钛、氧化锌等一样，二氧化硅表面有大量羟基，

亲水性强，与有机基体复合的相容性和分散性差，

难以发挥其优良的性能，必须对其表面进行有机修

饰。γ-氨丙基三乙氧基硅烷（APTS）是一种典型的

硅烷偶联剂，常用于氧化物表面的修饰，经过 APTS
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修饰的表面含有氨基，活性氨基可以与很多分子发

生反应，从而大幅度拓展和提高二氧化硅的应用性

能。如在化工材料领域，修饰后的二氧化硅颗粒作

为补强填料添加到橡胶、塑料等材料中，能有效地

提高复合基体的拉伸强度、耐磨性、流变性、抗老

化等性能[1]；在催化领域，氨基化修饰的二氧化硅

介孔分子筛能够实现胺类催化剂的固载化[2]，与传

统的有机胺类均相催化反应相比，易于分离和重复

使用；在吸附检测方面，经过 APTS 修饰后的硅胶，

由于对金属离子有良好的选择性和吸附性，可用于

色谱的固定相[3-4]，或作为去除水中重金属离子如

Cu2+、Pb2+、Hg2+的吸附剂[5-9]；在生物医药领域，

由于活性氨基可以与蛋白质、DNA 等生物分子偶

联，在生物材料分离、酶固定化、靶向药物等方面

有重要的应用[10-14]。 
本文从 APTS 在二氧化硅表面的反应机理、修

饰工艺、反应动力学、修饰层稳定性和结构形貌等

方面，总结了二氧化硅表面修饰 APTS 的研究进展，

分析了研究还存在的问题和进一步的研究方向。 

1  表面反应机理 

1.1  二氧化硅表面与硅烷偶联剂 APTS 的反应 
在含水环境下，由于无机金属氧化物颗粒表面

离子配位不饱和，倾向于配位水分子，对大多数氧

化物，吸附的水分子很容易发生解离，导致氧化物

表面的羟基化。二氧化硅表面羟基主要有孤立羟基、

双羟基和氢键键合羟基[15]，见图 1。不同类型的羟

基与表面的结合力强弱不同，在真空中加热至 200
℃时能够脱除吸附水，600℃时能够脱除氢键连接的

羟基，高于 600℃时，氧化硅表面上主要是孤立羟

基和双羟基[图 1(a)、(b)]，并以双羟基为主[16]。 

 

图 1  二氧化硅表面羟基结构 

Fig. 1  Structures of hydroxyl groups on silica surface 

APTS 修饰的二氧化硅主要包括二氧化硅颗

粒、硅胶颗粒、二氧化硅晶片或表面氧化后显示二

氧化硅特性的硅片（文中 APTS 修饰的硅片均指氧

化后的硅片）。修饰过程的实质是 APTS 在二氧化硅

表面的吸附和反应。APTS 与二氧化硅的反应可分

为无水和有水两种情况。在无水条件下，硅氧烷键

直接与二氧化硅表面羟基反应实现修饰，如式（1） 

 (1) 

在无水条件下，硅氧烷键相互之间不会发生反

应，APTS 分子之间不会缩合，易于实现单分子层

的修饰。 
在有水条件下，APTS 会水解，乙氧基先水解

变为羟基，如式（2），再与二氧化硅表面羟基反应，

脱水形成 Si—O—Si 键，如式（3）。APTS 分子水

解后，APTS 分子的 3 个乙氧基基团被羟基取代，

导致水解产物容易相互缩合，形成聚硅氧烷类物质，

如式（4），或在二氧化硅表面缩合形成不规则的

APTS 多分子修饰层。 

      (2) 

       (3) 

 (4) 

由于每个 APTS 分子含有 3 个乙氧基基团，

APTS 分子与二氧化硅表面羟基的键合有单齿、双

齿、三齿 3 种情况[17]。同时，接枝在颗粒表面的

APTS 分子之间也可能发生横向交联。在不同的反

应条件下，二氧化硅表面修饰的 APTS 有多种存在

形式，图 2 是单层键合时可能存在的几种情况[18]，

当有水存在时，会生成不规则的多分子层[19]。 
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1.2  氨基的催化作用 
Vrancken 等[20]研究表明，在无水甲苯溶剂中，

