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Abstract: This article introduces the preparation method of nanosilver material, including chemical reduction, physical 
reduction and biological reduction. In chemical reduction, the silver nitrate or silver sulfate and reducing agent react in 
the liquid phase, which can make the nanosilver with small size and good reproducibility. Physical reduction includes 
optical quantum reduction and microwave reduction, it has high efficiency and no hysteresis effects. Biological reduc-
tion is the use of biological resources or natural materials for preparation of nanosilver, it shows great potential because 
of broad raw materials and green and mild reaction conditions. Moreover, the paper reviews the superior characteristics 
of nanosilver in thermal, optical, electrical, mechanical field, as well as its strong catalytic activity and antimicrobial 
properties. At last, we prospect the future development of nanosilver. 
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摘  要：本文介绍了纳米银材料的制备方法，主要包括化学还原法，物理还原法和生物还原法等。化学还原法

是将硝酸银和硫酸银等银盐和适当的还原剂在液相中作用，所制得的纳米银粒度小、重现性好。物理还原方法

以光量子还原法和微波还原法为主，具有高效、无滞后效应等特点。生物还原法是利用生物资源或天然材料来

制备纳米银，其原料来源广泛、绿色环保、反应条件温和，具有很大的发展潜力。本文还综述了纳米银在热学、

光学、电学、力学等方面的优越特性和其较强的催化活性以及抗菌性能，并展望了纳米银在未来的发展方向。 

 

关键词：纳米银；制备方法；应用 

1. 引言 

纳米材料(Nanomaterial)是由尺寸范围在 1~100 

nm 之间的纳米微粒(Nanoparticles)组成的一种材料，

具有表面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应。 

纳米材料在光学、热学、电学、磁学、力学以及化学

方面具有优异的性质。纳米银材料是 21 世纪新型的

抗菌除臭剂研究开发最为广泛的一种。纳米银材料包

括单纯纳米级的银(Ag)单质颗粒组成的材料，以及银

离子(Ag+)附载于纳米级的载体(如纳米沸石、纳米磷

灰石及多聚体等)上而成的材料。近年来，纳米银的研

究无论是在制备、性质还是应用都取得了极为丰富的

研究成果。纳米银材料现已广泛应用于陶瓷、电子工 
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广州市珠江科技新星专项项目(2012069)；华南理工大学中央高校

基本科研业务费项目(2012ZZ0080)。 
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业和环保材料等领域，而且在抗菌材料、催化剂和电

