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摘要  层状复合氢氧化物(LDHs)因其化学组成可调、比表面积大、生物相容性好等特点, 目前在环境、能源和生物医

药等领域广受关注. 然而, LDHs 在合成过程中由于其分子内作用力易发生团聚而导致其在基体中的分散不均匀, 极大

地限制了 LDHs 在实际中的应用. 有机改性是改善 LDHs 分散性的有效方法, 从表面改性和插层改性两个方面综述了

近年来 LDHs 的有机改性方法, 并介绍了其在阻燃、吸附、催化、气体阻隔、发光、储能和生物医药材料等领域的应

用. 最后对改性后 LDHs 未来的研究方向和应用领域进行了展望.    
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Abstract  Layered double hydroxides (LDHs) have attracted wide attention in the fields of environment, energy and bio-
medicine owing to their tunable chemical composition, large specific surface area and good biocompatibility. However, the 
agglomeration of LDHs caused by the intermolecular forces during their synthesis process may lead to their uneven disper-
sion in the matrix, thereby limiting their further practical application. In this review, the organic modification methods of 
LDHs in recent years are summarized from the perspectives of surface modification and intercalation modification. Their 
emerging applications in diverse fields, such as flame retardancy, adsorption, catalysis, gas barrier, luminescence, energy 
storage and biomedicine are also described. Finally, future research directions and application fields of modified LDHs are 
highlighted. 
Keywords  layered double hydroxides; organic modification; surface modification; intercalating modification; application 

  
1  引言 

层状复合氢氧化物 (layered double hydroxides, 
LDHs)是一类由带正电荷的金属氢氧化物主体层板和层

间阴离子通过超分子作用力(氢键、静电作用、范德华

力等)组装而形成的二维层状阴离子粘土. 天然LDHs最
早于 1842 年在瑞典由 Circa 发现. 100 年后, Feitknecht
采用二价金属和三价金属首次合成了 LDHs, 将其命名

为“双层结构”[1]. 1966 年, Kyowa 公司首次工业化合

成了 LDHs. Allmann 在 1969 年证实了 LDHs 的层状结

构[2]. 由于 LDHs 具有结构和组成高度可调、比表面积

大、制备方法简单且成本低的特点, 因此在阻燃、吸附、

催化和生物医药等领域得到了广泛应用[3-4]. 然而, 不仅

LDHs 层板表面含有大量羟基且表面能大, 使其极易形

成氢键而产生软团聚, 而且其层板金属离子可与水分子

配位缩合产生硬团聚; 此外, LDHs 具有良好的亲水性

而难以与其他含有疏水键的分子相互作用, 导致其在天

然及合成高分子基体中的分散性较差, 难以充分发挥其

吸附、阻燃、催化等功能优势[5-6]. 值得注意的是, 因
LDHs 层板结构中大量的活性基团羟基, 使其易与具有

多功能特性的有机分子发生化学反应; 通过对 LDHs 表
面及层间进行有机改性, 以此调控其表面结构与化学性

质, 使其表现出优异的物理化学性能, 增强其与聚合物
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基体的相容性, 提高其在聚合物基体中的分散性, 从而

达到提高其应用性能的目的[7]. 本综述主要从表面改性

和插层改性等两个方面系统综述了近年LDHs的有机改

性方法及在阻燃、吸附、催化、气体阻隔、发光、储能

和生物医药等前沿领域应用的研究进展.  

2  LDHs 的结构与性质 

2.1  LDHs 的结构 

LDHs 是由二价和三价金属的氢氧化物组成的二维

层板有序排列形成的具有三维晶体结构的阴离子型层

状化合物, 层间阴离子通过氢键、静电作用和范德华力

等与层板相连, 同时层板间还存在一些水分子来填充阴

离子以外的剩余空间, 从而稳定层间结构. 位于层板上

的二价金属离子在一定范围内可被三价金属离子同晶

取代, 使得层板带正电荷, 而层间阴离子与层板上正电

荷相平衡, 从而使 LDHs 整体呈现电中性[8]. LDHs 的结

构通式为 2 3
1 2 / 2[M M (OH) ] (A ) H O]X n

X X X n m+ + + −
− ⋅ , 其中

M2+为层板上的二价金属离子(如 Mg2+、Ca2+、Cu2+、

Mn2+、Zn2+等), M3+为层板上的三价金属离子(如 Al3+、

Cr3+、Fe3+、Co3+等); An−为层间阴离子(NO3
−、Cl−、CO3

2−、

PO4
3−等); x 为 M3+/(M2++M3+)的物质的量比, m 为层间水

分子的个数[9]. 其结构示意图如图 1 所示.  