APTS 与二氧化硅表面的反应首先是一个快速的吸

附平衡过程。Morrall 等[21]的实验结果显示，整个

吸附时间小于 18 s，快速吸附过程是由于氨基与硅

羟基形成了氢键。在反应相中，APTS 与二氧化硅

之间存在 3 种作用方式：氢键、部分氨基发生质子

转移形成离子相互作用以及反应形成 Si—O—Si 共
价键[22]。 

在无水条件下，APTS 首先通过氨基与二氧化

硅表面的硅羟基形成氢键吸附到二氧化硅表面，其

中部分氢键发生质子转移，形成更强的离子相互作

用，此时 APTS 的氨基与表面结合，而乙氧基暴露

在外表面，再经过后续热处理，在氨基的自催化作

用下，APTS 与二氧化硅表面的硅羟基缩合，形成

Si—O—Si 共价键，释放氨基，APTS 发生翻转后，

氨基暴露在外表面[23]，如图 3 所示。Kanan 等[24]在

二氧化硅表面预先吸附含有氨基基团的乙二胺作为

催化剂，催化 (3-氨基丙基 )二甲基乙氧基硅烷

（APDMES）的反应，在相同的反应条件下，乙二

胺催化剂的存在使反应时间从 2 h 缩短为 5 min，接
枝量提高了近两倍；Smith 等[25]比较了不含氨基的

n-丙基二甲基甲氧硅烷（PDMMS）和含氨基的

APTS 与二氧化硅的反应，PDMMS 的硅烷化速率

明显低于 APTS，证实了氨基的催化作用。 

2  修饰工艺和反应器 

APTS 修饰二氧化硅工艺可分为液相法和气相

法。液相法可分为无水有机相和含水相，气相法主

要有流化床法和原子层气相沉积法（ALD）。 
2.1  液相法 

对于无水有机相中的反应，多采用无水甲

苯 [11,20,26-29]和己烷[30]等作为溶剂。在修饰前，通常

对二氧化硅进行加热预处理，脱除二氧化硅表面的

吸附水和部分羟基，然后，在一定温度下进行 APTS
与二氧化硅表面的反应，随后洗涤脱除二氧化硅表

面物理吸附或弱键合的 APTS。常用的洗涤溶剂有，

甲苯[26,28-29,31]、甲醇[32]、乙醇[22-33]、己烷[34]、水[31,33,35]

或几种溶剂（甲苯、甲醇/乙醇、水）先后洗涤[19,25,36]

等。在无水有机相中的修饰研究较多，但是，在实

际生产过程中，存在有机溶剂循环利用和污染控制

等问题。 
对于水相中的 APTS 修饰，由于 APTS 的水解

和自身缩合，在二氧化硅表面容易形成不规则多

分子层，研究中使用较少。大部分研究采用乙醇/ 
水[37-38]、丙酮/水[10,30]混合溶剂或纯水[35,39]等作为溶

剂。Perruchot 等[37]以水/乙醇 1:9 作为溶剂，研究

硅胶颗粒的 APTS 修饰。 

 

图 2  APTS 在二氧化硅表面的几种单层键合结构 

Fig. 2  Structures of APTS bonded on surface of silica in monolayer 

 

图 3  氨基催化过程 

Fig. 3  Self-catalyzed process of amino group 
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2.2  气相法 
流化床法是将气相修饰剂通入流化床内与颗

粒接触反应，图 4 为一种流化床装置示意图。通

入纯 APTS 气体容易消除水的影响，实现单分子

层的修饰。不过，流化床法一般要求颗粒粒径在

数十微米以上，对于纳米级粒径的二氧化硅颗粒，

在流化床中只能以聚团状态流化，修饰剂分子与

聚团颗粒内的二氧化硅粒子表面反应存在扩散控

制。Lazghab 等[34]在流化床中装填两种颗粒，一

种是平均粒径为 162 μm 的二氧化硅颗粒，另一种

是预先负载修饰剂的多孔氧化铝载体颗粒，粒径

为 200～500 μm，在流化过程中，载体颗粒中的

修饰剂气化，扩散到流化床气相中，与二氧化硅

颗粒表面羟基反应。与液相法修饰相比，气相法

修饰时间短，由于气相副产物不断被气流带出，

有利于接枝反应的进行。 

 

