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　　【摘　要】　高岭石是一种具有止血性能的粘土材料，其止血能力同ＱｕｉｃｋＣｌｏｔ相当，但止血机理不

同，与血液接触不会大量产热。纳米银由于表面可以释放银离子，具有抗菌性能，但纳米银容易团聚，与
高岭石复合后可以防止团聚。本文用水合肼与高岭石反应，热处理后获得表面具有还原性的水合高岭

石，这种水合高岭石可以直接与硝酸银溶液反应，银离子在高岭石表面被还原成纳米银，生成了纳米银／
高岭石复合物，纳米银颗粒的尺寸分布在２～２５ｎｍ之间，与高岭石的表面结合力较强。纳米银／高岭

石复合物可能兼具止血和抗菌性能，在治疗开放性创伤方面具有潜在的应用价值。
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１　前　言

失 血 过 量 是 受 开 放 性 创 伤 人 员 死 亡 的 重 要 原

因［１］。传统的加压止血的方式会造成远端组织缺血和

代谢异常导致严重的并发症。而使用止血剂，如纤维

蛋白封闭剂、多聚Ⅳ－乙酰葡萄糖胺敷料等［２］，考 虑 其

成本较高且性质不够稳定因而受到一定限制。美国国

家 海 军 医 疗 中 心 （ＵＳ　Ｎａｖａｌ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）研制出 了 具 有 快 速 止 血 效 果 的 一 种 高 岭 石



衍生 物［３］，其 主 要 成 分 为 沸 石，商 品 名 为 ＱｕｉｋＣｌｏｔ
（ＱＣ）。沸石由于具有较大的比表面积和内部强电场，
对水分等极性分子有很强的物理吸附作用，可以使血

