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摘!要! 近些年来& 微纳米复合材料发展十分迅速( 微纳米复合材料通常由两种或以上的不同材料组成在一个单元结构里&

藉此具有多功能的) 功能增强或协同增强的特性( 含银微纳米复合材料是其中重要的研究分支& 在当前生物医学应用中取得

了众多的功能集成或功能增强等研究成果( 主要综述了银N聚合物和银N氧化铁两类微纳复合材料& 首先总结了银N聚合物和

银N氧化铁微纳复合材料的制备方法& 包括乳液聚合法) 原位生成N还原法) 空穴法) 离子交换法) 一锅法) 种子法) 静电作

用法以及胶束法等# 其次& 总结了银N聚合物和银N氧化铁复合材料在表面增强拉曼散射) 光学成像) 抗菌抗癌) 免疫检测)

电化学检测) 催化降解等生物医学领域的应用& 以及对未来发展趋势的展望(

关键词! 银N聚合物微纳米复合材料# 银N氧化铁微纳米复合材料# 生物医学应用
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!前!言

纳米复合材料近些年吸引了众多研究者的关注& 发

展十分迅速( 纳米复合材料通常由两种或以上的不同材

料组成在一个单元结构里& 藉此具有多功能的) 功能增

强或协同增强的特性*$ :"+

( 在纳米尺度下& 作为单一成

分材料& 贵金属银因其拥有独特的光学) 电学和生物学

特性& 而被广泛深入地研究其在生物医学领域的应用&
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比如表面增强拉曼散射!/+,/") 光学成像) 抗菌抗癌)

免疫检测) 电化学检测) 催化降解等*=+

( 近年来& 为了

进一步拓展纳米银的应用前景& 将其与聚合物材料) 纳

米氧化铁) 纳米金等其它的有机或无机材料组装在一起

而得到的含银微纳米复合材料逐渐成为研究热点& 并在

生物医学应用中彰显出众多的功能集成或功能增强等

优势(

以银纳米颗粒填充聚合物合成功能性银N聚合物微

纳米复合材料已经取得很大进展& 已报道的聚合物有聚

乙烯醇) 聚吡咯) 聚苯乙烯) 聚甲基丙烯酸甲酯等(

银N聚合物复合材料的优势在于材料的总体接触面积非

常大& 所以纳米尺度的材料往往具有与宏观材料非常不

同的性质& 当分散颗粒!银纳米颗粒"与基底材料!聚合

物"的性质充分结合起来时& 将对基体的物理和化学性

质产生特殊的作用( 银N聚合物复合材料同时具有了纳

米银和聚合物材料的优良特性& 并赋予该类型复合材料

一些特异或新的功能& 从而使其在光子学) 电子学) 生

物医学和信息材料学等诸多领域具有广阔的应用前景(

此外& 银N氧化铁微纳米复合材料也是含银微纳米

复合材料的重要分支( 氧化铁因其丰富的磁学特性和良

好的生物相容性& 在生物医学领域里亦有着广泛的应

用( 目前已有一些研究者们成功地将纳米银和氧化铁构

建在一个纳米单元结构中& 并赋予了银N氧化铁微纳米

复合材料具有彼此的磁性) 光学) 等离子体共振) 磁光

等特性& 应用于生物医学领域中获得了很多集成银和氧

化铁材料功能于一体或增强的研究数据(

本文就近年来银N聚合物和银N氧化铁微纳米复合材

料的制备方法进行了概要的总结& 综述了这些复合材料

在表面增强拉曼散射) 光学成像) 抗菌抗癌) 免疫检

测) 电化学检测) 催化降解等生物医学领域的应用

前景(

"

!含银微纳米复合材料的制备方法

"

6

!

!银
.

聚合物微纳米复合材料的制备方法

银N聚合物复合材料有多种制备方法& 其中比较常

见的有' 乳液聚合法) 原位生成法) 空穴法) 离子交换

法和自组装法等等*#+

(

%6$6$!乳液聚合法

乳液聚合法是通过聚合物对银纳米颗粒的直接包

覆& 直接将纳米颗粒加入水中& 通过物理的方法使聚合

物在形成微囊结构过程中包裹银纳米颗粒& 使银纳米颗

粒嵌入膜壳内( e89Hc89H等*'+在文章中提到了银纳米

颗粒嵌入式微气泡的制备方法( 简单说来该方法为& 聚

乳酸!W.)"溶解于 $& B.二氯甲烷中& %# f& 初次搅

匀# 有机溶液中加入 $ B.二次水和 &6&# B.司班 <&&

高速搅拌( 之后将这个乳液加入到 =A B.的聚乙烯醇

!W3)& (@"$&&&"和 $ B.包埋有银纳米颗粒的的 W3)