极材料等领域都有广阔的应用前景。 

2. 纳米银的制备方法 

近年来，随着纳米银的应用越来越广泛，纳米银

的制备技术也在迅速发展。纳米银的制备方法多种多

样，分类方法也有很多，如可按实施状态、反应条件、

反应前驱体和制备机理等进行分类。按反应机理分主

要可以分为两大类：物理方法和化学方法。物理方法

主要是用物理手段如机械研磨、辐射等来使银单质变

为纳米级尺寸。化学方法是被广泛用于制备纳米银的

方法，主要有化学还原法、物理还原法和生物还原法。 

2.1. 化学还原法 

化学还原法是目前实验室和工业上使用比较广

泛的方法之一。其原理是硝酸银和硫酸银等银盐和适

当的还原剂如水合肼、柠檬酸钠、甲醛、多元醇和双

氧水等在液相中反应，将 Ag+还原成 Ag，并生长为颗

粒状的单质银。由于用这种方法制备的纳米银杂质含

量较高，粒度分布宽，易团聚，所以，常需要加入分

散剂如聚乙二醇、聚乙烯吡咯烷酮、苯胺和甲醛磺酸

萘钠盐等来降低银颗粒的团聚[1]。这种方法的优点是

制得的产物粒度小、重现性好，而且便于工业化生产。 

Janardhanan[2]等用硝酸银作为原料，以葡萄糖和

二乙胺为还原剂和稳定剂，在水溶液中制备出 40~80 

nm 的纳米银胶，而葡萄糖则被氧化成葡萄糖酸。用

XPS 和 FTIR 分析发现，所制得的纳米银粒子表面有

葡萄糖酸粒子的存在，如图 1 所示。原因是制得的 
 

 
 Gluconic acid molecule with negative charge on carboxylic group 

 Silver nanoparticle 

Figure 1. XPS photograph of the silver nanoparticles 
图 1. 所制得的纳米银的 XPS 图 

银胶中纳米银粒子优先吸附 Ag+以防止其被氧化，而

葡萄糖酸分子带负电，由于静电作用，故葡萄糖酸附

着在纳米银颗粒的周围。 

樊新[3]等人以 NaBH4作为还原剂，采用聚乙烯吡

咯烷酮(PVP)作分散保护剂，在超声振荡和恒温磁力

搅拌下，将硝酸银还原制备纳米银粉。借助紫外可见

分光光度计(UV-vis)探究了实验的最佳条件，得出制

备纳米银粒子最佳实验条件为：NaBH4 与 AgNO3 的

物质的量比为 1:4，AgNO3 初始浓度为 0.2 mol/L，

AgNO3/PVP 比为 1:1.5，温度为 45℃，超声振荡及剧

烈搅拌下反应 30 min。在这个条件下可制得粒径大小

分布范围窄、平均粒径大小为 18 nm、分散性好、纯

相立方晶系球形纳米银粉。采用 NaBH4还原 AgNO3，

并利用超声振荡和保护剂 PVP 制纳米银，能有效控制

纳米银的团聚，是解决纳米银制备中纳米粒子团聚的

有效方法。 

王小叶 [4]等人将银氨溶液与月桂酸水溶液在

800~1000 r/min 的搅拌速度下混合均匀，再滴加

NaBH4溶液，滴加完成后再搅拌 1 h 得到黑色的纳米

银胶体。然后调节其 pH = 4~6，再通过过滤、洗涤和

干燥等操作得到粒径小且分布相对集中，平均粒径大

约为 17 nm，并主要集中在 5~30 nm 之间的纳米银粒

子。从图 2 纳米银颗粒的 TEM 图象可以看出，通过

这种化学还原法制备的纳米银颗粒分散性良好，没有

明显的团聚现象。 

孔茉莉[5]等人分别用羧甲基纤维素钠 (Carboxy-

methyl Cellulose Sodium，CMC)体系和葡萄糖体系制备

了纳米银胶体，再把得到的纳米银胶体分别用无水乙醇

和去离子水洗涤 3 次，于 50℃真空干燥箱中干燥 24 h， 
 

 

Figure 2. TEM photograph of the silver nanoparticles 
图 2. 纳米银颗粒的 TEM 图像 
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得到不同的纳米银粉末。结果表明，用 CMC 体系制