 

图 1  LDHs 的结构示意图 
Figure 1  Schematic diagram of LDHs 

2.2  LDHs 的性质 

由于 LDHs 特殊的结构和组成, 使其具有诸多优异

的性质, 主要包括: (1)酸碱双重性质. LDHs 层板上含有

大量的羟基, 因此 LDHs 显碱性, 其碱性强弱主要取决

于层板中二价金属氢氧化物的碱性; 同时, LDHs 也具

有酸性, 其酸性强弱与二价金属阳离子的酸性和三价金

属阳离子的酸性密切相关 [10]; (2)层板组成可调控性. 
LDHs 层板上的 M2+和 M3+可被其他半径相近、价态相

同的金属阳离子取代形成新的层状复合氢氧化物, 并且

当 M2+和 M3+的比例不同时, 其层板电荷密度和性质也

不同. 同时也可根据所需要的性能继续加入金属阳离

子, 形成三元甚至四元类 LDHs 化合物[11-12]; (3)层间阴

离子可交换性. 由于 LDHs 的特殊结构, 其层间阴离子

可与各种无机阴离子、有机阴离子、配合物阴离子和聚

合物阴离子等进行交换, 得到具有插层结构的 LDHs. 
可以根据需要引入不同种类的层间阴离子 , 从而使

LDHs获得特殊的阻燃、吸附、催化或电化学性能等[13-14]; 
(4)结构记忆效应. LDHs 在 450～500 ℃下焙烧一定时

间, 失去层间阴离子和层间水分子, 并且其特有的层状

结构遭到破坏, 得到双金属氧化物(LDO). 将 LDO 加入

含有不同阴离子的水溶液中时, 原始的层状结构会得到

重构, 此过程被称为 LDHs 的结构记忆效应. 但是当焙

烧温度过高时, LDO 无法恢复至原来的层状结构[15-17]; 
(5)热稳定性. LDHs 具有较好的热稳定性, 一般金属元

素组成不同的LDHs具有不同的热稳定性. LDHs在加热

分解过程中主要包括以下三个阶段 : 加热温度低于

200 ℃时, 主要失去层间水分子; 加热温度为 200～
550 ℃时, 层板羟基发生脱水反应, 层间阴离子开始分

解 , 此时形成双金属氧化物 LDO; 加热温度高于

600 ℃时, LDHs 的层间水分子和阴离子完全分解, 层
状结构被完全破坏, LDHs 会生成镁铝尖晶石结构[18].  

3  LDHs 的有机改性方法 

利用具有多功能特性的有机材料对LDHs进行有机

改性, 是改变 LDHs 表面结构与化学性质以提高其在材

料中的分散性与界面结合并赋予其特定功能特性的有

效方法[19]. 目前, LDHs 有机改性的方法可以被归纳总

结如下(如图2所示): (1)利用LDHs表面的羟基活性基团

容易与某些含有较大电负性的基团发生反应的性质, 将
一些含有功能性基团的有机化合物锚定到 LDHs 表面, 
得到表面有机化的 LDHs; (2)利用 LDHs 层间阴离子的

可交换性, 可有目的地选择适当的阴离子引入到 LDHs
层间, 从而获得插层/剥离产物, 最终改善 LDHs 的各项

性能.  

3.1  表面改性 

针对LDHs表面化学性质进行调控是对其进行功能

化的关键. 通过将功能材料杂化到 LDHs 表面以此对其

进行表面改性得到了研究人员的广泛关注[20]. 相关研

究大多数集中在以下两个方向: (1)采用偶联剂对 LDHs
进行表面偶联改性; (2)通过表面活性剂或高分子聚合物

对 LDHs 进行表面包覆改性.  
3.1.1  表面偶联改性 

表面偶联改性是指偶联剂与纳米材料表面通过氢

键、范德华力、离子键或共价键发生化学偶联反应[21]. 
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图 2  LDHs 的有机改性方法示意图 
Figure 2  Schematic diagram of organic modification method of LDHs

