
2019年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于纳米结构薄膜涂层润湿性的油水分离技术的研究

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

高效经济的油水分离技术在许多领域有重要的应用价值，课题将针对基于纳米结构功能性材料油水分离基础理
论和应用技术开展研究。随着纳米科技的发展，具有特殊纳米结构的功能性材料已被应用到诸多领域，其中构
造具有特殊润湿性的纳米结构表面，用以实现油水混合物中的油水分离已成为新兴研究热点，然而目前该研究
尚处于起步阶段，其相关理论和技术尚不完备，距离工程实际应用尚有较大差距。本课题将紧密围绕应用背
景，采取理论分析、实验研究与仿真模拟相结合的技术路线，对具备油水分离功能的纳米多层复合结构涂层的
制备机理、工作特性及其受电场、磁场、温度场和液体酸碱度等外部条件影响下的应激可控性进行研究，并将
其应用在石油开采中原油提纯和机械设备渗漏油回收中。具体内容如下：
（1）新型超亲水/超疏油纳米多层复合结构涂层的构建、制备机理和技术研究
构建一种具备纳米级粗糙度和纳米级非连续表面活性剂的新型超亲水/超疏油纳米尺度多层复合结构，分析含氟
和无氟表面活性剂的特性。分析不同工艺参数选择，如材料选择，溶液浓度，浸润时长和环境温度等对涂层亲
水性和疏油性的影响规律，分别建立含氟和无氟超亲水/超疏油多层纳米结构涂层的制备方法，并进行对比分
析。
（2）纳米多层复合结构对超亲水/超疏油涂层的亲水性和疏油性影响机理的分析
利用原子力显微镜对制备的涂层表面纳米多层复合结构的纳米级粗糙度进行测量并建立其表征体系，搭建实验
平台测量涂层表面活性剂在纳米尺度上的分布特征，利用接触角测量仪与表面张力分析仪分析所制备涂层的油
和水的润湿性，进而分析不同表面微观物理化学特征对超亲水/超疏油涂层亲水性和疏油性的影响机理和规律。
通过流体动力学与分子动力学仿真研究在不同纳米复合结构修饰的超亲水/超疏油涂层上水和不同种类油的流动
特性和它们与固体表面之间的相互作用机理和规律。
（3）油水分离网膜的制备及其宏观结构参数对油水分离性能影响的研究
利用所掌握的纳米多层复合结构对超亲水/超疏油涂层的亲水性和疏油性影响机理和规律优化超亲水/超疏油纳
米多层复合结构涂层，并将此涂层涂覆在网状基底上制备出油水分离网膜，通过理论、仿真和实验研究不同网
孔形状、大小和线径等宏观结构参数对油水分离性能的影响。
（4）超亲水/超疏油纳米多层复合结构涂层的失效和工作寿命延长方法的研究
理论和仿真分析纳米多层复合结构涂层各层结构间的结合力，并通过纳米压痕实验、纳米刮擦实验、时间演化
实验和连续工作实验研究超亲水/超疏油纳米多层复合结构涂层失效寿命和工作寿命的影响因素，通过改进涂覆
工艺，以提高多层纳米结构层间结合力和纳米结构自身稳定性，降低纳米结构与液体间粘附力，进而延长超亲
水/超疏油纳米多层复合结构涂层的失效寿命和工作寿命。
（5）油水分离网膜在石油开采原油提纯中的应用研究
解决大尺寸具有纳米多层复合结构涂层的油水分离网膜性能稳定性问题和原油在常压下通过油水分离网膜前的
去除杂质、原油降粘等前置处理技术问题；设计并制作原油提纯实验样机。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

（1）赵学增，微纳尺度下固液界面流体阻力多因素耦合影响机理及规律的研究，国家自然科学基金面上项目。
（2）潘昀路，赵学增，空间磁场及其与电场耦合对微纳尺度下边界滑移和流体阻力影响规律的研究，国家自然
科学基金青年基金。
（3）赵学增，基于纳米结构薄膜涂层润湿性的油水分离装置的研发，哈尔滨市科技局高层次创新人才专项基
金。
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于核酸适配体-石墨烯场效应管纳米生物传感器机理及特性的研究