液成分浓缩，提高出血局部凝血因子的相对浓度，从而

达到止血的效果［４］。但是沸石在吸水的过程中放出大

量的热，容 易 导 致 伤 口 的 二 次 烧 伤，Ｓａｒａｈ　Ｅ等［５］发

现，一些 层 状 粘 石 矿 物，尤 其 是 高 岭 石［６］，有 着 与 ＱＣ
相近的止血效果，但止血机理不同，研究认为：（１）高岭

石在血液ｐＨ值下表面带负电，与血液 接 触 会 激 活 血

液的凝固过程；（２）含水量对高岭石止血性能的影响很

小，含水的高岭石的凝血性能几乎没有变化；（３）表面

积以及颗粒尺寸对高岭石止血性能的影响不大；（４）高
岭石与水接触几乎不放出热量。这些性能，尤其是与

水接触不放出热量的优点使得高岭石可能成为一种优

秀的止血剂。
近年来的研究发现［７］，银离子是杀菌抑菌 活 性 最

强的金属离子之一，而纳米银能通过其表面缓慢释放

银离子，因而具有优良的抗菌特性，成为最具发展潜力

的抗菌材料［８］。已有研究将纳米银植入绷带中，作为

抗菌材料使用［９］。纳米银的抗菌性能受纳米颗粒形貌

的影响很大，提高表面积有利于抗菌性能的提高，但由

于纳米银的稳定性不高，容易团聚［１０］，影响了其应用。
为了防止纳米 银 颗 粒 团 聚，研 究 发 现［１１］，将 纳 米 银 负

载在粘土矿物表面或插入层状硅酸盐矿物层间，可以

防止其团 聚。Ｐａｔａｋｆａｌｖｉ等［１２］利 用ＤＭＳＯ／高 岭 石 为

前驱体，经甲醇漂洗５ｄ后，加入到ＡｇＮＯ３ 溶液中，经

硼氢化钠还原或者紫外光照射还原硝酸银溶液后，得

到了平均粒径为１０ｎｍ的纳米银颗粒；Ｃａｂａｌ等［１１］分

别通过在氢气气氛中加热还原和硼氢化钠化学还原硝

酸银溶液的 方 法，在 高 岭 石 表 面 负 载 了 纳 米 银 颗 粒。
显然，如果能够将纳米银和高岭石复合，则可以得到既

具有抗菌性又具有止血性能的多功能纳米复合材料。
然而，用还原 法 制 备 纳 米 银 的 方 法，如 使 用 化 学 还 原

剂，用紫外光照射反应物，用热还原法，等等［１２－１４］，都相

对比较复杂，对反应条件的要求较高，如果能够简化还

原纳米银的步骤，则将提高纳米银／高岭石复合物的应

用价值。此外，除了还原法，目前有利用高岭石插层前

驱体与硝酸银反应，将银离子引入到高岭石层间的方

法，即银离子与预先制成的插层前驱体中的离子进行

置换最后形成复合银的高岭石插层复合物，但在这种

方法中，所用到的有机物通常如二甲基亚 砜（ＤＭＳＯ）
等有一定的毒性，可见这种直接置换容易将毒性离子

遗 留 在 复 合 物 中，不 利 于 纳 米 银／高 岭 石 复 合 物 的

使用。
本文 利 用 一 种 表 面 具 有 还 原 性 的 水 合 高 岭

石［１５－１６］，通过这种含有插层水的高岭石原料和硝酸银

溶液反应，在高岭石表面直接还原银离子，制备得到了

纳米银／高岭石复合物，银离子在高岭石表面被还原成

纳米银，粒径分布为２～２５ｎｍ。

２　实　验

本实验采用苏州高 岭 石（粒 径＜２μｍ），其 化 学 成

分（％）ＳｉＯ２，４６．２９；Ａｌ２Ｏ３，３８．７９；Ｆｅ２Ｏ３，０．２７；ＳＯ３，

０．７５；Ｋ２Ｏ，０．２０；Ｎａ２Ｏ，０．０４；Ｈ２Ｏ，１．０７。水合肼、无

水乙醇、硝酸 银 为 分 析 纯 试 剂。首 先 称 取 高 岭 石１ｇ，
量取２０ｍｌ水合肼，一起放入密闭的容器中，在室温下

磁力搅拌２４ｈ。然后经离心、分离去除溶液，再用无水

乙醇洗涤两次得到的沉淀物放入烘箱中，在６０℃下处

理８ｈ，得到水合高岭石原料。称取０．１ｇ这种水 合 高

岭石原料，０．０３４ｇ硝 酸 银 晶 体，溶 于２０ｍｌ去 离 子 水

中，在密闭容器中混合，避光搅拌２４ｈ，可以得到纳米

银／高岭石插层复合物粉末。
粉末样品采用Ｘ’Ｐｒｅｔ　ＰＲＯ型Ｘ射线衍射仪进行

晶相测定，测 试 条 件 为Ｃｕ靶 Ｋα射 线（０．１５４１８ｎｍ），
管压４０ｋＶ，管 流４０ｍＡ，扫 描 范 围 为２θ＝５°～５０°，其

中入 射 光 发 散 狭 缝 为１／２°，衍 射 光 路 防 反 射 狭 缝 为

１°，未使用平行光单色器，接收狭缝为５ｍｍ，采用超能

探测器。用ＴＵ－１９０１型 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 进 行 光

谱测定，波长范围：１９０ｎｍ～９００ｎｍ。采用ＦＥＩ公司生

产的ＳＩＲＩＯＮ型场发射扫描电镜观察形貌。电镜分辨

率指标：１．５ｎｍ　ａｔ　２０ｋＶ（ＷＤ５ｍｍ），２．５ｎｍ　ａｔ　１ｋＶ，

３．５ｎｍ　ａｔ　０．５ｋＶ。用美 国ＦＥＩ公 司 生 产 的Ｆ２０型 高

分辨透射电镜，其加速电压为２００ＫＶ。

３　结果分析与讨论

图１（ｂ）是制备 得 到 的 高 岭 石 原 料 以 及 水 合 高 岭

石与０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝 酸 银 溶 液 混 合 反 应 后，避 光 搅 拌

