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摘  要：黏土矿物因具有独特的微纳米结构、较大的比表面积和良好的热/化学稳定性等特点，其衍生纳米材料在锂离子电池
负极材料领域的应用中展现出了巨大的潜力。本文综述了最新的国内外进展，重点介绍了黏土矿物衍生纳米材料的制备以及
在锂离子电池负极材料领域的应用，并探讨了在商业化领域存在的挑战。 
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随着科学技术的飞速发展和人类对绿色能源需

求日益的增长，锂离子电池作为一种高效且可靠的

能源储存解决方案，已广泛应用于消费电池、动力

电池和储能电池等多个领域，成为人类日常生活中

不可或缺的物品[1–2]。在锂离子电池中，电极材料是

决定其高能量密度和长循环寿命等性能的关键要

素。如今，正极材料在容量提升方面遭遇瓶颈，通

常用作商用正极的插层型或相变型正极材料就受限于

其理论最大比容量(如钴酸锂正极为274 mA·h/g)[3–4]，这

限制了锂离子电池能量密度等性能的突破[5–7]，通过

制备高性能负极材料可有效提升锂离子电池整体性

能。因此，研发高储锂容量、低标准氧化还原电位

和优异电子/离子传输性能的负极材料成为了新能

源材料领域研究的热点[6]。然而，制备高性能的负

极材料通常涉及昂贵的制备过程或原材料，限制了

其规模化生产和实际应用。因此，开发低成本、高

性能的负极材料对于制备高性能锂离子电池至关

重要。 
黏土矿物是一类重要的矿产资源，具有独特的

微纳米结构、较大的比表面积和良好的热/化学稳定

性，部分黏土矿物还表现出良好的离子交换性，在

环境修复、机械制造、石油化工等领域[8–13]得到广

泛应用。近年来，黏土矿物在能源储存领域的应用

也受到越来越多关注，如高孔隙率和高热稳定性使

其可用作锂离子电池隔膜材料[14]、高离子传输率使

其可用作锂离子电池的复合固态电解质[15]等。其

中，黏土矿物因独特的微纳米结构、较大的比表面

积和良好的热/化学稳定性等性能，其在锂离子电池

负极材料领域展现出极大应用潜力，例如，黏土矿

物的独特纳米结构和良好热稳定性使其可作为无机

模板用于制备锂离子电池碳负极材料[16–18]，丰富的

硅元素和微纳米结构使黏土矿物还可用于制备锂离

子电池硅负极材料[19–22]。黏土矿物衍生纳米负极材

料受到越来越多的关注，有必要对相关研究进展进

行总结，以期深入挖掘黏土矿物在制备锂离子电池

负极材料方面的潜力，并推动其商业化发展。 
本文系统梳理黏土矿物的结构特点，并重点阐

述黏土矿物衍生纳米材料的结构和性能之间的耦合 
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关系。黏土矿物及其衍生纳米材料在能源转化和储