偶联剂分子结构的最大特点是分子中含有化学性质不

同的两个基团, 一个是亲无机基团, 易与无机物表面发

生化学反应; 另一个是亲有机基团, 能与高分子材料发

生化学反应或生成氢键溶于其中. 当使用偶联剂对无机

纳米材料进行处理时, 可以抑制纳米材料自身的团聚, 
大大改善纳米材料与有机物之间的界面作用, 提高无机

填料在有机基体中的相容性. 硅烷偶联剂是 LDHs 表面

偶联改性的常见改性剂[22]. Chen 等[23]采用三乙氧基乙

烯基硅烷、三乙氧基辛基硅烷和(3-甘油基氧基丙基)三
甲氧基硅烷在无水丙酮中制备了分散性好、比表面积大

的硅烷偶联剂接枝的 Zn2MgAl-LDHs, 这些表面功能化

的 LDHs表现出更好的疏水性. 此外, Zhang等分别采用

硅烷偶联剂 γ-(2,3-环氧丙基环氧)丙基三甲氧基硅烷[24]、

3-氨基丙基三乙氧基硅烷[25]、三乙氧基乙烯基硅烷[26]

和十六烷基三甲氧基硅烷[27]对 LDHs 进行了表面改性, 
并将其引入沥青中, 结果表明硅烷偶联剂的改性可以改

善 LDHs 与沥青的相容性, 有助于提高 LDHs 在沥青中

的分散性和稳定性, 从而增强了沥青的抗紫外线老化性

能. 此外, 钛酸酯和铝酸酯偶联剂也被用于 LDHs 的表

面改性. 为了提高 LDHs 与聚丙烯的相容性, 王松林  
等[28]利用钛酸酯偶联剂 NDZ-201 对 LDHs 进行偶联改

性, 结果发现改性后 LDHs 的引入明显改善了基体的阻

燃性能, 且聚丙烯的拉伸强度和弯曲强度显著提高.  
3.1.2  表面有机包覆改性 

表面有机包覆改性是通过表面活性剂或高分子聚

合物中的活性官能团在LDHs表面吸附或发生化学反应

从而对 LDHs 进行表面改性. 表面包覆的改性剂可以在

LDHs 表面产生空间位阻斥力, 从而抑制或减弱纳米粒

子自身的团聚倾向. 此外, 具有特定功能的改性剂的引

入也可以赋予 LDHs 一定的功能特性[29].  
(1)表面活性剂表面有机包覆改性 
表面活性剂结构中同时具有亲水基团和疏水基团, 

在物质表面或两相界面极易定向排列, 其用量较少时即

可使物质表面或界面性质发生明显变化[30]. 近年来, 常
用十二烷基苯磺酸盐(DBS)、十二烷基磺酸盐(DSO)、十

二烷基硫酸盐(DS)、硬脂酸(SA)等表面活性剂来改性处

理 LDHs. 为了提高 LDHs 在聚对苯二甲酸乙二酯中的

分散性, Dong 等[31]制备了 SA 包覆的 MgAl-LDH 并将其

填 充 到 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 酯 (PET) 基 体 中 . 与

PET/MgAl-LDH 纳 米 复 合 材 料 相 比 , PET/MgAl- 
LDH-SA 纳米复合材料的结晶温度进一步提高, 结晶速

率加快. 添加LDH填料后, PET/LDH复合材料的热稳定

性、气体阻隔性能和力学性能均有所提高 . 为改善

LDHs与疏水乙烯醋酸乙烯酯的相容性, Lee等[32]通过加

入不同阴离子表面活性剂 DS、DBS 和 SA 对 LDHs 进

行了改性, 改性 LDHs 引入提高了乙烯-醋酸乙烯酯

(EVA)的热稳定性和机械强度, 且 SA-LDH 比 DS-LDH
和 DBS-LDH 具有更高的断裂伸长率增强效率.  

(2)高分子材料表面有机包覆改性 
除小分子有机改性剂外, 采用天然或合成高分子对

LDHs 进行改性也得到了研究者的广泛关注, 通过化学

反应将聚合物链引入 LDHs 表面, 可同时发挥高分子聚

合物和 LDHs 的优势, 获得具有新功能的纳米材料. 
Perreira 等[33]采用可逆加成-断裂链转移聚合法合成了

丙烯酸和丙烯酸正丁酯的无规共聚物, 然后通过静电作

用将其吸附在 Mg2Al-LDH 纳米片上, 得到聚合物乳液

包覆的LDHs. Huang等[34]采用聚乙烯多胺(PP)和单宁酸

(TA)通过 Michael 加成和 Schiff 碱反应合成了 PP@TA
封装的 LDH (LDH-PP@TA), 改善了 LDH 对重金属离

子的吸附性能. 此外, 天然聚合物海藻酸盐和壳聚糖被

用作一种反应性和黏附性聚合物包覆在 LDHs 上, 在口

服蛋白质疫苗的传递方面显示出巨大的潜力[35].  
综上, 表面改性可使 LDHs 的比表面积增大, 同时

表面吸附有机官基团, 增强了其表面亲和性, 提高其应

用价值. 但是表面改性一般只能改善 LDHs 本身现有的

性能, 无法进一步扩大 LDHs 的应用范围.  
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3.2  插层改性 