２４ｈ后的照片，图１（ａ）则是制备得到的高岭石原料的

照片。从图１中可以看到，０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 硝 酸 银 溶 液

和０．１ｇ高岭石原料反应后，样品的颜色发生了变化，
高岭石原料从反应前的（图１（ａ））乳白色，转变成反应

后的灰黑色（图１（ｂ））。
图２是高岭石 原 料（图２ｂ）和 经 与 硝 酸 银 溶 液 避

光反应２４ｈ后的高岭石（图２ａ）的ＸＲＤ图谱。从图中

可以看 出，与 原 始 高 岭 石 相 比（图２ｃ），经 水 合 肼 在

６０℃下 处 理８ｈ制 备 得 到 的 高 岭 石 为 一 种 层 间 距 为

ｄ（００１）＝０．８４ｎｍ的水合高岭石［１５］。这种水合高岭石与

硝酸 银 溶 液 反 应 后 得 到 的 产 物，在 ＸＲＤ 图 中２θ＝

·８０８· 材料科学与工程学报 ２０１３年１２月



图１　（ａ）水合高岭石，（ｂ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液

和０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ后的样品照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ（ａ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，（ｂ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｓｉｌｖｅｒ

ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　０．１ｇ　ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｆｏｒ　２４ｈ

３８．１°，２θ＝４４．３°，２θ＝６４．４°和２θ＝７７．４°处 出 现 了 新

的衍射峰，这些新的衍射峰实际是面心立方相银的衍

射峰。其中，２θ＝３８．１°对 应 于 面 心 立 方 银 的（１１１）晶

面，２θ＝４４．３°对应面心立方银的（２００）晶面，２θ＝６４．４°
对应于面心立方银的（２２０）晶面，２θ＝７７．４°对应面心

立方银的（３１１）晶面。可见，这种水合高岭石与硝酸银

溶液反应２４ｈ后，形成了含有面心立方银的银／高岭石

复合物。类似的银衍射峰也在已有报道的硝酸银溶液

和ＤＭＳＯ／高岭石 插 层 复 合 物 反 应，并 用 硼 氢 化 钠 还

原或者反应后再在紫外灯的照射后得到的含银反应物

中出现［１２，１４］。可见，经水合高岭石与硝酸银溶液反应

后，很可能在水合高岭石中形成了银。

图２　（ａ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液和０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ的产物，

（ｂ）水合高岭石，（ｃ）原始高岭石的ＸＲＤ图谱。

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｏｆ（ａ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　０．１ｇ

ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｆｏｒ　２４ｈ，（ｂ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，ａｎｄ（ｃ）ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

然而，根据文献报道［１４］，硝酸银溶液和ＤＭＳＯ／高

岭石插层复合物反应，银离子可以进入到高岭石层间，

用还原剂还原后，层间距ｄ（００１）扩大到４～５ｎｍ左右，

即在２θ＝２～３°左右会出现新的衍射峰。但图３所示

的硝酸银溶液和水合高岭石反应后产物的ＸＲＤ图谱

中，没有观察到类似的衍射峰，即这里的银离子并没有

插层到水合高岭石层间。这可能是因为水合高岭石的

层间距为ｄ（００１）＝０．８４ｎｍ［１５］，而ＤＭＳＯ／高岭石的层间

距为１．１２ｎｍ［１４］，银 离 子 能 进 入 到 层 间 距 较 大 的

ＤＭＳＯ／高岭石层间，但无法进入到水合高岭石层间。

图３　０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液和０．１ｇ水合高岭石反应

２４ｈ的产物的小角度衍射

Ｆｉｇ．３　Ｓｍａｌｌ　ａｎｇｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｘ－ｒａｙ　ｏｆ（ａ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　０．１ｇ　ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｆｏｒ　２４ｈ，（ｂ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