存方面已有不少研究报道，但专门整理和介绍黏土

矿物直接制备纳米负极材料的综述仍然相对匮乏，

而且已有综述常忽略阴离子型黏土矿物这一特殊黏

土矿物。鉴于此，本文首先以离子类型对黏土矿物

进行分类，详细介绍了黏土矿物的结构和特点。其

次，将黏土矿物衍生纳米材料分为碳基纳米材料和

硅基纳米材料，分别进行了详尽的制备方法介绍。

在此基础上，本文具体概述了黏土矿物衍生碳基和

硅基纳米材料在锂离子电池负极材料领域的应用。

最后，对黏土矿物衍生纳米负极材料在锂离子电池

负极商业化领域所面临的挑战进行了总结。 

1  黏土矿物的结构和特点 
黏土矿物通常是指层状硅酸盐矿物和使黏土具

有可塑性并在干燥或烧制后硬化的矿物，其晶体结

构主要由 2 个基本结构层构成，即硅氧四面体片

(tetrahedral sheet ， T 层 )和铝 (镁 )氧八面体片

(octahedral sheet，O 层)。根据这 2 种结构层的堆叠

和比例关系，黏土矿物可分为 1:1 型(TO)和 2:1 型

(TOT)2 种类型[23]。在部分黏土矿物的晶体结构中，

四面体和八面体中的阳离子会被性质相似的离子替

代，这种类质同像置换会使黏土矿物片层带负电荷，

为了平衡这种结构电荷，其层间会吸附阳离子。此

外，还存在一类特殊的黏土矿物—水滑石。水滑石

的三维晶体结构，是由纳米级的二维正八面体片层

纵向有序排列形成。片层上八面体中心的同晶取代

作用使二维层板带一定的恒正电荷，层间吸附阴离

子以中和电性，因此水滑石属于阴离子型黏土矿物。

综上，将黏土矿物划分为非离子型黏土矿物、阳离

子型黏土矿物和阴离子型黏土矿物 3 类进行介绍，

并将此 3 类黏土矿物汇总于表 1。 
1.1  非离子型黏土矿物 

非离子型黏土矿物中，T 层和 O 层未发生类质

同像置换，因此结构单元层不带电荷。典型代表滑

石属于单斜晶系，其结构和成分简单，理论化学式

为 Mg3Si4O10(OH)2
[24–27]。滑石的结构由中性层堆叠

组成，仅通过弱的 van der Waals 力结合在一起。基

本层结构由 2 层硅氧四面体片夹一层镁氧(氢氧)八
面体片组成，形成 TOT 结构。滑石的结构层底面不

含有羟基或活性离子，仅在侧面含有少量的—SiOH
和—MgOH 基团，这些特点赋予了滑石良好的疏水

性、出色的润滑特性和良好的热/化学稳定性等特

性[28]。除了滑石，高岭石和埃洛石等许多黏土矿物

也属于非离子型黏土矿物(表 1)[29–30]。非离子型黏土

矿物由于其晶体结构没有发生类质同像置换，元素

组成简单，主要以铝、镁、硅和氧等元素为主，杂

质元素含量少，适合作为纯硅和硅/硅氧等黏土矿物

衍生硅基纳米负极材料的前驱体。 
1.2  阳离子型黏土矿物 

阳离子型黏土矿物由于四面体或八面体的类质

同像置换作用，表面带恒负电荷，使得层间可吸附

阳离子，表现出阳离子交换性。蒙脱石是阳离子型

黏土矿物的典型代表，是一种含水层状硅酸盐矿物，

其 SiO2 质量分数占比可高达 66.7%。蒙脱石属单斜

晶系，是 2 层硅氧四面体片夹 1 层铝氧八面体片的

2:1 型结构(TOT)。其中，四面体 Si4+常被 Al3+取代，

八面体 Al3+常被 Mg2+、Fe2+等低价阳离子取代，此

类质同像置换使蒙脱石每个单位晶胞永久性带

0.2~0.6 的负电荷，层间结构除了含水还插入了一些

交换阳离子(Ca2+或 Na+等)来平衡电荷[31–32]。此外，

蒙脱石的端面往往含有大量羟基。蒙脱石的理想晶

体 结 构 式 为 IV(Si4)VI(Al2–y–Mgy)O10–(OH)2 ，

yM+·nH2O(M+为层间可交换阳离子)，其结构特征决

定蒙脱石具备很强的表/界面反应活性[12]。在层状阳

离子型黏土矿物中，还有一类层链状结构的黏土矿

物，如海泡石和坡缕石[20, 33]，它们具有独特的中空

通道晶体结构，通常具备较大的比表面积和更多的

吸附位点，在吸附和催化方面表现出优势。采用阳

离子型黏土矿物作为前驱体，可通过离子交换性在

其层间引入阳离子型有机物，或吸附阳离子型单体

再聚合得到有机聚合物，最终通过碳化过程制备黏

土矿物衍生碳基纳米负极材料。此外，离子交换还

能够使黏土矿物表面负载金属阳离子和金属氧化物

中心，用于催化化学气相沉积生成碳材料。结合本

身的硅氧元素，阳离子型黏土矿物适合作为黏土矿

物衍生碳基和硅基纳米负极材料的前驱体。 
1.3  阴离子型黏土矿物 

阴离子型黏土矿物是一类在层间具有阴离子

的黏土矿物，又叫层状双金属氢氧化物矿物或水

滑石。水滑石的化学式可以用[M2+
1–xM3+

x(OH)2]x+ 

[An–
x/n]x+·mH2O 表示，其中 An–为层间阴离子，M2+

和 M3+分别为二价和三价金属阳离子。x= M3+/(M2++ 
