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浸没于带电纳米粒子溶液中的
聚电解质刷: 强拉伸理论*

瞿立建†

(防灾科技学院基础部, 三河　065201)

(2020 年 3 月 22日收到; 2020 年 4 月 25日收到修改稿)

Φ Φ

H ≈ (ZΦ)−1/3

H ≈ (ZΦ)−1

纳米粒子是调控聚电解质刷行为的一种新手段, 聚电解质刷是调控纳米粒子与表面相互作用的一种重

要媒介, 本文应用强拉伸理论研究了聚电解质刷浸没于带同种电荷的纳米粒子溶液中的行为. 给出了聚电解

质刷、纳米粒子、反离子的密度分布和刷厚度的解析表达式, 基于解析表达式, 得到了体系的特征标度关系.

当纳米粒子浓度   较高, 电量 Z 较低时, 纳米粒子可以渗入聚电解质刷内部. 当纳米粒子浓度   相对较低, 电

量 Z 较高时, 纳米粒子几乎不能渗入刷内部, 但依然可以影响刷的厚度. 在前一种情形下, 刷行为由反离子、

纳米粒子的渗透压与链的熵弹性之间的竞争决定, 刷厚度满足的标度关系为   ; 在后一种情形

下, 刷行为由反离子的渗透压与链的熵弹性之间的竞争决定, 刷厚度满足的标度关系为   . 本文还

探究了纳米粒子多分散性的效应.

关键词：聚电解质刷, 强拉伸理论, 标度理论, 纳米粒子
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1   引　言

聚电解质为带有电离基团的长链高分子. 将聚

电解质接枝到某种基底, 聚电解质链向外伸展, 这

样的体系被形象地称为聚电解质刷. 聚电解质刷在

过去的几十年里, 不论在实验方面还是在理论方

面, 都得到广泛研究 [1−8]. 聚电解质刷最突出的特

点是具有丰富的刺激-响应行为, 可以通过改变温

度、pH 值、外加盐、电场等来调控聚电解质刷的行

为 [9,10], 因此聚电解质刷是构筑智能表面的理想材

料. 调控聚电解质刷的一种重要手段是向刷中渗入

纳米粒子 [11]. 反过来, 聚电解质刷也可以用于调控

纳米粒子与基底的相互作用 [12,13].

纳米粒子可以分散于聚电解质刷中, 以防聚集

沉淀, 因此, 聚电解质刷可用作金属催化剂 [14]、蛋

白质 [15]、酶 [16] 等各种纳米颗粒的理想载体. 用纳

米粒子调控聚电解质刷的性质, 在分子筛 [17]、界面

润滑 [18]、燃料电池 [19] 等方面有重要潜在应用.

理解渗有纳米粒子的聚电解质刷不仅对于设

计新型材料和器件有重要意义, 而且对于理解一些

重要的生物过程也至关重要. 真核细胞核孔复合体

可看作聚电解质刷, 从核孔输运的球形蛋白质就可

看作纳米粒子 [20]. 软骨细胞表面的透明质酸层可

看作聚电解质刷, 结合纳米大小的蛋白质或蛋白聚

糖, 以调控软骨的力学性质 [21].

渗有纳米粒子的中性高分子刷已经得到广泛

且深入的理论研究. 强拉伸理论是研究高分子刷体

系的重要框架, 在此框架下, 可以只考虑被强烈拉

伸的高分子链的最可几构象, 这样可得到解析结

果 [22,23]. Kim 和 O’Shaughnessy[24] 应用强拉伸理

论研究了高分子刷渗入纳米粒子后的构型以及纳
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米粒子在刷内的自组织状况. Anton Zilman与合

作者们 [25,26] 将强拉伸理论推广至纳米粒子与高分

子刷有吸引相互作用的情形, 发现纳米粒子是调控

高分子刷的有效手段, 在适当条件下, 会使高分子

刷发生一级相变. 解析自洽场理论预言与分子模拟

结果一致 [27].