图４分别是银／水合高岭石复合物以及水合高岭

石的ＳＥＭ 图。高 岭 石 是 典 型 的 层 状 结 构 硅 酸 盐 矿

物，其ＳＥＭ 形貌主要为不规则六边形的板状物，而水

合高岭石中，水分子插层在高岭石层间，并不破坏高岭

石的层状 结 构，形 貌 与 高 岭 石 相 同，如 图４（ｂ）所 示。
当水合高岭石与硝酸银溶液反应后，从图４（ａ）中可以

看出，形成的银／水合高岭石复合物表面出现了很多颗

粒，其反射率明显比水合高岭石要高。图５是图４中

样品对应的能谱 图，从 图５（ａ）中 可 以 看 出，水 合 高 岭

石与硝酸银溶液避光反应后，产物中出现了银元素，而
图５（ｂ）中与水合高岭石样品对应 的 能 谱 图 中 则 并 没

有银元素。说明水合高岭石与硝酸盐反应后，在表面

的生成物颗粒应该与银相关。
图６是银／水合高岭石的ＴＥＭ图，从图中同样可

以看出，片层状的水合高岭石表面负载了小的颗粒，图

７是这种表面颗粒的高分辨ＴＥＭ图，可见颗粒的点阵

结构比较完整，结晶状况良好。结合晶面间距和晶面

夹角分析，图７中，直线所标记的两个晶面的晶面间距

分别为０．２３６ｎｍ和０．２０６ｎｍ，晶面夹角为５５°，分别与

面心立方相银的（１　１　１）面及（２　０　０）相对应，也即水合

高岭石表面生成的纳米颗粒是面心立方银，银颗粒的

尺寸主要分布于２～２５ｎｍ。图８是由图６得出的这种

纳米银的粒度分布统计数据，从图中可知，纳米银颗粒

的尺寸 主 要 分 布 于２～２５ｎｍ 之 间，其 中 尺 寸 为７～
９ｎｍ的纳米银 数 量 较 多，约 占４０％左 右。由 此 可 知，

　水合高岭石和硝酸银溶液在避光条件下反应后，在水

合高岭石表面得到的是纳米银颗粒，形成了纳米银／水

·９０８·第３１卷第６期 周　璟，等．抗菌型止血用纳米银／高岭石复合材料的制备与形成



图４　（ａ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液和０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ的产物及（ｂ）水合高岭石的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ（ａ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ，（ｂ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

图５　（ａ）０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液和０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ后的产物及（ｂ）水合高岭石的能谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｘ－ｒａｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅｓ　ｍｉｘｅｄ（ａ）ｗｉｔｈ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ

图６　０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液和０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ产物的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

合高岭石复合物，且这里的纳米银颗粒没有明显的团

聚，比表面积较高，这有利于作为具有较高抗菌性能的

高性能抗菌材料使用。

这种纳米银在高岭石表面具有较好的吸附能力，

图１０是纳米银／高岭石复合物未经超声波震荡和经超

声波震荡３０ｍｉｎｓ的产物的ＴＥＭ 图，从图１０（ａ）中可

以看出，不规则六边形板状高岭石聚集在一起，表面负

载了纳米 银 颗 粒，而 图１０（ｂ）中 的 高 岭 石 较 为 分 散。

尽管经过３０ｍｉｎｓ超声清洗后其负载银的密度有所下

降，但表面仍均匀负载了纳米银颗粒，显然纳米银和高

岭石表面的结合是比较牢固的，有利于这种复合纳米

银高岭石的实际应用。

纳米银在水合高岭石表面的形成机理实际上与形

成的水合高岭石表面存在的还原性相关。由于本实验

中高岭石原料首先与水合肼在一定条件下进行热处理

形成水合高岭石，而水合肼的还原性较强，因此，作为

电子的施主，在反应过程中为高岭石表面的Ａｌ－ＯＨ的

质子氢提供了电子，形 成 Ａｌ－ＯＨ－。硝 酸 银 溶 液 中 的

·０１８· 材料科学与工程学报 ２０１３年１２月



图７　纳米银的选区高分辨图

Ｆｉｇ．７　ＨＲＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａ　ｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

图８　纳米银的粒度分布统计

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　

图９　０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液与（ａ）未经特别处理，及（ｂ）经 Ｈ２Ｏ２
预处理的０．１ｇ水合高岭石反应２４ｈ后产物的ＵＶ／Ｖｉｓ图谱