备的纳米银粉末平均粒径为 20~30 nm，为多晶结构；

用葡萄糖体系制备的纳米银粉末平均粒径为 25~35 

nm，为面心结构。 

2.2. 物理还原法 

物理还原法主要是指借助各种物理方法将 Ag+还

原成单质的方法。现有的物理还原方法主要有：光量

子还原法、微波还原法和电子束辐射法等。 

2.2.1. 光量子还原法 

光还原法的机理是：通过紫外光(UV)照使溶液中

产生还原粒子 H 自由基和水合电子(eaq-等，利用这些

还原性粒子将溶液中的银离子还原成纳银颗粒。然后

进行固液分离并将固相在合适的温度下烘干，就得到

了纳米银产物。光量子还原法的优点是：可在环境温

度下进行，可用 UV 照射产生水化电子，重现性好，

无需加入还原剂，而且能有效地控制纳米银的粒径。 

姚素薇[6]等人采用 AgNO3-TSC 体系，即 AgNO3

为前驱体，三水合柠檬酸钠(TSC)为还原剂，在光源

下照射得到颜色各异的银胶体。AgNO3-TSC 体系在避

光条件下无反应发生，在不同光源照射下的样品用紫

外可见分光光度计测得样品的吸光度曲线都在 390~ 

400 nm 处出现吸收峰，表明生成了球形银纳米粒子。

证明了入射光源的波长决定粒子的生长取向，例如在

波长为 253.7 nm 的光源下可制备得到棒状银纳米粒

子，而在 365 nm 波长的光源下则可诱导得到截断三

棱柱形银纳米粒子。并由此推测出通过调节光源的波

长和反应时间，可以分别得到高纯度的非球形银纳米

粒子和尺度和形貌均可控的银纳米粒子。 

Xu[7]等以银铵溶液为起始原料，PVP 为还原剂和

稳定剂，通过紫外线照射得到粒径分布均匀、平均直

径在 4~6 nm 的球形单分散的纳米银。利用紫外可见

光分光计测得不同 PVP 浓度和不同辐射时间所制得

的纳米银的吸光度如表 1，从表 1 可以看出纳米银粒

子的吸光度随着 PVP 浓度的增加和紫外线照射时间

的增加而增大。 

和俊[8]等人把柠檬酸三钠加入到硝酸银的水溶液

中，剧烈搅拌后置于紫外灯下照射 4 小时制得纳米银

胶。通过分析不同硝酸银溶液的浓度所制得的纳米银

粒子的吸收峰波长发现银粒子的尺寸会随着硝酸银

溶液浓度的增大而减少，并证明了纳米银具有较强的

杀菌作用。 

2.2.2. 微波还原法 

这种方法是近年发展起来的一种新方法。由于其

具有高效、无滞后效应等特点，所以该方法是在诸多

化学领域应用得比较广泛的一门新兴化学实验技术。

微波的穿透能力很强，粒子在微波作用下易于成核。

该法的基本原理是利用微波加热，在还原剂、溶剂和

表面活性剂存在下，银盐和丙烯酰氨单体同时一步合

成纳米银颗粒和聚丙烯酰氨。 

Hu[9]等用碱性氨基酸如赖氨酸和精氨酸等作为

还原剂，可溶性淀粉为保护剂，用水作溶剂，在 150

℃下微波辐射加热合成纳米银。合成的纳米银粒子的

透射电镜如图 3 所示，从图可以看出，用这种方法合

成的纳米银粒子高度晶化，稳定性良好，且为球形颗

粒。 
 

Table 1. The effect of PVP concentration and irradiation time on 
the silver nanoparticles 

表 1. 不同 PVP 浓度和辐射时间对纳米银的影响 

Entry
PVP concen-
tration (ppm)

Irradiation 
time (h)

λmax (nm) 
Absorbance 

(from AgNO3)
Absorbance 
(from Ag2O)

1 400 2 428 0.0265 0.455 

2 800 2 423 0.155 0.93 

3 1200 2 420 0.211 0.946 

4 1600 2 419 0.359 1.105 

5 2000 2 419 0.595 1.431 

6 2400 1 419 – 1.313 

7 2400 1.5 419 – 1.578 

8 2400 2 419 – 1.68 

9 2400 2.5 419 – 1.775 

10 2400 3 419 – 1.801 

11 2400 4 419 – 1.81 

 

 

Figure 3. Typical TEM image of the silver nanoparticles 
图 3. 制得的纳米银的 TEM 图 
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李梅[10]人通过将一定量的 AgNO3和 PVP 分别按