M3+)表示三价金属阳离子与总金属阳离子的物质的

量比(范围一般在 0.20~0.33 之间)，同时也代表表面

电荷量[34–38]。水滑石具有类似水镁石[Mg(OH)2]的
正八面体结构，当位于片层八面体中心的部分 Mg2+

被与 Mg2+半径相近的三价或四价金属离子[如 Al3+]
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同晶取代时，便形成水滑石结构。根据不同的双金

属类型，水滑石可分为镁铝水滑石、铜铁水滑石等。

高价金属离子取代了部分镁离子，使得二维层板具

有一定的正电荷，层间域会被带负电荷的阴离子填

充以中和电性。基于其结构特点，水滑石具有多项

优异的物理化学特性，包括高表面积、可插层性、

热分解性、层间离子可交换性、可调控的化学组成、

碱性以及结构记忆效应等[39]。通过阴离子交换，阴

离子型黏土矿物可以引入阴离子型有机物，热解层

间有机物可制备黏土矿物衍生碳基纳米负极材料。 

表 1  黏土矿物分类表[23] 
Table 1  Classification of clay minerals[23] 

Clay mineral Interlayer material Stacking type Group Octahedral character Species 

Nonionic clay 
mineral 

None or H2O only, ξ=0 1:1 (TO) Serpentine–kaolin Trioctahedral Amesite, berthierine, 
brindleyite, cronstedtite, 
fraipontite, kellyite, 
lizardite, nepouite 

 Dioctahedral Dickite, halloysite (planar), 
kaolinite, nacrite 

 Di–trioctahedral Odinite 

 None, ξ=0 2:1 (TOT) Talc–pyrophyllite Trioctahedral Kerolite, pimelite, talc, 
willemsite 

 Dioctahedral Ferripyrophyllite, 
pyrophyllite 

Cationic clay 
mineral 

Hydrated exchangeable 
cations, ξ=0.2–0.6 

2:1 (TOT) Smectite Trioctahedral Hectorite, saponite, 
sauconite, stevensite, 
swinefordite 

 Dioctahedral Beidellite, montmorillonite, 
nontronite, volkonskoite 

 Hydrated exchangeable 
cations, ξ=0.6–0.9 

2:1 (TOT) Vermiculite Trioctahedral Trioctahedral vermiculite 

 Dioctahedral Dioctahedral vermiculite 

 Non-hydrated monovalent 
cations, ξ=0.6–1.0 

2:1 (TOT) True (flexible) mica Trioctahedral Biotite, lepidolite, 
phlogopite, etc. 

 Dioctahedral Celadonite, illite, glauconite, 
muscovite, paragonite, etc. 

 Non-hydrated divalent 
cations, ξ=1.8–2.0 

2:1 (TOT) Brittle mica Trioctahedral Anandite, bityite, clintonite, 
kinoshitalite 

 Dioctahedral Margarite 

 Hydroxide sheet, ξ 
variable 

2:1 (TOT) Chlorite Trioctahedral Baileychlore, chamosite, 
clinochlore, nimite, 
pennantite 

 Dioctahedral Donbassite 

 Di–trioctahedral Cookeite, sudoite 

Anionic clay mineral Hydrated exchangeable 
anions 

 Layered double 
hydroxides (LDH) 

 MgAl-LDH, CuFe-LDH, etc. 