!(@$$&&&&"的共混液中& 机械搅拌 % E& 之后形成稳

定的乳液( 为了去除多余的 W3)和银纳米颗粒& 通过

离心的方法得到微囊沉淀& 之后用 Z1l;6= 的 W>/ 溶

液进行洗涤 " 次& 之后纯化的银?聚合物微囊用甘露醇

保护并且冻干& 之后充入氮气并且密封保存(

%6$6%!原位生成法

原位生成法是用制备银纳米颗粒的前体) 或化合物

与聚合物生成复合物质& 使其与银离子形成络合物& 然

后使用还原剂反应& 使银纳米颗粒直接在聚合物结构中

生成& 但这种方法银纳米颗粒在聚合物中的分散较差&

难以形成均匀的银N聚合物复合结构( 安静等*;+在离子

液体 $?丁基?"?甲基米唑氟硼酸盐中制备出稳定的 )H胶

体& 通过原位法制备出银 :聚苯乙烯纳米核壳复合

粒子(

%6$6"!空穴法

该方法首先将聚合物材料制成具有特定结构的多孔

材料& 这些多孔结构可以看作一个个空穴而将银纳米颗

粒嵌入到这些空穴中& 或者使用银的化合物在这些空穴

中均匀分散而后通过一系列方法生成银纳米颗粒(

UE89H等*<+使用 $& %?二氯乙烯在溶胀的聚苯乙烯胶体

表面刻蚀出空穴& 然后将银离子包覆在空穴中& 通过银

离子的还原使银纳米颗粒直接在空穴中生成(

%6$6=!自组装法

自组装法主要是在一定条件下& 分子与分子依赖非

共价键分子间作用力自发连接成结构稳定的分子聚集体&

得到具有新颖特性的自组装材料*A :$&+

( .G9 .C等*$$+报道

了以
"

巯基苯胺!W)*W"为介质& 约 $ 9B银纳米颗粒自

组装成薄层的银纳米叶片的研究( 实验中& 作者首先利

用W)*W将约 = 9B银纳米颗粒刻蚀至 $ 9B纳米晶簇

)H

%#

( 然后W)*W所含有的?/1N?21

%

通过静电或共价作

用与 )H

%#

形成醌型 )H

%#

?W)*W?)H

%#

中间体& 最后通过

W)*W邻近苯骨架的较强的偶极 :偶极相互作用和
&

?

&

堆积作用& 引发)H

%#

?W)*W?)H

%#

有序自组装成 )H纳米叶

片( 该方法将来可被应用于制备均匀可控的银纳米颗粒

与聚合物的复合材料(

"

6

"

!银
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氧化铁微纳米复合材料的制备方法

众所周知& 纳米氧化铁!cK

"

T

=

和 cK

%

T

"

"和纳米银

!)H"晶格失配& 因此设计专门的湿化学合成!@KV?0EKB?

CM85/\9VEKOCO"路线制备银N氧化铁微纳米复合材料极具挑

战性( 异质外延的氧化铁N银纳米复合结构已报道有同中

心或偏心的核壳结构*$% :$#+

) 相分离的核?卫星式!04FK?

/8VK55CVK"结构*$' :$A+和异聚体结构*%& :%$+

!图 $"(

$$
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图 $!氧化铁N银纳米复合结构*+(照片' !8" 核壳结构& !^"异聚体结构& !M" 核?卫星式结构

cCH6$ ! *+( CB8HKO4YCF49 4̀CLKNOC5[KF9894M4BZ4OCVKO' !8" M4FK?OEK559894OVFGMVGFK& ! ^" EKVKF4BKF9894OVFGMVGFK& !M" M4FK?

O8VK55CVK9894OVFGMVGFK

%6%6$!一锅法

在有机相和高温条件下& 共混的有机或无机的铁和

银前驱体经过一锅热分解!T9K?Z4V*EKFB85_KM4BZ4OC?

VC49"过程& 从而获得银N氧化铁复合纳米粒子( 该类一

锅法合成实例获得的大多是异聚体纳米复合结构( UE8C

eGKBC9H等*%%+以硝酸银和硝酸铁为前驱体& 在乙二醇)

二甘醇和聚乙烯吡咯烷酮!W3W"按比例混合为有机相条

件下& 采用一锅溶剂热法 !T9K?Z4V/45[4VEKFB85WF4MK?