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

课题将采取理论分析和实验研究相结合的技术路线，对核酸适配体-石墨烯场效应管柔性纳米生物传感器的传感
机理、传感特性、弯曲和扭转形变状态下电学性能中单位面积内可移动载流子数量、载流子迁移率和转移特性
曲线电中性点位置的变化规律、人体汗液环境中响应特异性及其提高方法进行系统的研究。
（1）核酸适配体与白介素-6分子亲和性结合对石墨烯电学性能的影响机理
利用表面物理化学理论，结合AFM液下成像技术，对浸于液下并修饰在石墨烯表面的核酸适配体与目标蛋白质分
子白介素-6亲和性结合与解离状态进行成像，实验验证核酸适配体是否捕获了目标蛋白质分子白介素-6，并明
确捕获之后的状态，验证目前学术界的几种猜想。研究核酸适配体-白介素-6分子亲和性结合与解离对单层石墨
烯内部载流子的影响机理，进而掌握其对石墨烯沟道电学性能中单位面积内可移动载流子数量、载流子迁移率
和转移特性曲线电中性点位置的影响规律，揭示核酸适配体-石墨烯场效应管纳米生物传感器的传感机理，为核
酸适配体捕获白介素-6分子后对石墨烯沟道中漏-源电流产生影响的解释提供直接的理论和实验支持。研究溶液
离子浓度、阳离子价态和温度等环境因素对核酸适配体与白介素-6分子亲和性结合与解离的影响规律。
（2）响应特性随弯曲和扭转变化规律的研究
利用理论模型分析，结合先进测量和电化学实验手段，对正、反向弯曲与扭转形变状态下石墨烯电学性能中单
位面积内可移动载流子数量、载流子迁移率和转移特性曲线电中性点位置变化规律进行定量测量和分析，同时
对弯曲与扭转形变造成的核酸适配体与白介素-6亲和性结合与解离时间和系数的影响进行实验研究。
（3）汗液中响应特异性及其提高方法的研究
利用理论和实验相结合的方法，定性、定量分析汗液中非目标带电分子、带电杂质、离子浓度、温度和酸碱度
对核酸适配体-石墨烯场效应管传感器响应特异性的影响。通过电化学表面修饰或物理保护方法，处理石墨烯表
面，有效消除或减小汗液中干扰因素对传感器响应特异性的影响，提高核酸适配体-石墨烯场效应管生物传感器
对汗液中白介素-6分子的响应特异性。
（4）传感器性能的研究和可穿戴式柔性样机研制
以蛋白质白介素-6为研究对象，通过生物与电化学实验方法，对核酸适配体-石墨烯场效应管生物传感器的传感
特性，包括线性度、灵敏度、精度、测量范围、特异性、迟滞性、温漂、时漂（稳定性）进行研究。优化液栅
型与埋栅型核酸适配体-石墨烯场效应管纳米生物传感器结构设计，研究它们对白介素-6分子的检测性能，确定
对白介素-6分子检测的最优传感器结构设计方案。解决核酸适配体-石墨烯场效应管柔性纳米生物传感器的高精
度低压低噪声供电、纳安级微弱电流信号连续采集和尺寸小型化等关键技术问题，研制出可穿戴柔性生物传感
器样机实现汗液中白介素-6分子浓度的方便、快速和经济检测，为癌症的早期筛查提供一种新的解决途径。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

（1）赵学增，微纳尺度下固液界面流体阻力多因素耦合影响机理及规律的研究，国家自然科学基金面上项目。
（2）潘昀路，赵学增，空间磁场及其与电场耦合对微纳尺度下边界滑移和流体阻力影响规律的研究，国家自然
科学基金青年基金。
（3）赵学增，基于纳米结构薄膜涂层润湿性的油水分离装置的研发，哈尔滨市科技局高层次创新人才专项基金
。