插层改性是利用 LDHs 层间阴离子的可交换性, 通
过层板与客体之间的相互作用有目的地选择适当的阴

离子引入到 LDHs 层间, 从而增大其层间距, 获得同时

具备插层客体和LDHs主体优点并且与有机基体相容性

好的 LDHs 基超分子插层材料, 扩大 LDHs 的应用范围. 
在插层过程中, 客体阴离子的电荷密度和尺寸大小是影

响其离子交换能力的关键因素. 目前, 研究者们大多采

用无机阴离子、有机阴离子、配合物阴离子和聚合物阴

离子对 LDHs 进行插层改性[36].  
3.2.1  无机阴离子 

无机阴离子体积较小, 电荷密度较大, 使其易于进

入 LDHs 层间而稳定存在于其结构中 . 目前 , 使用

NO3
−、BO3

3−、SiO3
2−、H2PO4

−等无机阴离子插层 LDHs
得到了广泛研究[37]. 为改善 LDHs 与高分子基体相容性

差、阻燃效率低的问题, 张坤等[38]利用离子交换法制备

了硼酸插层 LDHs, 并将其作为阻燃剂, 经熔融共混法

制得 PP/LDHs 复合材料. Zhu 等[39]通过离子交换反应将

磷酸盐插入 LDHs 层间, 将其层间距从 0.649 nm 增加到

1.129 nm, 提高了 LDHs 对有害重金属的吸附能力. Li
等[40]制备了一种硅酸盐插层的 LDHs, 提高了 LDHs 的

耐腐蚀性和细胞相容性, 为开发和临床基于 LDHs 的生

物医学植入物提供了重要基础.  
有关无机阴离子插层 LDHs 的报道较多, 其应用也

趋于多元化. 但是, 由于无机阴离子的体积较小, 对
LDHs 层间距的增大有限, 无法充分改善 LDHs 的分散

性, 提高其与有机高分子基体的相容性.  
3.2.2  有机阴离子 

相较于无机阴离子, 有机阴离子一般分子较大, 插
层后可以较好地增大 LDHs 的层间距. 用于 LDHs 插层

的有机阴离子一般包括脂肪族羧酸根阴离子、芳香族羧

酸根阴离子等[41]. Cao 等[42]采用 2,4-己二烯酸插层改性

LDH, 并采用共混法与氢化丁腈橡胶(HNBR)复合. 结
果表明, 2,4-己二烯酸通过接枝/配位机制连接 LDH 和

HNBR, 能有效改善两者之间的相互作用, 提高 LDH 在

HNBR橡胶基体中的分散性. Coiai等[43]将具有抗菌和抗

氧化性能的迷迭香和水杨酸插到 LDHs 中, 并通过熔融

法制备了聚乙烯(LDPE)/MgAl-LDH 纳米复合材料. 结
果表明迷迭香和水杨酸分别将LDH的层间距由 0.89 nm
增大到 1.6 nm和 2.15 nm, 且插层改性的 LDH 具有更好

的分散性, LDPE/MgAl-RA 对金黄色葡萄球菌具有较高

的抑菌活性和选择性. 本课题组[44]采用离子交换法将

硬脂酸插入 MgAl-LDH 层间, 增加了 LDH 的层间距

(1.69 nm), 使其在皮革加脂剂中均匀分散, 显著提高皮

革的阻燃性能.  
一般来说, 有机阴离子种类较多且具有不同性质, 

通过插层改性构筑具有不同性能的 LDHs 基功能材料, 

从而拓宽 LDHs 的应用范围. 同时, 有机分子的存在也

可以有效提高 LDHs 在有机高分子基体中的分散性.  
3.2.3  配合物阴离子 

配合物阴离子插层LDHs也得到了研究者的广泛关

注, 已有文献报道了有关卤络合物、氧络合物、氰络合

物和大环配体络合物等配合物阴离子在LDHs中的插层

组装, 获得的这些 LDHs 基超分子插层材料在催化、光、

电领域有着广阔的应用前景[45]. Geng 等[46]通过共沉淀

法制备了乙二胺四乙酸二钠 (EDTA) 插层 LDHs 
(E-LDHs), 然后 , 以苯胺为原料合成了酰胺化的

E-LDHs (AE-LDHs). 结果表明 E-LDHs 和 AE-LDHs 的
层间距从 0.89 nm 分别增大到 1.20 nm 和 1.52 nm, 其分