LGFK"& 在 %&& f下维持 $& E& 即获得花瓣状 )H?cK

"

T

=

纳米复合粒子( 0EK9 eC9HJCK等*%"+在十二烷醇有机相

中& 以油酸和油胺为封端剂& 在 %%& f时注入乙酸银后

维持 $ E& 后再降温至 $'& f注入乙酰丙酮铁反应 % E&

得到核壳结构的)HIcK

"

T

=

纳米复合粒子& 进而继续升

温至 %%& f反应 "& BC9& 制备出异聚体结构的)H?cK

"

T

=

纳米复合粒子(

%6%6%!原位还原法

该合成策略是在预制成的纳米粒子上设计可接受目

标前驱体或种子的无机结合位点& 藉此克服高界面能壁

垒& 然后进行原位还原或种子进一步生长& 从而获得核

壳) 核?卫星式或异聚体结构的银N氧化铁纳米复合纳米

粒子( 通常预制成的纳米粒子的表面是形成以氨基) 巯

基) 羧基等为端基的聚合物层) 二氧化硅层) 硅烷层)

碳层( >C89 .49HMEG9等*%=+将丙烯酸和苯胺!W)2-"接枝

共聚到共沉淀法制备的 cK

"

T

=

纳米粒子的表面& 利用

?21

%

端基结合硝酸银中)H

R离子去建立异质成核中心&

然后原位还原而获得)HNW)2-NcK

"

T

=

纳米粒子( gCKeC?

JG9等*%#+用多巴胺!W_)"作为 cK

"

T

=

微球的修饰剂) 锚

固银氨离子的模板以及还原剂& 制备得到 cK

"

T

=

IW_)?

)H微球( 7G9 >49H?1\G9 等*$<+热解油酸铁得 $< 9B的

cK

"

T

=

纳米粒子& 通过反相微乳液法包覆上 $' 9B厚

/CT

%

层& 再用!"?巯基丙基"三甲氧基硅烷改性& 利用

?/1基结合)H

R离子& 再用乙二醇还原即得到嵌入式的

cK

"

T

=

?)H纳米粒子( @89H1GC等*%'+将戊二铁) 丙酮和

双氧水共混置于高温高压反应釜中& 经过 %= E)

%&& f后制得cK

"

T

=

I0纳米粒子& 然后作为模版吸附

和原位还原低浓度和高浓度)H

R

& 分别得到哑铃型和核

:卫星式cK

"

T

=

I0?)H纳米粒子(

%6%6"!种子法

该类方法通常预制成某一材料& 然后目标材料的离

子源化合物再以其为种子生长& 得以将异质材料结合在

一起( 该类方法通常是发生在有机相& 且多以异聚体形

式结合( (8VVEKa,P>GMX等*%$+在 $A& f下& 通过氧还

原反应& 用痕量五羰基铁还原乙酰丙酮铂& 制得约# 9B

WV纳米粒子( WV纳米粒子作为种子的条件下& 以十八烯

为溶剂& 油胺为稳定剂& 热解五羰基铁& 获得 WV?cK

"

T

=

异质二聚体纳米粒子( 又将 WV?cK

"

T

=

纳米粒子作为种

子& 仍以油胺为稳定剂& 乙酸银为银源& 进一步生长即

获得)H?WV?cK

"

T

=

异质三聚体纳米粒子(

%6%6=!静电作用法

该类方法通常将不同种纳米材料预先分别制备好&

并修饰上目标聚电解质而携带正N负电荷& 从而通过静

电作用将不同种材料结合在一起( UEK9H*C9HVC9H等*$'+

首先在 %&& f下& 以六水合三氯化铁为铁前驱体& 聚丙

烯酸!W))"为修饰剂& 乙二醇为溶剂& 采用溶剂热法制

备得到了端基为羧基的亚微米级的 cK

"

T

=

磁珠& 随后通

过微波辅助在其表面再组装上一层强阳离子聚电解质聚

二烯基丙二甲基氯化铵!W__)"( 利用电偶置换反应

!Q85[89CM,KZ58MKBK9V,K8MVC49"& 以纳米立方银为牺牲

模板而制备获得)H?WL双金属纳米笼( 最后 )H?WL 双金

属纳米笼通过静电吸附方式附着在 cK

"

T

=

磁珠表面& 获

得cK

"