ξ: Net layer charge per formula unit. 
 

2  黏土矿物衍生纳米材料的制备 
在本文中，黏土矿物衍生纳米材料是指以黏土

矿物为原料，利用其结构组成和元素特性制备得到

的纳米材料，比如黏土矿物/碳纳米复合材料、碳纳

米材料、硅纳米材料和硅基纳米复合材料等。 
2.1  黏土矿物衍生碳基纳米材料 

碳基材料具有大比表面积、高孔隙率、高电导

率和出色机械强度等优异性能，在空气净化、废水

处理、催化载体和能源储存等多个领域受到广泛应

用[40]。模板合成法是制得碳基材料的重要途径，传

统介孔分子筛(如 MCM-48和 SBA-15等)作为模板

制备碳基材料成本较高[41]。相比之下，黏土矿物

具有化学惰性的硅氧烷表面、刚性结构层和可膨

胀片层，是制备碳基材料的理想模板。利用黏土

矿物制备碳基材料，具有成本低、产物结构易调

控等优势[42–45]。 
2.1.1  黏土矿物衍生碳基纳米复合材料    阳离子
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型黏土矿物具有离子交换性，其层间可吸附阳离子

型有机物，进一步碳化后形成黏土矿物/碳纳米复合

材料。Chen 等[46]利用蒙脱石吸附阳离子型有机物结

晶紫，位于蒙脱石层间的结晶紫经氮气气氛高温碳

化后变为氮掺杂类石墨烯，进而制得单层碳/蒙脱石

纳米复合材料(图 1a)。该团队通过使用这种简单、

高效的热解法，开发出了一种简便的合成杂原子掺

杂类石墨烯/黏土矿物纳米复合材料的方法。除了直

接将阳离子型有机碳源插层并高温碳化以得到碳材

料外，还可以将阳离子型有机前驱单体先插层于蒙

脱石，使单体在层间聚合后再碳化以制备碳材料。

例如，Chen 等[47]将蒙脱石放置于 1.0 mol/L HNO3

溶液中进行质子交换，再将 3, 3'-二氨基联苯胺水热

插层于蒙脱石，通过聚合并高温碳化制备了高度有

序的二维蒙脱石@碳纳米片复合材料。此外，阳离

子型黏土矿物还可以通过离子交换法嵌入金属阳离

子和金属氧化物中心，以金属颗粒催化烃类气体化

学气相沉积形成碳纳米管[48–49]，Gournis 等[48]采用

离子交换法在蒙脱石表面负载铁催化剂(主要是铁

磁渗碳体 Fe3C)，再在 Fe(Ⅲ)交换的蒙脱石衬底上催

化乙炔的化学气相沉积反应，成功合成了多壁碳纳

米管/蒙脱石复合材料。 
阴离子型黏土矿物则可引入阴离子型有机物。

Zhang 等[50]将铜铁水滑石吸附过量橙黄Ⅱ，随后通过

煅烧碳化得到了水滑石/碳复合材料—零价铜–铁双

金属多孔类石墨烯碳材料。水滑石经煅烧可得到层

状双金属氧化物，片层结构塌陷，层间阴离子流失，

具有比母体更大的比表面积、更为丰富的孔隙率以

及更强的碱性。煅烧水滑石可通过再水化重建水滑

石的原始层状结构(又称“结构记忆效应”)，将阴离子

引入层间[51]。如图 1b，以 Laipan 等[38]的工作为例，

他们使用煅烧水滑石吸附阴离子型染料橙黄Ⅱ，得

到了吸附有橙黄Ⅱ的镁铝水滑石，进一步将该复合

物分散在去离子水中，再把悬浮液转移到高压反应

釜，并在 250 ℃加热，最终通过水热碳化制得水滑