图 4  APTS 修饰二氧化硅颗粒的一种流化床装置 

Fig. 4  A fluidized-bed reactor for APTS modification on 
silica particles 

ALD 法也是常用的一种方法，APTS 气相沉积

法在多孔硅胶及二氧化硅晶片的修饰中有广泛应

用[17,40-44]。和流化床法一样，ALD 法能够避免 APTS
水解所带来的缩聚问题，气相 APTS 可直接沉积在

二氧化硅表面，通过高温惰性气体可以吹脱二氧化

硅表面物理吸附的 APTS，容易实现单分子层的修

饰。图 5 是 ALD 法修饰多孔二氧化硅颗粒的一种

装置示意图[43,45]，载气携带修饰剂气体自上而下穿

过颗粒床层，通过检测床层顶端和底端颗粒的接枝

密度来表征反应的进行程度。 
Cai 等[38]采用如图 6 的装置在硅片表面修饰

APTS。二氧化硅晶片被固定在一个通恒温水的矩形

管表面，APTS 的乙醇/水混合溶液经由喷嘴喷入反  

 
图 5  一种 ALD 法 APTS 修饰二氧化硅反应装置 

Fig. 5  An apparatus of ALD for APTS modification on 
 silica particles 

 
图 6  一种气相沉积反应装置 

Fig. 6  An apparatus for vapour phase deposition 
1—water; 2—high temperature air; 3—modifying agent; 4—air atomizing 

nozzle; 5—air nozzle; 6—substrate; 7—rectangular-section pipe 

应腔室，经由 110℃载气将溶液中的溶剂分子蒸发，

实现 APTS 在二氧化硅表面的均匀沉积。 
液相法条件较温和，操作简便，但是由于溶剂

沸点的限制，反应温度较低，反应时间较长。有机

溶剂即使经过严格的脱水处理，也可能因为残留痕

量水而产生多分子层的修饰。此外，有机溶剂还存

在过程中循环利用和环境污染控制问题。在气相法

反应过程中，修饰剂分子的硅氧烷键与二氧化硅表

面的硅羟基直接缩合，容易实现单分子层的修饰，

不过，气相法对纳米颗粒修饰存在扩散控制和提高

修饰剂单程转化率的问题。 

3  反应动力学和接枝量 

3.1  反应动力学 
反应动力学是修饰过程、工艺和反应器设计的

重要依据。文献[32,46-48]研究了甲苯溶剂中 APTS
修饰硅胶颗粒的过程，在不同时间取样，通过甲醇
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洗涤终止反应，再把样品放入甲醇:水=1:1 的溶剂