渗有纳米粒子的聚电解质刷体系相对中性刷

体系多了静电相互作用, 体系的行为更加丰富. 但

是, 这个体系理论研究非常不足, 目前主要开展的

是数值自洽场理论 [15,28]. 相关文献 [15,28] 根据数值

结果对非常广泛的参数做了讨论, 但显得较为繁复

芜杂, 因此有必要发展解析的理论, 给出体系最基

本的性质. 本文将在聚电解质刷强拉伸理论 [29−31]

基础上讨论带电纳米粒子对聚电解质刷行为的影响. 

2   模型和理论

σ

b lB

α

体系示意图如图 1所示. 一平面聚电解质刷,

平均每条接枝的聚电解质链占据的面积为  . 假设

链节的 Kuhn长度   与溶液的 Bjerrum 长度   同

数量级, 这保证链不被静电相互作用强烈拉伸, 仍

然保持为柔性链, 符合高斯统计. 接枝链链长为 N,

溶液中纳米粒子大小为链节大小的 P 倍. 接枝链

带电分率为   , 一个纳米粒子所带电量为 Z. 本文

暂只考虑聚电解质链和纳米粒子的电荷符号相同

的情形. 假设纳米粒子尺度不太大, 与高分子 Kuhn

链节同数量级, 这样就不需考虑接枝高分子横向的

构象空间, 体系各物理量只随到接枝面的距离 (设

z

ϕN(z) ϕP(z) ϕC(z)

Φ

ZΦ/P

为  )变化. 设溶液中接枝高分子、纳米粒子、反离

子的体积分数分别为  ,   ,   , 本体溶

液中, 纳米粒子的体积分数为  , 则反离子体积分

数为  .

聚电解质刷的基本特点是, 反离子主要分布于

刷内部, 刷内部近似是局域电中性的 [30,31]. 假设聚

电解质刷浸没于带电纳米粒子中后, 体系依然满足

局域电中性近似, 即 

ϕC(z) =
Z

P
ϕP(z) + αϕN(z). (1)

Fin

Fconf

Ftrans

对于聚电解质刷体系, 可略去各组分之间的排

除体积相互作用, 这样, 刷内部自由能  由两部分

组成, 接枝链的构象熵  和纳米粒子、反离子的

平动熵  , 即 

Fin = Fconf + Ftrans. (2)

kBT注意, 本文以无规热能  作为能量单位.

Fconf接枝链的构象熵  表达式 [29−31] 为 

Fconf =
3

2b2

∫ H

0

dz′g(z′)
∫ z′

0

E(z, z′)dz, (3)

3E(z, z′)/(2b2)

z′ > z g(z′)

其中   表示接枝链自由末端处于

 的接枝链受到的拉伸力,   为接枝链的自

由末端的分布, 二者分别满足如下约束条件:  ∫ z′

0

1

E(z, z′)
dz = N, (4)

  ∫ H

0

g(z)dz = 1. (5)

E(z, z′) g(z′)  和  与高分子密度分布有如下关系 [29−31]: 

ϕN(z) =
b3

σ

∫ H

0

g(z′)

E(z, z′)
dz′. (6)

Ftrans刷内自由能各组分的平动熵部分  为 

Ftrans =
σ

b3

∫ H

0

ftrans[ϕN(z), ϕP(z)]dz, (7)

ftrans[ϕN(z), ϕP(z)]其中能密度  为 

ftrans = ϕC(z) lnϕC(z) +
ϕP(z)

P
lnϕP(z). (8)

本体溶液中自由能为 

Fbulk =
σ

b3

∫ ∞

H

fbulk[Φ]dz, (9)

fbulk[Φ]其中  为本体溶液中自由能密度: 

fbulk =
Φ

P
lnΦ+

ZΦ

P
ln

ZΦ

P
. (10)

 