Ｆｉｇ．９　ＵＶ／ｖｉｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ（ａ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，（ｂ）ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　Ｈ２Ｏ２

银离子Ａｇ＋ 具有强氧化 性，可 以 同 高 岭 石 表 面 的 Ａｌ－
ＯＨ－ 反应，所以Ａｇ＋ 在这种水合高岭石的表面被还原

成Ａｇ，这可以通过如图９所示实验进一步得到证实。
图９分别是硝酸银与直接制备得到的水合高岭石以及

将其再用 Ｈ２Ｏ２ 处理后的高岭石进行反应后得到产物

的 ＵＶ／Ｖｉｓ图谱，其中在图９（ａ）所示直接制备得到的

水合高岭石与硝酸银反应后，测得的银／水合高岭石复

合物在４３０ｎｍ左右出现了一个吸收峰，这个峰可能是

纳米银的表面等离子体共振引起的吸收峰［１７，１８］；而图

９（ｂ）所示，将水合高岭石用 Ｈ２Ｏ２ 处理再与硝酸银反

应后，在产物中则观察不到任何吸收峰，显然在水合高

　

图１０　（ａ）未经超声波震荡处理的纳米银／高岭石及（ｂ）经超声波震荡处理３０ｍｉｎｓ的纳米银／高岭石的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．１０　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ（ａ）ｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒ／ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，（ｂ）ｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒ／ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｗｉｔｈ　３０ｍｉｎｓ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

岭石中没有银存在，同样如图１１对该样品的ＸＲＤ图

谱分 析 可 知，也 未 见 明 显 的 位 于２θ＝３８．１°，２θ＝
４４．３°，２θ＝６４．４°和２θ＝７７．４°的 银 特 征 衍 射 峰，这 说

明水合高岭石经过 Ｈ２Ｏ２ 氧化处 理 后，可 能 是 因 为 水

合高岭石表面 的 Ａｌ－ＯＨ－ 被 Ｈ２Ｏ２ 氧 化，使 水 合 高 岭

石表面失去了还原性，无法再将银离子还原成银。可

见，也正是 这 种 带 负 电 Ａｌ－ＯＨ－ 离 子 存 在，由 于 其 与

Ａｇ＋ 之间可能产生较强的吸引作用，从而使纳米银与

高岭石 之 间 受 可 能 存 在 的 Ａｌ－ＯＨ－ 和 Ａｇ＋ 之 间 的 静

电作用而产生很好的吸附。
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图１１　用 Ｈ２Ｏ２ 处理过的０．１ｇ水合高岭石和０．０１ｍｏｌ／Ｌ

硝酸银溶液反应２４ｈ的产物的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤ　ｏｆ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　Ｈ２Ｏ２

４　结　论

高岭石与水合肼反应后，经过６０℃热处理后可以

获得表面具有还原性的水合高岭石，水合高岭石与硝

酸银避光反应后，可以在表面获得纳米银颗粒。本文

主要通过ＸＲＤ，ＳＥＭ，ＵＶ／Ｖｉｓ，高 分 辨 ＴＥＭ 等 表 征

手段研究了水合高岭石与硝酸银溶液反应后的产物，
可以得到以下结论：高岭石与水合肼反应后，经过热处

理得到的水合高岭石，能在其表面生成Ａｌ－ＯＨ－，该基

团具有还原性，和硝酸银溶液中的银离子反应，银离子

在水合高岭石表面被直接还原成纳米银。纳米银的颗

粒尺寸主要分布在２～２５ｎｍ之间，其中７～９ｎｍ的纳

米银颗粒约 占４０％左 右。由 水 合 高 岭 石 直 接 反 应 得

到的纳米银／高岭石复合物，受其本身较小的层间距控

制，银离子不进入水合高岭石层间，而均匀分布于高岭

石颗粒表面，且纳米银颗粒和高岭石的结合力较强，有
利于这种复合纳米银高岭石的实际应用，特别是有望

在兼具止血与抗菌性能的复合材料方面得到应用。
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