中，使未反应的乙氧基水解，然后再用甲醇洗涤、

干燥，检测 APTS 的接枝量。在 115℃反应温度下，

APTS 与硅胶颗粒的反应分为 3 个阶段：快速反应

的初始阶段，反应速率常数为 1.00×10−1 s−1；速度

较慢的第 2 阶段，速率常数为 6.91×10−3 s−1；更慢

的第 3 阶段，速率常数为 4.20×10−4 s−1。在初始阶

段，APTS 分子上的羟基和硅胶颗粒表面羟基的单

齿键合反应速度很快，另外两个未缩合的羟基与其

他羟基的反应是决速步；在第 2 阶段，APTS 分子

修饰层里未反应的 APTS 分子可能与硅胶颗粒表面

的活性羟基反应，之后 APTS 分子间横向缩合形成

Si—O—Si 键网络可能是本阶段的决速步；在第 3
阶段，未反应的羟基可能使修饰的 APTS 从低聚体

逐渐缩聚为高聚体。 
反应时间超过 60 s后，初始阶段反应基本结束，

APTS 在颗粒表面的反应接枝量约为总接枝量的

60%，此后第 2 和第 3 阶段的反应是主反应，反应

速率常数均在 10−3数量级。对于 115℃、60℃的反

应温度，第 3阶段的反应速率常数分别为 8.06×10−4 
s−1、3.47×10−4 s−1，说明高温可以促进第 3 阶段的

反应。 
3.2  表面接枝量 

接枝量是颗粒表面有机修饰状态的重要指标，

直接影响颗粒的应用性能。Vrancken 等[20]考察了不

同比表面积的二氧化硅的 APTS 修饰，检测二氧化

硅单位面积的 APTS 单层接枝量，计算出每个 APTS
分子在二氧化硅表面占据 0.64 nm2 的面积。

Vandenberg 等[33]比较了无水甲苯相和水相中 APTS
与二氧化硅的反应，在无水甲苯中获得了更高的

APTS 接枝率，经过后续 200℃的热处理，促进了修

饰剂分子的共价键合。Cuoq 等[35]以水为溶剂在硅

胶颗粒表面修饰 APTS，室温下反应 24 h，表面接

枝率为 1.26 nm−2，且水洗后接枝率基本不变。该

接枝率与气相接枝率数值相当[17,40]，略低于甲苯

中的接枝率 1.69～2.05 nm−2[5,22,49]。Cuoq 等[35]也

在甲苯溶剂中对硅胶颗粒进行 APTS 修饰，获得

接枝率为(4.16±0.36) nm−2，但将样品颗粒进行水

洗后，接枝率与水相接枝率相当。分析原因主要

有两点：一是该样品没有经过溶剂洗涤，颗粒表

面存在物理吸附的修饰剂分子；二是实验用的二

氧化硅颗粒未经过预先加热处理，即使在无水有

机相中反应，颗粒表面所含的少量水仍然导致多

分子层修饰。 
Lazghab 等[34]采用流化床法对二氧化硅进行

APTS 修饰，在反应时间为 45 min 时，获得最大接

枝量为 1.75 nm−2。Ek 等[17,40-42]采用 ALD 法研究发

现，当温度从 150℃升高到 300℃时，二氧化硅表面

接枝的 APTS 分子数从 1.6 nm−2 降为 0.8～1.2 
nm−2。二氧化硅表面的羟基主要有孤立羟基、双羟

基和氢键键合羟基，对多孔二氧化硅进行 200～800
℃的预热处理发现，氨基的接枝密度与表面孤立羟

基的密度呈线性关系，而不是总的羟基密度。当预

热处理温度为 200℃时，获得最致密的 APTS 接枝

密度 2.0～2.1 nm−2，接枝类型主要为双齿和三齿态；

当预热处理温度为 450～800℃时，主要为单齿和双

齿态。在 ALD 反应器中，先在二氧化硅表面接枝

单层 APTS 分子，然后通入水蒸气使硅氧烷键水解，

再通入气相 APTS 使其与水解生成的羟基反应，4～
5个循环之后，可以将表面氨基密度从1.7～1.9 nm−2

提高到 3.0 nm−2。表 1 中列出了几种不同修饰工艺

下氨基的接枝密度。 
对于化工材料、吸附检测、催化等领域中应用

的二氧化硅，在颗粒表面接枝高密度的活性氨基，

能够显著提升二氧化硅的应用性能，因此，需要根

据反应动力学数据，设计优化修饰过程及操作参数，

提高接枝率，从而充分发挥二氧化硅在应用体系中

的性能。 

表 1  不同修饰工艺下氨基的接枝密度 
Table 1  Grafting density of amino group under different reaction process 

Ref. Sample Process of modification Temperature/℃ Time/min Washing solvent Grafting density/nm−2

[22] silica gel water-free solvent(toluene) 25 120 ethanol 1.9—2.5 

[35] silica gel aqueous solution 25 1080 water 1.26 

[34] silica gel fluidized bed 110 45 hexane 1.75 

[40] silica gel ALD 150 — N2 1.6 

[29] silicon wafer water-free solvent(toluene) 60 10 toluene 1.8 

[29] silicon wafer ALD(vapour phase deposition) 80 10  1.6 
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4  修饰层在水中的稳定性 

4.1  表面接枝 APTS 在水中的稳定性 
颗粒表面接枝的 APTS 在水中的稳定性对二氧

化硅的应用性能有重要影响。二氧化硅表面修饰

APTS 后，APTS 分子与二氧化硅表面形成 Si—O—Si
键，由于氨基的作用，已经接枝上的 APTS 分子可

能会解离下来[5,9,25]。 
Etienne等[5]以甲苯为溶剂对二氧化硅颗粒表面

进行 APTS 修饰，经甲苯洗涤后干燥，检测样品在

纯水、醋酸盐缓冲溶液、硝酸溶液 3 种不同 pH 条

件下的解离程度，通过酸碱滴定测量氨基密度。实

验表明，在低 pH 的硝酸溶液中，APTS 修饰颗粒的

稳定性很好，而在中性 pH 的纯水中，则有 67%的

APTS 解离下来。通过酸碱滴定和红外分析显示，

在修饰颗粒的水溶液中，有约 40%的氨基以质子

化的形式存在 60%以自由氨基的形式存在。而在

乙醇中，APTS 的解离量显著降低。分析 APTS
在水溶液中稳定性差的原因是，未质子化的氨基

形成如式（5）的五元环结构攻击 Si—O—Si 键，

导致其强度减弱，在水分子的协同催化作用下，

Si—O—Si 键发生断裂，使 APTS 从二氧化硅表面

解离下来。 

   