石/碳纳米片复合材料。此外，该团队还利用高温碳

化和重建法制备了水滑石/碳纳米片复合材料，所得

材料含有丰富的碳、氮和硫等元素。其中，水热碳

化法得到的复合材料含有丰富的羧基和磺酸基，而

高温碳化制得的复合材料主要含有羟基和硫酚/硫
醇；此外，高温碳化法更有利于制备大表面积的水

滑石/碳纳米片复合材料。 
总体而言，阳离子黏土矿物和阴离子黏土矿物

的离子交换性在制备黏土矿物/碳复合材料方面发

挥着关键作用，可将离子型有机物、金属阳离子和

金属氧化物吸附或负载在黏土矿物上。通过高温碳

化、水热碳化等方式将有机物碳化，或通过负载在

黏土矿物的金属催化剂催化碳的化学气相沉积反

应，进而制备黏土矿物/碳纳米复合材料。这些方法

为制备功能性、多元素掺杂的黏土矿物/碳纳米复合

材料提供了多样化的途径，并拓展了其在不同领域

的应用潜力。 
2.1.2  黏土矿物衍生碳纳米材料    以模板合成法

制备的黏土矿物/碳纳米复合材料，通过简单的酸洗

即可除去黏土矿物无机模板，保留下已复制无机模

板结构的碳材料，其中，阳离子型、非离子型黏土

矿物的硅酸盐结构可经盐酸和氢氟酸酸洗破坏并去

除。Zhu 等[52]、Chen 等[53]分别用吸附了阳离子型有

机物结晶紫、亚甲基蓝的蒙脱石，碳化制备了氮掺

杂、氮和硫共掺杂的类石墨烯碳/蒙脱石纳米复合材

料，随后通过酸洗释放出碳材料(图 1c)。Yang 等[54]

分别以吸附了四环素的蒙脱石、铁改性蒙脱石、高

岭石和海泡石为原料，采用高温碳化和酸洗，得到

了 4 种氮掺杂的碳材料。其中，以层状结构蒙脱石

和高岭石为模板制备的碳材料呈现典型的介孔结

构；而以隧道状结构的海泡石为无机模板时，制备

的碳材料则含有丰富的中空碳泡和介孔结构。此外，

铁改性蒙脱石中的铁氢氧化物(FeOOH)转化为氧化

铁，可作为活化成孔剂形成多孔碳结构[55]，同时，

蒙脱石的层状结构和铁元素的存在有利于提高所得

碳材料的石墨化程度。同样，将聚合物单体经插层、

聚合、碳化得到的黏土矿物/碳纳米复合材料也可以

经过简单酸洗得到碳材料，如 Sonobe 等[56–57]将蒙

脱石层间的聚糠醇和聚醋酸乙烯酯碳化，随后酸洗

获得了石墨材料。 
与阳离子型、非离子型黏土矿物相似，通过

简单的盐酸酸洗即可去除阴离子型黏土矿物中的

金属化合物，释放出阴离子型黏土矿物/碳纳米复

合材料中的碳材料。Laipan 等[37]将吸附了橙黄Ⅱ
的废弃镁铝水滑石在氮气气氛保护下碳化，然后

通过酸洗得到多孔碳材料。所得碳材料部分石墨

化，具有层状结构和较大比表面积及孔体积。此

外，通过调节碳化的温度(600、800、1 000 ℃)，
可调控碳材料表面疏水性、表面化学组成和孔结

构。除了使用镁铝水滑石，Laipan 等[58]还将吸附

了橙黄Ⅱ的废弃铜铁水滑石碳化，并酸洗得到碳材

料，验证了该方法的普适性。在 Wang 等[59]的研究

中(图 1d)，他们发现镁铝水滑石在吸附橙黄Ⅱ的过
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程中形成了二维异质结构，随后，他们将镁铝水