散性均得到了提高. 最后, 以 AE-LDHs 为成核剂, 制备

了聚乳酸(PLA)/AE-LDHs 纳米复合材料. 与纯 PLA 相

比, PLA/AE-LDHs 纳米复合材料的力学性能和热稳定

性均有显著提高. Li 等[47]采用主客体化学方法将二茂铁

(Ferr)分子插入磺化环糊精(CD)插层 LDHs (LDHs-CD)
的纳米空腔中, 进一步增大了 LDHs-CD 的层间距, 制
备的 LDH-CD-Ferr 在环氧树脂(EP)基体中比 LDH-CD
分散更均匀, 从而提高了 EP 的阻燃和抑烟性能. Zhang
等[48]根据 LDHs 的结构记忆效应, 制备了多金属氧酸盐

阴离子插层的 LDHs (LDH-MoP). 与 LDHs 相比 , 
LDH-MoP使阻燃组分在 EP中分散更均匀, 表现出良好

的协同阻燃效果.  
3.2.4  聚合物阴离子 

近年来, 已有研究者采用聚合物阴离子在 LDHs 层

间构筑 LDHs 插层材料. 有机聚合物分子量较大, 一般

难以插入 LDHs 层间. 首先将聚合物单体插入 LDHs 层
间, 然后通过调节反应条件使其在LDHs层间原位聚合, 
是获得有机聚合物插层 LDHs 的常用方法. Kovanda   
等[49]采用共沉淀法制备了甲基丙烯酸酯、4-乙烯基苯甲

酸酯和十二烷基硫酸盐插层的 LDHs, 将插层 LDHs 作

为共聚单体通过原位法制备了 LDH/聚甲基丙烯酸丁酯

纳米复合材料, 有效改善了 LDHs 与聚甲基丙烯酸丁酯

基体的相容性. Jana 等[50]首先将对铀具有选择性的丙烯

酸和 N,N-亚甲基双丙烯酰胺单体通过离子交换法插入

LDHs 层间, 然后通过原位聚合形成新型聚合物插层

LDHs 杂化物, 结果发现金属离子类型、单体比例和金

属离子比例等条件均会影响单体的有效插层. 本课题 
组[51]分别通过共混法、原位法和剥离重组法制备了具有

部分插层部分剥离结构、插层结构和剥离结构的 LDHs/
乙烯基聚合物超分子插层材料, 结果表明, LDHs 在具

有剥离结构的 LDHs/乙烯基聚合物超分子插层材料中

的分散性最好, 其各项性能也得到了显著提升. 此外, 
Xu等[52]以生物基海藻酸钠和 LDHs通过煅烧-还原的方

式将海藻酸钠引入 LDHs 层间, 将 LDHs 的层间距由

0.76 nm 增大至 1.24 nm, 显著改善了其与聚丙烯基体的

相容性.  
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通过聚合物阴离子直接对LDHs进行插层改性可以

最大程度地改善 LDHs 与聚合物基体的相容性, 但是聚

合物一般分子较大, 难以实现有效插层.  

4  改性 LDHs 的应用进展 

由于 LDHs 具有组成和结构可调、比表面积大、热

稳定性好、生物降解性好等特点, 并且采用具有不同多

功能特性的有机分子对其进行改性可赋予LDHs不同的

功能特性. 因此, 改性后 LDHs 在阻燃、吸附、催化、

气体阻隔、储能和医用材料等领域得到了广泛关注[53].  

4.1  阻燃材料 

LDHs在热分解过程中会释放大量的H2O(来自层间

水的分解)和 CO2(来自层间的 CO3
2−), 可以稀释有毒气

体, 并有效降低热释放速率, 具有良好的阻燃和抑烟性

能[54]. 通过表面改性或者插层改性的方式将具有阻燃

性能的有机阴离子材料引入到 LDHs 结构中, 一方面可

以利用有机阴离子材料与LDHs主体层板产生协同阻燃

效果; 另一方面, 也可以改善 LDHs 在基体中的分散性

及其与基体的相容性, 从而进一步提高 LDHs 的阻燃性

能. Zhang 等[55]通过共沉淀法将葡萄糖酸阴离子(GAa)
插入 LDHs 层间获得 GAa 插层 LDHs (GLDHs), 然后将

其引入环氧树脂(EP)中得到 GLDHs/EP 复合材料, 结果

发现GAa的插层改善了LDHs在环氧树脂(EP)中的相容

性, 有利于其在 EP 中均匀分散, 提高 EP 的阻燃性能, 
如图 3 所示. 热释放速率、产烟率、CO、CO2产率降低

到EP的 30%, 总热释放量和总产烟量降低到EP的 70%
以下. Wu 等[56]利用生物基阴离子木质素磺酸盐(SLS)和
带正电荷的 LDHs 层板之间的静电相互作用, 通过共沉