图 1    聚电解质刷浸没于纳米粒子溶液示意图

Fig. 1. Schematic  of  a  polyelectrolyte  brush  immersed  in  a

nanoparticle solution. 
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E(z, z′)

根据高分子刷强拉伸自洽场理论, 链的局域拉

伸函数  与体系的相互作用形式无关 [29−31]: 

E(z, z′) =
π
2N

√
z′2 − z2. (11)

接枝链密度分布满足如下关系: 

∂ftrans
∂ϕN(z)

=
H2 − z2

H2
0

, (12)

H0 =
√

8α/(3π2)Nb ϕN(z)其中   , 刷的厚度 H 由   满

足的如下约束条件决定: 

σ

∫ H

0

ϕN(z)dz = Nb3. (13)

纳米粒子分布由下式得到: 

∂ftrans
∂ϕP(z)

=
∂fbulk
∂ϕP(z)

. (14)

由 (8)式、(10)式、(12)式—(14)式得高分子

和纳米粒子的密度分布分别为: 

ϕN(z) =
ZΦ

Pα

{
exp

[
H2 − z2

H2
0

]
− exp

[
Z(z2 −H2)

H2
0

]}
,

(15)
 

ϕP(z) = Φ exp
[
Z(z2 −H2)

H2
0

]
. (16)

H将 (15)式代入 (13)式, 得刷厚度  满足如下

方程: 

2√
π
γ = eh

2

Erf(h)− e−Zh2

√
Z

Erfi(
√
Zh), (17)

Erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt Erfi(x) =

2√
π

∫ x

0

et
2

dt h = H/H0 H0 =

Nb
√
8α/(3π2)

其中   为误差函数,  

 为虚误差函数 ,    , 而  

 为聚电解质刷在未渗入纳米粒子时

刷的方均厚度, 

γ =
αPNb3

σH0ZΦ
. (18)

γ可见,   为接枝链电离的反离子与纳米粒子反离子

体积分数之比.

γ > 1

γ < 1

h ≈ γ1/3

γ

h ≈ γ h ≈ γ1/3

方程 (17)的解如图 2所示, 注意, 图中为双对

数坐标. 当  , 即纳米粒子浓度很低时, 各曲线

叠加在一起, 说明此时纳米粒子电量对刷的性质无

影响. 当   时, 对于带电量比较小的纳米粒子,

有   , 但对于带电量比较大的纳米粒子, 刷

厚度有两个特征行为, 随着  的减小, 先逐渐呈现

出  的关系, 之后过渡到   的关系.

刷内纳米粒子平均体积分数为 

ϕP =
1

H

∫ H

0

ϕP(z)dz =

√
π
2

Φ√
Zh

e−Zh2

Erfi(
√
Zh),

(19)

刷内反离子平均体积分数为 

ϕC =
1

H

∫ H

0

ϕC(z)dz

=
1

H

∫ H

0

[
Z

P
ϕP(z) + αϕN(z)

]
dz

=

√
π
2

ZΦ

Ph
eh

2

Erf(h). (20)

以上即是聚电解质刷渗入带同种电荷的纳米

粒子的解析自洽场理论结果.

下面分析自洽场结果 (17)式、(19)式和 (20)式

在一些极限情形下的渐近行为, 以期获得图 2呈现

出的标度关系, 从而理解其中的物理图象.

P = 1 Z = 1当  ,   时, 结果回归到加盐刷情形[30,31].