1:4、1:2 和 1:1 比例溶到 DMF 中，在微波中反应一定

时间后在 60℃的温度下烘干得到纳米银晶，并对产物

用 XRD 进行分析表征。当 AgNO3:PVP = 1:4 时，制

得了立方晶系的纳米银晶。然后保持质量比

AgNO3:PVP = 1：2，反应时间分别为 5 min，12 min

和 26 min 制得三种不同的纳米银粒子，发现在反应时

间为 6 min~26 min，随着反应时间的增加，纳米银的

粒径逐渐减少并逐渐形成立方晶系纳米银晶。 

翁春璐[11]等人用亚磷酸钠、六偏磷酸钠和 PVP

混合溶于水配成还原液，然后在设定好的微波条件下

将还原液以 20~30滴/min 的速度逐滴加入到硝酸银溶

液中，15 min 后再回流反应 15 min 后调 pH，抽真空

过滤得到糊状纳米银，再经过钝化、洗涤及干燥操作

得到纳米银。通过正交实验分析得出了实验室用微波

法制备纳米银的较为适宜的条件是功率为 500 w、温

度为 30℃、反应时间为 20 min、pH = 3~4。 

2.3. 生物还原法 

生物还原法是指利用生物资源如细菌体系和真

菌体系等微生物体系或天然材料来制备纳米银，主要

有：细菌还原法、真菌还原法、植物还原法等。生物

还原法的原理是在碱性条件下，菌体细胞壁、细胞膜

等诸如肽聚糖的糖苷键和多肽链的肽键发生水解断

裂，破坏了细胞的“外壳”，从而使菌体中几乎所有

成分均有机会参与反应。菌体中的成分一方面充当还

原剂，另一方面还充当纳米颗粒的保护剂，其丰富的

N–、O–等配体包裹住形成的银颗粒，限制其团聚成块

体银，从而得到稳定的纳米银溶胶。生物还原法来源

广、绿色环保、反应条件温和，具有很大的发展潜力。

国外的一些研究者已经开始用这种方法来制备纳米

银了，国内也有人在做这方面的研究了，但相关报道

较少。 

1999 年，Klaus[12]首次利用施氏假单胞菌合成颗

粒大小为 200 nm 左右的银纳米晶体。随后，利用其

它菌种如黄曲霉、木霉菌等来制备纳米银的方法开始

被报道。 

而在 2006 年，Vigneshwaran[13]等人报道了采用了

植物还原法来制备了纳米银。他们用可溶性淀粉作还

原剂，在高压锅中制备出了直径在 10~34 nm 间且可

在室温下稳定保存 3 个月以上的银纳米颗粒。用这种

方法所制得的纳米银是一种生物兼容性材料，所以可

以安全地应用于生物医学中。 

3. 纳米银的特性 

热学特性：纳米银与常规银相比，其熔点，烧结

温度及晶化温度都低得多。银的熔点为 960.3℃~960.7

℃，而纳米银熔点则为 100℃。纳米银有着很好的导

热性，银是万物中导热最好的物质，因此纳米银能更

快、更均匀地分散和传递热量。 

光学特性：纳米银的光学特性主要来源于表面效

应和量子尺寸效应的影响，主要表现宽 

频带强吸收，蓝移和红移现象，量子限域效应等。

有研究表明纳米银对人血清的拉曼散射具有较好的

增强效果，有望为人血清的研究提供新的途径。 

电学特性：金属银的导电性是金属里是最好的。

在纳米尺度下，该性质被进一步放大，在低温下，纳

米银仍然具有优越的导电性。近年来，对于纳米银作

为导电填料这方面的研究十分火热，导电填料粒径越

小，更能发挥隧道导电效应，有利于提高基体导电性

能。图 4 为不同纳米银粉用量下总银粉填充量和电阻

率的关系，实验表明当银粉总填充量为 60%，纳米银

粉与微米银粉填充量 1:5 时的体积电阻率达到低值

1.997 × 10 Q·cm[14]。 

表面活性及敏感特性：纳米银颗粒的直径越少，

比表面积就越大，其表面原子数相对越多，因而使这

些表面原子具有很高的活性，表现出活泼的性质。因

此对温度、光强、压强等周围环境的变化十分敏感。 
 

 

Figure 4. The relationship between the resistivity and the total filled 
quantity of silver under different quantity of nano—size silver 
图 4. 不同纳米银粉用量下总银粉填充量和电阻率的关系 