T

=

I)H?WL 核?卫星式纳米粒子(

%$



!第 $ 期 丁!琪等' 含银微纳米复合材料在生物医学应用的研究进展

%6%6#!胶束法

该类方法通常将预制成的某一纳米材料处于含有目

标材料离子源的正相或反相胶束中& 在液 :液界面进行

反应得到纳米复合材料( QG 149HaKC等*%;+将热解法制

得cK

"

T

=

纳米粒子分散在正己烷中& 与 )H2T

"

溶液混

合& #& f下超声乳化 "& BC9& 获得异二聚体 cK

"

T

=

?)H

纳米粒子( 超声有助于将油相和水相充分混合& 形成微

乳液( 液?液界面处& 部分暴露在水相的 cK

"

T

=

纳米粒

子的cK

% R离子作为自催化还原的)H

R离子的活性中心和

成核点(

#

!含银微纳米复合材料在生物医学领域的

应用前景

!!纳米银材料因其拥有独特的光学) 电学和生物学特

性& 在表面增强拉曼散射) 光学成像) 抗菌抗癌) 免疫

检测) 电化学检测) 催化降解等生物医学领域有着广泛

深入的研究( 当纳米银与聚合物材料) 纳米氧化铁) 纳

米金等其它的有机或无机材料组装在一起而得到含银微

纳米复合材料& 使得其集合了更多其它的力学) 磁光等

特性& 在生物医学应用中彰显出众多的功能集成或功能

增强等研究成果(

#

6

!

!抗菌抗癌性能

银离子的抗菌作用在历史上很早就有发现& 从古代

的各种银质器皿可以长时间保存食物或有益健康即可见

一斑( 银离子抗菌剂可能的作用机理概括为以下几个方

面' 干扰细胞壁的合成# 损伤细胞膜# 抑制蛋白质的合

成# 阻碍遗传信息的复制& 包括 _2)) ,2)和 B,2)

的合成( 然而& 出于银离子生物安全性的争议& 银的化

合物及其离子作为抗菌剂却逐渐淡出了人们的视线( 不

过近年来由于人体对抗生素产生的耐药性问题& 使人们

聚焦于比普通银更具优异性能的纳米银材料( 一些证据

表明& 纳米银产生的杀菌活性有可能是通过银离子的

释放*%< :%A+

(

虽然纳米银性质活泼& 容易氧化变性& 但是可通

过制备银N聚合物复合物的方法去控制银纳米颗粒的

银离子产生与释放来克服( 银N聚合物复合材料的抗

菌作用是通过银纳米颗粒与细菌等微生物细胞发生反

应& 对微生物产生不良的影响& 这些不良影响和后

果& 最集中的表现就是影响微生物的生长) 繁殖以致

死亡( 38FG9 /8B̂ E\等 *#+制备了一种高效双重抗菌的

双组分复合材料& 以聚!=?乙烯基?2?己基溴化吡啶
#

"

阳离子聚合物为基底& 嵌入溴化银纳米颗粒( 该复合

材料对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌有较强的抑菌活

性& 同时对生物体无毒& 可以作为一种很好的银离子

杀菌剂(

相比纳米银& 当纳米银与纳米氧化铁组装在一

起& 使得银N氧化铁微纳米复合材料的生物相容性得

到提高& 同时具有光学和磁学特性( W898HC4VCO_8558O

等 *"&+将纳米银嵌入到包封有
!

?cK

%

T

"

纳米粒子的

$& =?苯二胺N含磷三嗪环低聚物表面& 这导致该纳米

复合材料对一系列的细菌和酵母菌都具有高抗菌和抗

真菌效果& 最小抑制浓度低于 $&& BH)HNB.& 同时又

能通过外加磁场从样品中分离出来( (4FVKD8(8EB4GLC

等 *"$+在 cK

"

T

=

纳米粒子表面包裹上一层纳米 )H环&

将其作为一种新型抗耐药的抗菌剂& 作为可取代抗生

素的候选用剂( 该纳米)H环包裹的cK

"

T

=

纳米复合材

料对 1KZQ% 细胞没有表现出细胞毒性作用& 具有极好

的生物相容性( 该纳米复合材料增强了银的抗菌活

性& 对金黄色葡萄球菌感染和表皮葡萄球菌感染有着

高的治疗指数& 其主要机制不仅是源自 )H环促进细

菌中活性氧上调& 而且在外加磁场刺激下该纳米复合

材料能够渗透入细菌生物膜(

#

6

"