淀法合成了一种新型环保阻燃剂(LDH-LS), 并将其与

聚丙烯(PP)基体通过熔融共混法制备了 PP/LDH-LS 复

合材料. 结果表明, SLS的改性可以增强LDH的疏水性, 
使 LDH-LS 与 PP 具有良好的相容性而均匀分散在 PP
基体中. LDH-LS 在 PP 中的良好分散以及 LDH 和 LS 的

协同作用显著提高了 PP 的阻燃性能. 在此方面, 本课

题组分别采用氧化海藻酸钠、羧基化倍半硅氧烷和磺化

环糊精包合二茂铁对 LDHs 进行改性, 然后将其引入改

性花椒籽油(MZBMSO)中制备 MZBMSO/改性 LDHs 纳
米复合材料, 将其应用于皮革加脂过程中, 结果表明, 
改性 LDHs 的引入有利于抑制皮革的雾化, 提高皮革的

阻燃性和抑烟性[57-58]. 

4.2  吸附材料 

LDHs 具有高比表面积、高孔隙率和较强的层间阴

离子交换能力, 常被用作吸附材料. 然而, 原始 LDHs
易发生团聚, 限制了 LDHs 的吸附能力和广泛应用. 通
过插层以及表面改性将具有吸附能力的有机官能团引

入 LDHs 结构中, 制备表面功能化的 LDHs, 是提高

LDHs 吸附能力的重要途径[59]. Gao 等[60]采用贻贝诱导

化学和金属络合法制备了一种新型仿生吸附材料

LDH@聚多巴胺@金属多酚(LDH@PDA@MPNs). 改性

后的 LDHs 可选择性吸附和去除孔雀石绿(MG)和结晶

紫(CV), 如图 4 所示. 在最佳条件下, MG 和 CV 的吸附

量分别为 89.608 和 40.481 mg/g. Wang 等[61]将 L-半胱氨

酸(Cys)插入 LDHs 层间, 制备了 MgAl-LDH/Cys 杂化材

料. 通过改性增大了 LDHs 的层间距, 提高了其比表面

积 , 并且引入大量的活性基团(—COOH、—NH2 和    
—SH), 可显著提高对重金属Pb(II)和Cd(II)的去除能力. 
本课题组采用两性聚合物对 LDHs 进行改性, 分别获得

具有剥离结构、插层结构和部分插层部分剥离结构的两

性聚合物/LDHs 超分子材料, 将其应用于皮革复鞣过程

中, 结果发现两性聚合物/LDHs 超分子材料对阴离子染

料和加脂剂具有较好的吸附作用, 促进了阴离子染料和

加脂剂在皮胶原纤维中的吸收与结合[51].  

4.3  催化材料 

LDHs 本身具有碱性, 因此可直接作为催化剂使用. 
研究者通常将具有催化活性的物质插入 LDHs 层间, 获
得兼具 LDHs 独特结构特性和优越催化活性的材料[62]. 
Chang 等[63]通过剥离重组法将具有催化活性的多金属

氧酸盐(POMs)和离子液体插入 LDHs 层间, 使 LDHs 的
层间距由 0.78 nm增大至 1.18 nm, 提供了更多的催化活

性位点, 在烯丙醇环氧化反应中表现出突出的催化性 

 
图 3  具有阻燃性能的 GLDHs/EP 复合材料的阻燃机理示意图[55] 
Figure 3  Schematic diagram of flame retardant mechanism of GLDHs/EP composites with flame retardant properties[55] 
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图 4  LDH@PDA@MPNs 选择性去除 MG 和 CV 示意图[60] 
Figure 4  Schematic representation of the selective removal of MG and CV by LDH@PDA@MPNs[60]

能. 近年来, LDHs 基材料在光催化方面也得到了广泛

研究[64]. Zhang 等[65]采用共沉淀法合成了芘四磺酸(PTS)
插层的 ZnAl-LDHs (ZnAl-PTS), PTS 将 LDHs 的层间距

增大至 0.90 nm, 将 LDHs 的光吸收从紫外区扩展到可

见光区 , 并且 PTS 的引入有利于形成 •O2−, 使得

ZnAl-PTS 对苯基硼酸转化为苯酚表现出良好的光催化

性能和较高的稳定性. 此外, LDHs 基材料在电催化方

面的应用也得到了研究者的广泛关注[66]. Dong 等[67]采

用水热法制备了表面硫化的的钼、硫和磷氧阴离子共插

层的 NiFe-LDHs 纳米花(MoPS-NiFe-LDHs), 如图 5 所

示. 吸电子性的钼、硫、磷氧阴离子的插层显著增大了

MoPS-NiFe-LDHs 的层间距, 使 MoPS-NiFe-LDHs 催化

剂中活性位点的表面化学态和电子结构发生了改变, 大
大提高了它们的析氧反应活性. 