Copyright © 2012 Hanspub 53 



纳米银的研究进展 

力学特性：纳米银材料界面上的原子排列混乱，

一旦受到外力作用就很容易发生迁移，故能够表现出

良好的韧性和延伸性。相关研究表明，纳米银杆拉伸

时可分为弹性变形和塑性延展两个阶段：在弹性变形

阶段，应力随应变的增大呈线性增大；在塑性延展阶

段，应力则表现出反复振荡。结果表明，随纳米银杆

整体尺寸的增大，纳米杆的弹性模量增大、弹性极限

应力减小，并都随整体尺寸的增大而趋于宏观值。随

着纳米杆单方向的减小，纳米银杆的弹性模量和弹性

极限应力均有不同程度的增加[15]。如图 5 所示，反映

出不同尺寸纳米银杆拉伸的应力应变曲线及性能对

比。 

催化特性：以纳米技术为基础所制得的纳米银，

其催化性能得到大幅度提高，选择性更强，极大的比

表面积以及丰富的悬空键，极大地提高了催化效率。

已有研究结果显示，在金属次表面形成的原子氧物种

具有较高的选择氧化的活性和选择性。在金属表面这

种高活性、高选择性氧种的形成条件明显地受制于粒

子的尺寸控制，随着金属粒子尺寸的减小，生成氧物

种的温度逐渐降低，当银粒子的尺寸小于 3 nm 时，

在近室温下，纳米银粒子就能解离分子氧，并在次表

层形成大量的氧物种，从而使相关催化选择氧化的温

度大大降低，选择性明显提高[16]。同时，纳米银的形

态对其活性也有影响，不同反应物选择性依赖于不同

的纳米银的形态结构，如图 6 所示为不同形态的纳米

银材料。 

抗菌特性：纳米银具有超强的抗菌能力。其主要

表现为抑制细菌生长及杀灭细菌等各类病毒。作为传

统的无机抗菌剂，银离子具有很强的杀菌性，在所有

金属中，其杀菌活性名列第二。多年来的研究表明，

银离子对 12 种革兰氏阴性菌、8 种革兰氏阳性菌、6

种霉菌均有强烈的杀灭作用。纳米银颗粒与病原菌的

细胞壁/膜结合后，能直接进入菌体，迅速与氧代谢酶

的巯基(-SH)结合，使蛋白酶丧失活性，导致细菌死亡。

当细菌被杀灭后，银离子又由细菌体中游离出来，再

与其他菌群接触，周而复始进行上述过程，这也是其

持久性强的原因，如图 7 所示。但近年来的研究表明，

纳米银颗粒的抗菌性能远远大于传统的银离子杀菌

剂，如硝酸银和磺胺嘧啶银，具有更好的杀菌效果。

在纳米技术下，其抗菌性能得到进一步的提升，是未

来抗菌剂领域的重要发展对象。 

 

Figure 5. Different sizes of nanosilver rod tensile stress-strain 
curve 

图 5. 不同尺寸纳米银杆拉伸的应力应变曲线 

 

 

Figure 6. SEM images of silver nanostructures (A) Silver 
nanowires, (B) Silver nanorods, (C) Sliver nanopolyhedra and (D) 

Ag nanospheres 
图 6.纳米银结构的扫描电镜图像(A) 纳米银线，(B) 纳米银棒，(C) 

纳米银多面体，(D) 纳米银球 

 

 
a. DNA 损伤：纳米银使大肠杆菌的 DNA 在核区浓缩呈紧张态；b. 中
断细胞信号：在细胞信号转导过程中起重要作用的磷酸化蛋白质被去磷

酸化；c. 活性氧自由基的氧化损伤：纳米银激活水或空气中的氧，产

生羟自由基和活性氧离子；d. 菌体内容物泄漏：细胞膜严重破损，大

量内容物从菌体内流出；e. 脱氢酶失活：纳米银与菌体中酶蛋白的巯

基结合，使一些含巯基基团的酶失去活性。 

Figure 7. Bactericidal mechanisms of nano-silver 
图 7. 纳米银杀菌机制示意图 
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4. 纳米银的应用 

4.1. 导电方面的应用 

纳米银具有良好的导电性能，主要表现在纳米级

的银粉导电带上可以形成具有优良表面状态的导电

膜，因而能保持较低而且稳定的电阻。由于具有这种

优异的性能，纳米银在电子工业领域具有十分广泛的

应用。孙春桃[17]采用化学电镀的办法在片状铜粉表面

包覆一层纳米级银膜，成功制备纳米银包覆铜粉体，

其导电性能研究表明由于纳米银的加入，不仅提高了

铜粉的导电率，同时克服了铜粉易被氧化等缺点[18]。

王小叶等通过机械搅拌和超声分散的方法将纳米银

颗粒制成的纳米银导电浆料具有良好的导电性。唐宝

玲[19]等研制出纳米银导电油墨，经测试，导电油墨的

电阻率数量级达到 10–4欧姆·米(Ω·m)，具有优良的导

电性能，并且能够耐摩擦。 

4.2. 光学领域的应用 

纳米银可以作为一种基质，用来增强拉曼光谱

(SERS)[20]。研究表明，使用适量电性合适的纳米银能

够获得比较强的拉曼光谱(SERS)，从而使 SERS 的研

究范围变大。此外，纳米银粒子的局域表面等离子体

共振散射及吸收性质，使碘与银纳米粒子作用后，所

产生的强烈的光散射信号，将在生化分析和检测中有

潜在的应用前景[21]。 

4.3. 催化方面的应用 

纳米银具有优良的催化活性，可作为多种反应的

催化剂。寇娟[22]等利用纳米银使鲁米诺-H2O2-呋喃硫

胺体系化学发光的现象得到大大的增强，从而建立了

测定呋喃硫胺的流动注射化学发光新方法。井立强[23]