Φ → 0 γ ≫ 1

h ≫ 1

当   时 , 由 (18)式知 ,    , 由 (17)式

知,   , 由 (17)式得: 

h ≈

√
ln
(

2√
π
γ

)
, (21)

h

Hrms

这正是未添加纳米粒子时聚电解质刷的行为 [30,31],

符合直觉. 此时  发散, 表征刷厚度的合适的量是

方均根刷厚度  , 结果为 [30,31]
 

Hrms ≈
2

π

√
α

3
Nb. (22)

 

10410210010-2
10-2

10-1

100

101

10-410-6



=1
=10
=100
=1000

11/3



h

γ Z

图 2    刷厚度   与接枝链电离的反离子与纳米粒子反离子

体积分数之比   之间的关系. 图中所标注的   为纳米粒子

电量

h

Z

Fig. 2. Dependence of brush thickness    on the ratio of the

concentrations  of  counterions  dissociated  from  the  grafted

chains and that dissociated from the nanoparticles. The in-

dicated    is the quantity of the charge beard by the nano-

particle. 
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γ ≪ 1 h ≪ 1

由 (17)式和 (18)式知, 当纳米粒子浓度非常

高时,   , 刷约化厚度  .

h ≪ Z−1/2 ≪ 1当   时, 将 (17)式右边展开, 只

保留一项, 整理得: 

h ≈
[

3γ

2(1 + Z)

]1/3
, (23)

即 

H ≈ Nb

√
8α

3π2

[
3γ

2(1 + Z)

]1/3
. (24)

由 (19)式和 (20)式得此时刷内纳米粒子和反

离子的平均浓度分别为: 

ϕP ≈ Φ

(
1− 2Zh2

3
+

4Z2h4

15

)
, (25)

 

ϕC ≈ ZΦ

P

(
1 +

2h2

3
+

4h4

15

)
. (26)

可见, 有相当部分的纳米粒子渗透于刷内.

受聚电解质刷标度理论启发 [32], 刷的性质由

纳米粒子及反离子的渗透压和链的熵弹性来决定,

由 (25)式和 (26)式知, 平均单根链所受的渗透压

力为 

fosm ≈ σb3
[
ϕP − Φ

P
+

(
ϕC − ZΦ

P

)]

≈ σb3h4Φ
Z(1 + Z)

P
, (27)

链的熵弹性力为 

fconf ≈
H

Nb2
. (28)

fosm ≈ fconf由   及 (18)式 , 可得 (23)式和 (24)式

(不计系数).

Z−1/2 ≪ h ≪ 1

h h

对于 (17)式, 当  时, 可将 (17)式

第二项略去, 将第一项对   展开至   的一阶项, 整

理得 

h ≈ γ, (29)

即 

H ≈ Nb

√
8α

3π2
γ. (30)

刷内纳米粒子和反离子的平均浓度分别为 

ϕP ≈ 0, (31)
 

ϕC ≈ ZΦ

P

(
1 +

2h2

3

)
. (32)

可知, 刷内几乎没有纳米粒子分布, 而是有相当浓

度的反离子分布.

此时, 反离子渗透压力为透压力为
 

fosm ≈ σb3
[
ϕP − Φ

P
+

(
ϕC − ZΦ

P

)]
≈ σb3h2ZΦ

P
, (33)

它与链的熵弹性力 (28)式平衡 , 可得 (29)式和

(30)式 (不计系数).

v

1/σ

另外, 还有一个状态是以上理论所得不到的.

当接枝密度或纳米粒子浓度非常高时, 各组分之间

的排除体积相互作用占据主导地位, 此时刷表现出

类似中性刷的行为, 刷厚度与排除体积  和接枝密

度   之间标度关系为
 

H ≈ Nb
( v

σb

)1/3
. (34)

Z ≫ 1 γ

以上所讨论的典型的标度关系可总结在图 3

中. 刷厚度标注在图上 (略去了所有系数, 并认为

 ). 当纳米粒子浓度很低 (  较大)时, 纳米粒

子对聚电解质刷状态无影响. 随着纳米粒子浓度逐

渐增大, 纳米粒子开始对聚电解质刷产生影响, 典

型的影响方式有两种. 当纳米粒子带电量较低时,

纳米粒子在熵的驱动下, 可渗入聚电解质刷, 纳米

粒子和反离子的渗透压与刷中的高分子链的熵弹

性竞争, 决定刷的行为. 当纳米粒子带电量较大时,

纳米粒子与接枝链之间有强烈的静电排斥作用, 不

再能渗入聚电解质刷, 但纳米粒子电离的反离子影

响体系的反离子的渗透压, 进而影响刷的行为. 虚

线将纳米粒子渗入区和无渗入区分成两部分, 左边

为类中性刷区, 右边为聚电解质刷区.

