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一、项目名称 

原子精准的超小金属纳米粒子性能和结构的新发现 

二、提名者及提名意见 

提名者：中国科学院合肥物质科学研究院 

提名意见：（600 字以内） 

 

“量子尺寸效应”是纳米科技的核心原理。为从原子结构层面深入理解这一

原理并开发革新性的实用材料，项目组聚焦于原子精准纳米粒子（团簇）研究，

已取得阶段性进展，在国际上引领了该方向的发展，获得主要科学发现如下： 

（1）发现“反伽伐尼还原”现象。“伽伐尼还原”是一个距今有 240 多年

历史的经典理论，完成人发现了与“伽伐尼还原”形式相反的现象，引入了一种

不可替换的材料调控新方式，为抗氧化、传感等应用需求提供了新策略； 

（2）发现了一种临界尺寸附近金属纳米粒子的多层核-壳结构，解决了本领

域一个难题，为理解其性能和开展临界尺寸研究提供了结构模型，为相对较大纳

米粒子的结构研究提供了指导和借鉴，推动了金属纳米粒子临界尺寸的研究。 

（3）发现了超小金属纳米粒子结构的多样性，为构效关系研究提供了理想

模型，促进了超小金属纳米粒子构效关系研究，为其性能调控指明了方向。  

这些重要发现促成了新概念、新理论的提出，加深了对“尺寸效应”和“结

构效应”的理解，为金属纳米粒子的精准合成和调控提供了新的思路和策略，开

拓了新的研究方向和应用领域，对金属材料、结构化学、团簇科学等多个学科的

发展具有重要意义，获得专家学者的高度评价，有关发现被认为“开启了一个新

的‘反伽伐尼反应’时代”或属于“原子精确金属纳米团簇领域的关键里程

碑”；等等。 项目的实施，还培养了创新人才，有力推动了平台和学科的建设。 

同意提名该项目作为 2024年安徽省自然科学奖候选项目。 

 

 

 

 

 

 

 

 



三、项目简介 

“量子尺寸效应”作为纳米科技的核心原理,其研究深度直接决定了下一代

电子器件、新能源等技术的突破方向。金属纳米粒子是研究历史最长、研究最为

广泛的纳米材料。然而，传统的纳米粒子难以获得原子精准的结构和原子层次的

单分散性，严重阻碍了“量子尺寸效应”的深入、精准研究。近年来，随着合成

和表征技术的提高，在超小纳米尺度范围（亚纳米至约 3纳米），金属纳米粒子

（团簇）的精准化已成为可能，随之而来的重要科学问题是“这些原子精准的超

小金属纳米粒子会带来什么性能和结构（特征）的新发现？”。完成人围绕这一

关键科学问题开展了研究，取得以下重要科学发现：  

（1） 发现了与经典的“伽伐尼还原”形式相反的“反伽伐尼还原”现象 

完成人发现了与有 240多年历史的 “伽伐尼还原”形式相反的“反伽伐尼

还原”现象，随后引入“反伽伐尼还原”对金属纳米粒子（团簇）组成结构和性

能进行调控，并将这一原理应用于传感等方面。这一发现不仅是理论上的重要突

破，而且为材料调控提供了不可替代的新方式，为传感、抗氧化等应用需求提供

了新的策略，推动了金属纳米粒子（团簇）研究和应用的开展。 

（2） 发现了一种临界尺寸附近金属纳米粒子的多层核-壳结构 

Au144纳米粒子的尺寸接近从分子态向金属态转变的临界尺寸，自 1996 年报

道以来，吸引了包括诺贝尔奖获得者 Kornberg 教授在内的众多科研人员的兴趣，

但其结构一直没有得到解析。完成人通过获得高质量的单晶，解析结构，发现了

其多层核-壳结构，为临界尺寸等方面的研究提供了结构模型，为相对较大纳米

粒子的结构研究提供了指导或借鉴，促进了金属纳米粒子临界尺寸的研究。 

（3） 发现了超小金属纳米粒子结构的多样性 

在前期结构研究基础上，完成人通过精细调控反应条件，获得了两个金属纳

米团簇构造异构体，并揭示了它们在催化性能上的显著差异。此外，在金属纳米

粒子的组装结构中，也发现了多种排列方式，如发现了未曾报道的 6HLH 排列，

这是自第三种最密晶相排列发现后时隔 38 年后发现的一种新的最密晶相排列。

这些工作表明超小纳米尺度下原子排列方式的多样性，为金属纳米粒子（团簇）

性能的调控指明了方向，加深了金属纳米粒子构效关系的研究。 

这些重要发现为金属纳米粒子的精准合成和调控提供了新的思路和策略，加

深了对“尺寸效应”和“结构效应”的理解，开拓了新的研究方向和应用领域，

获得国内外专家学者的广泛关注和高度认可，如李亚栋院士在代表作 1 发表后，

就立即指出“‘反伽伐尼还原’提供了一种制备纳米合金的方便而强有力的方

式”；世界 top100 化学家之一的 Didier Astruc 院士认为科学发现 1“开启了

一个新的‘反伽伐尼反应’时代”；国际著名理论化学家 Hannu Häkkinen 教授

认为科学发现 2 属于“原子精确金属纳米团簇领域的关键里程碑”；马德拉斯

印度理工学院的 Thalppil Pradeep 教授认为科学发现 3 “将提供设计独特功能

材料的新启示”；等等。五篇代表作已被 SCI 他引 763次。此外，本项目还培养

了优秀人才，有力推动了平台和学科建设，也为地方科技发展做出了重要贡献。 
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