等采用光还原沉积贵金属的方法制备了 Ag/ZnO 复合

纳米粒子。以光催化氧化气相正庚烷为模型反应，研

究样品的光催化活性以及贵金属沉积量对催化剂活

性的影响。结果表明：在 ZnO 纳米粒子中沉积适量的

Ag 能使其光催化剂的活性得到大幅度提高。钱国铢[24]

等以纳米银粒子为催化剂，还原对硝基苯甲酸。研究

表明，在加入纳米银作为催化剂的条件下，对硝基苯

甲酸的还原程度远远大于没有加入纳米银的反应。并

且，随着纳米银的用量的增加，反应速度越快，反应

越彻底。 

4.4. 抗菌方面的应用 

通过纳米技术所制得的纳米银与传统银系抗菌

剂相比，不仅具有更加显著的抗菌效果，而且安全性

更高，持续效力更长。作为抗菌剂，纳米银比表面积

大，粒径小较易与病原微生物发生接触，能发挥其最

大的生物活性，在抗菌食品包装中使用的大多数纳米

复合材料的基础就是银纳米粒子，可见其更强大的抗

菌活性[25-32]。白世贞[33]等将纳米银引入化妆品配方设

计，通过防腐效能测试，证实 100 g 化妆品中添加 0.3 

g 纳米银即可达到防腐效果，这表明了纳米银材料具

有高效抗菌活性，同时兼具理疗和美容的特性，并且

使用安全。唐晓峰、杨振国[34]等在无纺布中掺入纳米

银并测试其抗菌性能。结果表明，没有浸渍纳米银的

无纺布不具有抗菌性能，浸渍 500 ppm 的纳米银溶液

的无纺布具有优异的抗菌性能。张龙[35]等用斯丽凯纳

米银抗菌凝胶进行了对慢性溃疡的临床治疗的研究。

研究证明了斯丽凯纳米银抗菌凝胶治疗慢性溃疡确

实有较好的抗菌效果，作用机理为纳米银粒子与带负

电荷的菌体蛋白质结合使其变性沉淀，同时与酶的巯

基结合形成稳定的硫酸盐，从而使一系列巯基的酶活

性受到抑制，阻断细菌的呼吸酶系统，干扰细菌代谢

从而致细菌死亡，由此产生杀菌和抑菌作用[36]，而且

还具广谱杀菌及不易耐药的特点[37]，还能使创伤面上

皮再生的速度加快，促进创面修复，能有效缩短溃疡

创面的愈合时间[38]。此外，如图 8 所示，在电子显微

镜下可以看出，添加了纳米银涂层的聚丙烯水过滤器

对大肠杆菌细胞有良好的抑制效果。 
 

 

Figure 8. Representative scanning electron micrograph of E. coli 
cells attached to the surface of the nano silver-coated polypropyl-

ene water filter 
图 8. 纳米银涂层聚丙烯水过滤器表面的大肠杆菌细胞电子显微镜

扫描图 
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4.5. 生物材料方面的应用 

具有各种优越的性质，纳米银在生物材料领域有

着广阔的前景，特别在生物传感器方面[39]。任湘菱[40]

等在葡萄糖传感器的葡萄糖氧化酶(GOD)的固定化技

术研究中引入银一金纳米复合颗，实验证明了改颗粒

的加入增加酶的吸附量和稳定性的同时提高酶的催

化活性，使酶电极的电流响应灵敏度得到大幅度的提

高。 

5. 前景展望 

纳米银的制备方法多种多样，还可以制备出不同

形状，不同尺寸大小的纳米银粒子，而且操作简便，

产率也比较高，可适合于工业化生产，成本也越来越

低。纳米银的制备方法今后将会主要研究用生物方法

来制备，所用材料也向着“绿色”方向发展，以便纳

米银可以在生物制药领域得到更大的发展空间。纳米

银有良好的热学特性，力学特性，催化特性和抗菌特

性等等，这些良好特性决定了纳米银的应用很广泛。

现在，纳米银也被广泛用于作抗菌包装材料和催化

剂，而已有研究表明纳米银还可以用于光学领域，电

子领域和生物领域。将来，相信纳米银还会被用于化

妆品领域和用作传感器。综合来说，纳米银是一种很

有前景的纳米材料。 
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