!光学性能

贵金属银纳米结构独特的光场增强光学特性& 是源

自其自由电子的共振响应& 即局域的表面等离子体共

振( 等离子体共振能够辐射发光!米氏散射"& 能够被

运用于表面增强拉曼散射!/+,/") 光学成像等生物医

学领域( 而含银微纳米复合材料却被给予了更多的特

性& 拓宽和增强了它们的应用(

"6%6$!表面增强拉曼散射

吸附在粗糙化金属表面的化合物由于表面局域等离

子激元被激发引起电磁增强!即物理增强"& 以及粗糙

表面上的原子簇及吸附其上的分子构成拉曼增强的活性

点!即化学增强"& 这两者的作用使被测定物的拉曼散

射产生极大的增强效应& 其增强因子可达 $&

" b;数量级(

已发现能产生 /+,/的金属有 )H& )G& 0G 和 WV等少数

金属& 以)H的增强效应为最佳& 最为常用(

朱双美) 范春珍等 *"%+研究了自组装银纳米颗粒以

及其拉曼增强效应& 硅烷化的玻片上的聚合物与银纳

米颗粒结合& 形成聚合物 :银纳米颗粒复合物& 能够

获得强度较高的 /+,/效应( 7G9 >49H?1\G9 等 *$<+构建

了具有 /+,/活性和靶向性的cK

"

T

=

I)HI/CT

%

纳米粒

子( 相比银纳米粒子& 该纳米复合粒子通过磁富集将

邻氯苯硫酚和 "& = :二氯苯硫酚的 /+,/ 信号增强了

$&& 倍( 在该纳米复合粒子表面偶联上抗体!1+,% )̂

或 0_$& )̂ " & 可靶向乳腺癌细胞! /]>,""和白血病

细胞! /W%NT" & 可通过磁分离与未靶向的细胞分离&

且可被检测出拉曼信号( 05KBK9VeGK9 等 *$=+ 亦以

"$
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cK

"

T

=

I)H作为可磁富集的 /+,/ 的基底& 用于早期疟

疾诊断( (K5COKa*8LK5K)5G58等*""+用cK

"

T

=

IU9TI)H纳

米复合粒子作为 /+,/ 基底来检测尿液中的肌酐酸( 肌

酐酸浓度高达 $

'

(& 其 /+,/ 强度仍呈线性关系# 肌酐

酸浓度低至 &6$

'

(& 仍可检测出其 /+,/信号(

"6%6%!光学成像

近年来对于多模态造影复合材料的研究迅速发展(

微气泡在诊断超声频率下具有良好的超声回波反射信

号& 是目前常用的超声造影剂( e89H等*'+通过对微气

泡进行改进& 使之膜壳带有银纳米颗粒& 使微气泡同时

可以进行超声和暗场等多模态的显影增强!图 %"( 携带

银纳米颗粒的聚合物膜壳微气泡的超声显影增强平均灰

度值!$&"6;= m"6$A"比无银纳米颗粒的微气泡平均灰

度!'&6#' m=6&#"显著提高( 同时装载了银纳米颗粒的

微气泡可以进行暗场成像监控( 同时& 超声照射后释放

出的银纳米颗粒可进入特异性细胞& 随后进行活细胞层

面的暗场和 /+,/信号追踪(

图 %!装载银纳米颗粒的微气泡 /+(照片!8"# 银纳米颗粒) 微气泡) 银纳米颗粒包埋的微气泡的拉曼光谱结果& 银纳米颗粒

包埋的微气泡于 #A% MB

:$处表现出强的 /+,/效应!^"# 装载银纳米颗粒的微气泡的 >?B4LK超声显像增强!M"# 装载银

纳米颗粒的微气泡的光学暗场成像照片!L"

cCH6%!/+(CB8HK4Y49K)H2WO?KB̂KLLKL BCMF4̂G^^5K49 8OC5CM49 OG^OVF8VK!8"# >8MXHF4G9L?M4FFKMVKL ,8B89 OZKMVF84YZGFK)H2WO

89L (>OaCVE 4FaCVE4GV)H2WO4̂V8C9KL ^\GOC9H;<# 9B58OKFK̀MCV8VC49!^"& (>OE8F̂4FC9H)H2WOK̀EĈCV8FCME /+,/ OZKMVFGB

aCVE 8ME8F8MVKFCOVCM,8B89 ZK8X 8V#A% MB

:$

# >?(4LKG5VF8O4G9L CB8HKC9 VEK)H2W?KB̂KLLKL (>OC9 [CVF4!M"# _8FX?YCK5L 4Z?

VCM85OM8VVKFC9HCB8HK4Y)H2W?KB̂KLL (>O!L"