 
 

无扰

无 渗入

渗 入





a0a  

a0


a










a

 0





图  3    浸没于纳米粒子溶液中的聚电解质刷标度关系示

意图

Fig. 3. The scaling-type diagram of  a  polyelectrolyte  brush

loaded with nanoparticles.
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3   多分散纳米粒子

j

b3Pi(i = 1, 2, · · · , j) ϕPi(z)

Zi(i = 1, 2, · · · , j)
αP = Zi/Pi

Φi(i = 1, 2, · · · , j)

真实体系中多分散性总是难免的, 有必要讨论

一下带电纳米粒子大小的多分散性效应. 假设体系

中有   种大小的纳米粒子 , 纳米粒子大小为

 , 体积分数分布为   , 各纳

米粒子带电量   与大小成正比, 比

例系数为  , 本体中各种大小的纳米粒子

的体积分数分别为   , 则本体中纳

米粒子总的体积分数为 

Φ =

j∑
i=1

Φi, (35)

平均大小 

P =
Φ

j∑
i=1

Φi

Pi

. (36)

在多分散体系中, (8)式和 (10)式分别变为: 

ftrans = ϕC(z) lnϕC(z) +

j∑
i=1

ϕPi(z)

Pi
lnϕPi(z), (37)

 

fbulk =

j∑
i=1

Φi

Pi
lnΦi+αP

j∑
i=1

Φi ln

(
αP

j∑
i=1

Φi

)
. (38)

根据强拉伸理论, 有 

∂ftrans
∂ϕN(z)

= Λ− 3π2

8N2b2
z2, (39)

 

∂ftrans
∂ϕPi(z)

=
∂fbulk
∂ϕPi(z)

. (40)

根据前文对单分散纳米粒子体系的分析方法,

得多分散纳米粒子体系下, 接枝聚电解质和纳米粒

子分布分别为: 

ϕN(z) =

j∑
i=1

αPΦi

α

{
exp

[
H2 − z2

H2
0

]

− exp
[
αPPi(z

2 −H2)

H2
0

]}
, (41)

 

ϕPi(z) =

j∑
i=1

Φi exp
[
αPPi(z

2 −H2)

H2
0

]
. (42)

W (P )

∫
W (P )dP = 1

假设纳米粒子的大小为连续分布, 分布函数为

 , 且满足归一化条件,   , (41)式

和 (42)式可分别变为: 

ϕN(z) =
αPΦ

α

(
exp

[
H2 − z2

H2
0

]

− 1

P

∫
exp

[
αPP (z2 −H2)

H2
0

]
W (P )PdP

)
, (43)

 

ϕP(z) =
Φ

P

∫
exp

[
αPP (z2 −H2)

H2
0

]
W (P )PdP.

(44)

将 (43)式代入 (13)式, 得
 

2√
π
γ′ = eh

2

Erf(h)− 1

P

∫
dPW (P )

×
√

P

αP
e−αPPh2

Erfi(
√
αPPh), (45)

γ′其中   为接枝链电离的反离子与纳米粒子反离子

体积分数之比,
 

γ′ =
αNb3

σH0αPΦ
. (46)

刷内纳米粒子平均体积分数为
 

ϕP =
1

H

∫
dP
∫ H

0

ϕP(z)dz

=
2√
π

Φ
√
αPP

∫
dPW (P )

√
P e−αPPh2

× Erfi(
√
αPPh). (47)

刷内反离子平均体积分数为
 

ϕC =
1

H

∫ H

0

ϕC(z)dz =
2√
π
αPΦ

h
eh

2

Erf(h). (48)

下面依照前一节的论证方法, 讨论两个极端情形.