   (5) 
Smith 等[25]选用同样含有氨基但分子链更长的

N-(6- 氨 基 己 基 ) 氨 基 甲 基 三 乙 氧 基 硅 烷

（AHAMTES）作为对比修饰剂，通过控制不同的

反应时间，在硅片表面分别接枝了厚度在 4～57 Å(1 
Å=0.1 nm) 的 APTS 和 11～39 Å 的 AHAMTES 两

组修饰剂层，对于单层的 APTS 修饰，其膜层厚度

为(9±1) Å[50]。将修饰后硅片在 40℃水中浸泡 48 h
后，不同厚度的 APTS 修饰层全部脱除，而

AHAMTES修饰层在水洗后则仍然保持10～14Å厚

度的单层修饰。分析认为，单层修饰的 AHAMTES
由于没有形成含氨基的五元环，不存在分子间或分

子内的催化解离作用，水洗后仍能保持单分子层修

饰；而多层修饰的 AHAMTES 可能存在分子间的氨

基相互催化，能够打开 Si—O—Si 键，使水洗后的

多层修饰变为单层修饰。 

4.2  提高修饰层在水中的稳定性 
要实现颗粒有机修饰后的优良性能，需要保持

和提高修饰层在水中的稳定性。通过热处理可以提

高硅烷层的缩合度[25,33,36,51-52]，从而提高 APTS 修饰

层在水中的稳定性。Smith 等[25]考察氨丙基二甲基

乙氧基硅烷（APDMES）修饰二氧化硅晶片在 40
℃水中浸泡的稳定性，对在 20℃条件下反应的晶

片，水中浸泡 24 h 后，修饰剂分子全部解离，而在

70℃条件下反应的晶片，浸泡 48 h 后，仍保留 50%
的膜层厚度。有研究表明，热处理会改变 APTS 与

二氧化硅的键合状态，从单齿态变为双齿态，甚至

三齿态[20]，这可能是热处理能提高稳定性的原因。

此外，热处理除了提高膜层的缩合程度，还会影响

表面氨基的状态。Zhang等[36]将修饰后硅片进行 100
℃和 150℃热处理后，表面自由氨基的含量提高了

12%，这可能是热处理促进了氨基形成的氢键打开，

提高了自由氨基的量，当热处理温度提高到 250℃
时，自由氨基会与环境中的二氧化碳反应，使氨基

含量显著下降，大部分 N 以—NHCOOH 形式存在。

Kim 等[52]通过和频振动光谱（SFG）、红外光谱和

荧光光谱分析了热处理前后 APTS 修饰层结构的变

化，室温下在无水甲苯中对硅片进行 APTS 修饰，

之后在甲苯中超声 2 次去除物理吸附的 APTS，然

后在 100℃下热处理 24 h，再用去离子水超声 2 次，

氮气干燥。研究表明，在热处理前，APTS 分子中

未水解的乙氧基有序地聚集在表面，质子化的氨基

基团或埋在内部或随机取向；热处理后，大部分乙

氧基因硅烷分子相互缩合而脱除，膜层表面被有序

的自由氨基所覆盖，这些氨基比埋在膜层内部或随

机取向的质子化氨基有更高的反应活性。 
不过，也有文献报道，热处理对膜层的键合程

度并没有促进作用。对无水甲苯中的修饰反应，

Pasternack 等[26]比较了 APTS 与二氧化硅原位 70℃
和 25℃下反应后、再进行 70℃和 120℃热处理的修

饰效果，结果显示，后续的热处理并没有改变修饰

层的红外光谱特征。 
对于含有氨基的硅烷修饰剂，都有类似于

APTS 修饰层在水中稳定性的问题，因此，在选择

洗涤溶剂时需要针对材料的应用体系，并可采用一

定的后处理方法，以提高修饰层的稳定性。 

5  修饰层结构和形貌 

修饰层的结构和形貌影响其后续的应用性能。
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Howarter 等[27]将硅片浸在含有 APTS 的无水甲苯