!!另外& 0EK9 7C89 等 *"=+充分开发了载药 cK

"

T

=

I0

I)H纳米粒子的应用潜力( 利用 )H纳米粒子在近红

外!2-,"区的 /W,效应和 cK

"

T

=

的超顺磁特性& 可控

制荷载在 cK

"

T

=

I0I)H纳米粒子上的阿霉素的缓释

性能& 进而提高阿霉素药物的治疗效果& 同时可进行

磁共振成像!(,-"和双光子荧光!*Wc"双模态成像&

以实现药物输运过程中的实时监控( @89H1GC等 *%'+

也报告了一种介孔碳保护的 cK

"

T

=

I0?)H核?卫星式纳

米粒子作为可循环催化剂和光致发光细胞成像的多功

能用途(

#

6

#

!电化学性能

发展高性能电化学催化剂的一个关键点是对电化学

传感器的优化( 就已有的研究成果而言& 纳米复合结构

已经展现出极高的电化学催化活性& 在电化学生物传感

应用中能够提高检测灵敏度( UEK9H*C9HVC9H等*$'+报道

一个重大发现' 在没有过氧化氢的存在下& cK

"

T

=

磁珠

对小分子染料的电化学还原有着固有的催化活性& 并且

通过组装在其表面上的 )H?WL 金属纳米笼!2894M8HK"&

使其催化电化学信号进一步放大( 考察 cK

"

T

=

I)H?WL

复合纳米粒子对电化学还原硫堇的催化活性后& 研究者

认为' 相比于常用的过氧化物酶N1

%

T

%

的酶催化体系&

cK

"

T

=

I)H?WL复合纳米粒子具有更强的电化学催化稳

定性( 以乳腺癌细胞系为模型& 将这一复合纳米催化粒

子进一步用于循环肿瘤细胞!0*0"的传感& 可检测低至

= b# 个细胞& 且具有良好的选择性!图 ""( 该项成果为

癌症的早期诊断) 治疗以及愈后评估提供了帮助(

=$
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图 "!构建cK

"

T

=

I)H?WL复合纳米粒子过程示意图!8"# cK

"

T

=

I)H?WL 复合纳米粒子的 /+(照片!! ^"& 右下方

插图为单个cK

"

T

=

I)H?WL复合纳米粒子# cK

"

T

=

I)H?WL复合纳米粒子的 *+(照片!M"& 右下方插图为 )H?

WL纳米笼# Q0+!裸玻碳电极") Q0+NcK

"

T

=

) Q0+NcK

"

T

=

I)H?WL在含硫堇的W>/缓冲液!Z1l;6&"的循

环伏安曲线!L"& 扫描速率l#& B3.O

:$

cCH6"!/MEKB8VCMC55GOVF8VC49 4YVEKY8̂FCM8VC49 ZF4MKOO4YcK

"

T

=

I)H?WL E\̂FCL 2WO!8"# /+(CB8HK4YcK

"

T

=

I)H?WL E\?

^FCL 2WO!^"& VEKC9OKVECHE5CHEVO49KcK

"

T

=

I)H?WL E\̂FCL Z8FVCM5K# *+(CB8HK4YcK

"

T

=

I)H?WL E\̂FCL 2WO

!M"& VEKC9OKVOE4aO8*+(CB8HK4Y)H?WL 9894M8HKO# 03O4Y8̂ 8FKQ0+& Q0+NcK

"

T

=

& 89L Q0+NcK

"

T

=

I)H?

WL C9 &6&$ (W>/ ^GYYKF!Z1;6&" M49V8C9C9H%#

'

(VEC49C9K!L"& OM89 F8VKl#& B3.O

:$

$

!结!语

近年来& 随着纳米科技的日益发展和生物医学应用

的要求& 研究者们不再局限于对单一组分的纳米材料的

研究& 而开始致力于构建多组分的纳米复合材料及拓展

其应用( 相比各自单一组分的纳米银材料& 纳米银N聚

#$



中国材料进展 第 "# 卷

合物) 氧化铁N银纳米等复合材料的构建和发展& 在生

物医学领域的应用中给出了多功能或者功能增强的精彩

表现( 这将激励研究者们将更为深入地探索其合成方法

和应用前景(
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