W (P ) h ≪ (αPP )−1/2 ≪ 1

h

如果   使得   成立 , 将

(45)式右边展开至  的一阶项, 可得:
 

h ≈
[

3γ′

2(1 + αPP 2/P )

]1/3
, (49)

即
 

H ≈ Nb

√
8α

3π2

[
3γ′

2(1 + αPP 2/P )

]1/3
. (50)

此时刷内纳米粒子和反离子的平均浓度分别为:
 

ϕP ≈ Φ

P

(
P − 2αPP 2h2

3
+

4α2
PP

3h4

15

)
≈ Φ, (51)

 

ϕC ≈ αPΦ

(
1 +

2h2

3
+

4h4

15

)
, (52)

n其中, 纳米粒子大小的  阶矩定义为
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Pn =

∫
dPW (P )Pn.

Pn Pn+1/P

从 (51)式可知, 此时, 纳米粒子显著渗入刷

内. 将 (49)式、(50)式—(52)式与单分散纳米粒子

情形下的结果 (23)式—(26)式比较, 发现它们在

形式上是类似的, 单分散纳米粒子情形下的结果中

 替换为   , 即得多分散纳米粒子情形下

的结果.

P = P

√
P 2/P

比较多分散纳米粒子情形下刷的厚度 (49)式,

与纳米粒子大小为   的单分散结果 (23)式,

多分散性可额外降低刷的厚度. 因此, 纳米粒子多

分散度 (一般用重均大小和数均大小之比  

来表征)也是控制刷厚度的一个因素, 只是纳米粒

子一经制备出, 多分散度不能再改变.

W (P ) (αPP )−1/2 ≪ h ≪ 1如果分布函数   使得   ,

下面将可以看到, 纳米粒子几乎不能渗入聚电解质

刷内. 此时, 刷的厚度 

h ≈ γ′, (53)
 

H ≈ Nb

√
8α

3π2
γ′. (54)

刷内纳米粒子和反离子的平均浓度分别为: 

ϕP(z) ≈ 0, (55)
 

ϕC(z) ≈ αPΦ

(
1 +

2h2

3

)
. (56)

(53)式— (56)式与相应的单分散情形下的结

果 (29)式—(32)式完全一致. 这不令人感到意外,

此时, 纳米粒子几乎不能进入刷内部, 纳米粒子大

小不是影响体系的主要因素.

需要指出的是, 这两种极限情形对分布函数提

出了特别的要求, 这在实验上不容易控制, 因此,

在通常的实验条件下, 应用 (43)式—(45)式来解

释或拟合实验结果. 反过来说, 如果实验能很好地

控制多分散性, 多分散性也可以做为调控体系行为

的一个因素. 

4   结　论

本文用解析的强拉伸理论研究了处于纳米粒

子溶液中的聚电解质刷的行为, 得到了各组分的密

度分布和刷厚度的一般公式. 进一步分析表明, 控

制刷行为的主要参数是纳米粒子所带的电量和接

枝链的反离子与本体中纳米粒子的反离子浓度之

比. 发现两个特征标度状态, 即纳米粒子渗入态和

无纳米粒子渗入态, 主要结果总结在图 2中. 当纳

米粒子的总电量不太大时, 纳米粒子和反离子会渗

入刷内, 它们的渗透压与接枝链的熵弹性相平衡,

决定聚电解质刷的整体行为. 当纳米粒子的总电量

比较大时, 几乎无纳米粒子进入聚电解质刷, 聚电

解质刷的行为由反离子渗透压与接枝链的熵弹性

相平衡而确定 . 得到了这两种特征状况的标度

关系.