中，研究了 APTS 浓度、反应温度和反应时间对膜

层粗糙度、厚度和接触角的影响，获得了光滑薄膜

层、光滑厚膜层和粗糙厚膜层。实验表明，反应时

间对膜层厚度有显著影响，不论初始温度和浓度如

何，随反应时间延长，膜层都会变厚，APTS 浓度

和反应温度则主要影响膜层的粗糙度和接触角。

Aissaoui 等[28]研究了室温和 90℃反应温度对硅片修

饰层粗糙度和稳定性的影响，常温下硅烷层的缩合

生长很慢，只有部分活性位点速率较快，反应开始

后，在这些活性位点附近产生 APTS 分子的聚集

生长，同时其他位点缓慢地发生反应，这样导致

最终形成的膜层粗糙度高，且低温下获得的膜层

容易在后续的检测溶液中（磷酸盐）脱除。而在

90℃反应条件下，高温使硅片表面各处的反应速

率都比较快，分子聚集减少，容易获得均匀性和

稳定性更好的膜层。 
Cai 等[38]对 APTS 修饰后的硅片采用两种处理

方式：① 在 105℃炉内加热 30 min；② 在甲苯溶

剂中超声 10 min，再用乙醇冲洗 3 次，空气干燥后

再放入 105℃炉内加热 30 min。结果表明，未经洗

涤的样品表面形成了 3～4 nm 的连续膜层，而经过

洗涤的样品表面含有很多大的岛状结构，垂直尺寸

6～10 nm，水平尺寸 100～500 nm，洗涤前后粗糙

度分别是 0.442 nm 和 1.85 nm。 
Wang 等[31]采用浓蒸汽相、稀蒸汽相、无水甲

苯溶液、水溶液沉积 4 种方法对二氧化硅晶片进行

APTS 修饰，之后进行 150℃热处理 20 h，采用荧光

光谱、AFM 和化学反应法检测膜层形貌和氨基密

度。实验结果表明，稀蒸汽相和水相所形成的修饰

层更光滑、规则，浓蒸汽相沉积产生了高氨基密度

的膜层，但是有大量岛状结构，粗糙度较高，而甲

苯溶液沉积的膜层最不规则，且氨基密度也很低。 
由于硅烷偶联剂富含硅醇基团，在修饰过程中

都有类似于 APTS 自身缩合的问题，导致修饰膜层

可能出现复杂结构，修饰反应环境和后处理方法会

对膜层的厚度、粗糙度、均匀性等产生重要影响。 

6  总结和展望 

由于 APTS 修饰二氧化硅的独特性能和在众多

领域的广泛应用，不同研究者结合特定应用体系和

修饰目标进行了大量研究，对 APTS 修饰二氧化硅

的基本过程和机制研究得比较清楚。但是，仍然存

在一些问题需要系统深入的研究，主要有以下几个

方面。 
（1）对 APTS 与二氧化硅表面的反应动力学缺

乏较系统深入的研究，包括确定关键影响参数和反

应动力学方程式。 
（2）对修饰工艺和反应器设计缺乏基于反应动

力学的支持，没有形成公认有效和满足高性能应用

需求的修饰方法。 
（3）因为二氧化硅表面修饰的 APTS 同时存在

物理吸附和化学吸附，在物理吸附中，还存在弱吸

附和强吸附，在分析化学接枝量时，对物理吸附的

洗涤脱除方法，文献中不尽相同，不能保证所检测

数据就是真实的化学接枝量，导致接枝数据和相关

规律的可比性较差。需要明确化学吸附和化学反应

量准确检测的措施。 
（4）对 APTS 在二氧化硅表面的最大接枝量并

没有揭示清楚，理论接枝量和现实接枝量的差距还

不清楚，对具体应用体系所要求的接枝密度和接枝

结构还不清楚。这些问题也普遍存在于其他修饰体

系和过程中。 
通过开展上述 4 个方面的进一步研究，可望系

统揭示二氧化硅表面修饰 APTS 的基本规律和控制

方法，实现理想可控的修饰效果，对发挥 APTS 修

饰二氧化硅的作用，以及对其他氧化物表面修饰都

有重要的指导意义。 
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