4.4  气体阻隔材料 

LDHs 具有多层级结构、较大的宽高比和形貌可调

控等特点, 在气体阻隔领域引起了研究者的关注. 将
LDHs 等层状材料与聚合物复合获得气体阻隔薄膜, 在
食品、药物包装和电子封装行业得到了广泛应用[68]. 在
此过程中, 如何提高 LDHs 的宽高比以及增强 LDHs 与
聚合物的界面相互作用是提高其气体阻隔性能的关键

问题. Yu 等[69]利用煅烧-复原方法, 将 LDH 煅烧后在浓

甘氨酸水溶液中复原, 获得高度分散的LDH纳米片. 这
些纳米片可以均匀分散在聚乙烯醇(PVA)中, 形成水基

分散体, 用于涂覆柔性聚合物薄膜, 该薄膜具有优异的

氧气阻隔性能, 在食品包装领域表现出潜在应用前景

(图 6). 王璐美[70]采用非离子表面活性剂聚乙烯吡咯烷

酮(PVP)对 LDHs 进行表面改性, 然后通过旋涂法将其

与丁腈胶乳(NBR)组装得到具有良好氧气阻隔性能的复

合薄膜. 研究结果表明, 表面改性增强了 LDHs 与聚合

物界面的相容性, 降低了复合薄膜的自由体积, 从而改

善了其气体阻隔性能.  

4.5  生物医用材料 

LDHs 具有良好的生物相容性、高化学稳定性和 pH
依赖性等特点, 使其成为生物材料领域中极具潜力的药

物缓释载体, 在药物治疗中发挥着重要作用[71]. Peng 
等[72]将化疗药物盐酸阿霉素(DOX)和光热光动力剂吲

哚青绿(ICG)插入 LDHs 层间, 得到负载药物的复合材

料DOX&ICG/LDHs, 如图7所示, 其载药量为797.36%, 
包封效率为 99.67%, 该复合材料表现出 pH 和近红外照

射诱导的 DOX 释放, 在药物缓释和癌症治疗方面具有

广阔的应用前景. 除药物载体外, LDHs 还可以应用于 

 
图 5  具有电催化性能的 MoPS-NiFe-LDHs 的制备示意图[67] 
Figure 5  Schematic diagram of preparation of MoPS-NiFe-LDHs with electrocatalytic properties[67] 
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图 6  具有氧气阻隔性能的 LDHs 纳米片的制备示意图[69] 
Figure 6  Schematic diagram of preparation of LDHs nanosheets with oxygen barrier performance[69] 

 
图 7  基于 LDHs 的药物缓释示意图[72] 
Figure 7  Schematic diagram of drug sustained release based on LDHs[72]

抗菌治疗和靶向系统等其他医学领域. Nguyen 等[73]采

用可逆加成断裂链转移聚合法将低聚(乙二醇)甲基丙烯

酸酯(POEGMA)接枝在 LDHs 表面, 然后通过酯化反应

与抗菌剂庆大霉素(GE)结合. 其中, POEGMA 含有较多

聚乙二醇侧链, 可以防止自身聚集, 并且可以抑制蛋白

质和细菌粘附, 提高复合材料的生物稳定性, 对革兰氏

阳性菌表现出优异的抗菌活性.  