本文还将强拉伸理论推广至多分散性纳米粒

子的情况, 给出了多分散性效应的解析结果, 发现

多分散的纳米粒子的平均链长及链长的各阶矩和

自由链的总浓度是影响聚电解质刷行为的主要因

素. 纳米粒子渗入态, 纳米粒子大小多分散性使刷

厚度进一步降低. 无纳米粒子渗入态, 纳米粒子大

小多分散性对体系无显著影响, 此时, 体系的重要

影响因素是纳米粒子浓度和带电量. 结果显示, 多分

散性有可能作为调控聚电解质刷状态的一种手段.

为得到解析结果, 本文采用了局域电中性近

似, 这一近似对于链长较短、接枝密度较低的聚电

解质刷将不成立. 本文的理论只适用于体积很小的

纳米粒子, 当纳米粒子体积比较大时, 接枝链的横

向构象必须予以考虑 [24]. 数值自洽场理论可以处

理这两种情形.
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Abstract

H ∼ (ZΦ)−1/3
Φ

H ∼ (ZΦ)−1

Nanoparticles can be used to tune the properties of polyelectrolyte brushes, and polyelectrolyte brushes can

be used to control the interaction between nanoparticles and substrates. In the present paper, we investigate the

polyelectrolyte  brushes  immersed in  a  nanoparticle  solution within  the  analytical  strong-stretching theoretical

framework. The theoretical model does not take the excluded volume interaction between any two components

into  account.  When  there  is  no  nanoparticle  loaded,  the  polyelectrolyte  brush  is  assumed  to  be  an  osmotic

brush. Local electroneutral approximation is assumed to be still valid after the nanoparticles have been loaded.

The loaded nanoparticles are not big enough to deform the grafted polyelectrolyte chains laterally. Analytical

formulae  for  density  profiles  of  each  component  and  brush  thickness  are  derived.  The  loaded  nanoparticles

always compress the polyelectrolyte brush. By analyzing the limiting case, a scaling-type diagram for behaviors

of  the  nanoparticle-loading  polyelectrolyte  brush  is  constructed.  Two  characteristic  nanoparticle  controlling

regimes are shown. When the charge of the nanoparticle, Z, is not very large, charged nanoparticles penetrate

into the brush and the brush thickness is scaled by   , where    is the nanoparticle volume fraction.

When the nanoparticle charge Z is large enough, nanoparticles are mainly distributed outside the brush and the

brush  thickness  is  scaled  by    .  In  the  former  case,  the  Coulombic  repulsion  between  the  grafted

polyelectrolyte  chains  is  screened  by  the  counterions  and  the  nanoparticles,  and  the  brush  behavior  is

determined  by  the  balance  between  the  chain  elasticity  and  the  osmotic  pressure  of  the  counterions  and  the

nanoparticles.  In  the  latter  case,  the  electrostatic  screening  is  executed  by  the  counterions,  and  the  chain

elasticity is balanced by the osmotic pressure of the counterions. The two regimes are divided into subregimes

which  are  dominated  respectively  by  electrostatic  or  non-electrostatic  interaction.  The  effects  of  size

polydispersity  of  the  nanoparticles  are  also  investigated.  It  is  found  that  the  behaviors  of  the  grafted

polyelectrolyte  chains  are  mainly  determined by the ratio  between the first  two moments  of  the  nanoparticle

size distribution function. The polyelectrolyte brush is compressed more by the polydispere nanoparticles than

by the monodisperse ones. Possible improvement in the present theory is discussed in the conclusion section.
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PACS: 82.35.Rs, 82.70.Dd, 82.35.Np                          DOI: 10.7498/aps.69.20200432

 

*  Project supported by China Earthquake Administration (Grant No. 20150112) and the National Natural Science Foundation

of China (Grant No. 21504014).

†  Corresponding author. E-mail:  qulijian@cidp.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    148201

148201-8

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200432
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200432
mailto:qulijian@cidp.edu.cn
mailto:qulijian@cidp.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