4.6  发光材料 

基于 LDHs 特殊的结构可调控性, 可以将发光稀土

金属元素引入 LDHs 层板结构中, 赋予其优异的发光性

能. 此外, 由于 LDHs 具有独特的二维层状结构以及层

间阴离子可交换性, 因此可作为光功能材料分子的载

体, 其特有的层状结构和层板电荷可调性将光功能分子

均匀分散在层间, 稳定维持了光功能分子的光学性能, 
在发光材料领域具有潜在的应用前景[74]. Chen 等[75]将

具有颜色转换和封装双重功能的 Eu 配合物红色荧光性

LDHs 纳米片引入到苯乙烯基硅树脂, 制备了一种发光

纳米复合材料, 如图 8 所示, 具有良好分散性的 LDHs
维持了其良好的光学性能. 王瑶[76]以8-羟基喹啉衍生物

锌配合物通过共沉淀的方式引入 LDHs 层间, 有效避免

有机物分子因聚集产生的荧光淬灭, 同时采用硬脂酸钠

和 KH-550 对 LDHs 进行改性从而增大 LDHs 与 

 
图 8  具有发光性能的荧光硅树脂纳米复合材料的制备示意图[75] 
Figure 8  Schematic diagram of preparation of fluorescent silicone resin nanocomposite with luminescent properties[75]  
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图 9  在 CFC 上沉积 SDBS 插层 NiCo LDH 提高其电化学性能的示意图[79] 
Figure 9  Schematic diagram of deposition of NiCo LDH intercalated with SDBS on CFC to improve its electrochemical performance[79]

聚合物的亲和性, LDHs 纳米片在聚合物基体中的均匀

分布, 可以克服发光材料与封装材料不相容的主要缺

点, 同时防止发光材料的聚集. 

4.7  储能材料 

由于 LDHs 具有组成和结构可调、比表面积大和电

化学活性高等特点, 因此在超级电容器、锂离子电池等

储能领域引起了广泛关注[77]. 然而, 由于 LDHs 层间扩

散阻力大, 导致其离子传输速率较慢. 通过插层改性增

大 LDHs 的层间距, 可使其具有更低的欧姆电阻和更快

的离子扩散行为, 从而具有更高的比电容和传输速率. 
Chen 等[78]在柔性碳纤维布(CFC)上构建了葡萄糖插层

的 NiMn-LDH (NiMn-G-LDH)@NiCo2S4 中空纳米管的

分级核壳结构, 并用作超级电容器的电极. 结果表明葡

萄糖插层的 NiMn-LDH (NiMn-G-LDH)@NiCo2S4 的层

间距由 0.84 nm增大到 0.94 nm, 层间距的增大有利于提

高电解液的过滤能力, 促进离子扩散. 因此, 其倍率性

能和循环性能得到了极大的改善. Lan 等[79]将十二烷基

苯磺酸钠(SDBS)插层的 NiCo LDH 纳米片直接沉积在

CFC上, 作为高能量密度和速率容量的超级电容器电极

材料, 如图 9 所示. SDBS 插层后, LDH 的层间距从 0.79 
nm 增加到 1.52 nm, 层间距的扩大可以显著促进离子传

输并提高其电化学性能. 

5  总结与展望 

LDHs 由于其独特的结构特点和物理化学性质而备

受关注, 但也因其易发生团聚而限制了 LDHs 的进一步

应用. 因此, 如何提高 LDHs 在基体中的分散性是改善

其应用性能的关键. 目前, 利用具有多功能特性的有机

材料对 LDHs 进行有机改性是提高 LDHs 分散性的主要

途径之一, 同时, 具有多功能特性的有机材料的引入也

可以赋予 LDHs 特定的功能, 使其在阻燃、吸附、催化、

储能和生物医药等领域得到广泛应用. 笔者认为, LDHs

的有机改性未来可以从以下几个方面开展研究.  
(1) 插层改性可以改善 LDHs 的物理和化学性质, 

由此显著提高 LDHs 的应用性能. 与单物质插层 LDHs
相比, 不同插层剂共同插层 LDHs 可产生协同效应, 赋
予 LDHs 特殊的多功能特性. 在多客体插层过程中, 插
层剂的比例、插层顺序和插层介质等因素是影响插层结

果的关键, 通过调控这些过程条件从而开发更简单有效

的针对多种客体的插层方法有待进一步研究.  
(2) 有机改性 LDHs 在高分子复合材料中具有良好

的分散状态. 然而, 针对高分子材料与改性 LDHs 之间

界面相互作用的研究较为缺乏, 阻碍了其进一步发展. 
因此, 需要进一步加强对高分子材料与改性 LDHs 之间

界面相互作用的研究, 以此更好地指导其实际应用.  
(3) LDHs 基超分子材料在轻工领域中的应用有待

进一步探索. 目前, LDHs 作为染色助剂在皮革工业中

的应用已有少量报道. 后期可将 LDHs 基超分子材料作

为胶原改性材料用于皮革鞣制过程中, 利用 LDHs 层板

中的金属离子与皮胶原纤维产生配位、静电引力等作用, 
提高皮革的耐湿热稳定性; 利用 LDHs 层板的正电性促

进湿整饰工序中阴离子材料的吸收和利用.  
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