滑石/橙黄Ⅱ复合物碳化并酸洗去除水滑石模板，最

终获得了二维异质结构碳材料(含类石墨烯碳纳米

片和六边形碳纳米板)。 

综上，通过模板合成法制备的黏土矿物/碳纳米

复合材料，可以采用简单的酸洗来释放碳材料，这

为制备黏土矿物衍生碳纳米材料提供了一种简便而

高效的途径。 

 
(a) Carbon monolayer-montmorillonite nanocomposites[46]                 (b) Layered double hydroxide/carbon nanomaterial[38] 

 
(c) N, S co-doped graphene-like carbon materials[53] 

 

(d) Two-dimensional hierarchical carbon architecture sample[59] 
Δ is pyrolyzation. 

图 1  黏土矿物衍生碳基纳米材料的合成路线 
Fig. 1  Schematic illustrations showing the syntheses of clay mineral-derived carbon-based nanomaterials 

2.2  黏土矿物衍生硅基纳米材料 
黏土矿物独特的纳米结构、硅元素载体、离子

交换特性、储量丰富等优势，使其可用作制备黏土

矿物衍生硅基纳米材料非常理想的原料。 
2.2.1  黏土矿物衍生硅纳米材料    阴离子型黏土

矿物不属于硅酸盐矿物，化学组成上缺乏硅元素，

因此黏土矿物衍生硅纳米材料的制备主要是以非离

子型黏土矿物和阳离子型黏土矿物为前驱体。金属

热还原法利用活性金属的还原性，还原化合物得到

金属、合金、非金属元素物质和复合材料，属于一

类置换反应[60]。非离子型黏土矿物和阳离子型黏土

矿物的硅元素存在于硅氧四面体结构中，通过金属

热还原方法，可将硅元素从硅氧四面体中置换出来。

例如，镁热还原反应中金属镁能夺取硅氧四面体

中的氧，从而生成氧化镁和单质硅。相比传统碳

热还原法，镁热还原法制硅温度更低，并且能够

调控产物形貌，在制备硅纳米材料上显现出极大

的潜力[61]。 
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Chen 等[20]以天然海泡石为前驱体，采用自模板

合成方法，成功制备了一维硅纳米棒(图 2a)，这种

硅纳米棒具有较大的比表面积和分层孔隙结构。该

研究还发现，海泡石特殊的镁氧(氢氧)三八面体结

构在硅纳米棒生成过程中起到模板和吸热剂的作

用。Ryu 等[24]等选择了二维片状结构的滑石，通过

镁热还原将其转化为表面覆盖有氧化镁的硅材料，

经过酸洗刻蚀去除中间和表面覆盖的氧化镁后，形

成了高孔隙率的三维多孔硅片。Chen 等[27]则通过机

械球磨代替持续加热的高温炉来引发镁热还原反

应，将滑石制备为二维多级孔硅纳米片(图 2b)。可

以通过镁热还原法制备硅纳米材料的黏土矿物前驱

体还包括埃洛石[21, 62–64]、蒙脱石[21, 63]、坡缕石[21, 63]、

锂皂石[65]等。Chen 等[21, 63]研究了黏土矿物类型对

硅纳米材料形貌的影响，他们选用了管状埃洛石、

层状蒙脱石和链层状坡缕石作为前驱体，并在 NaCl
熔盐的辅助下合成了三维纳米硅、二维纳米硅和零

维纳米硅。其中，NaCl 在黏土矿物制备硅纳米材料

过程中具有 3 个功能：1) 作为吸热剂，防止反应温

度急剧上升，有助于保持产物硅的结构；2) 作为分

散剂，辅助合成不同维度的纳米硅；3) 作为插层剂，

有助于黏土矿物层的剥离。他们发现，黏土矿物前

驱体、熔盐和还原剂用量等因素直接影响纳米硅的

微观结构和形貌，这为硅纳米材料的可控制备提供

了理论基础。 
电化学还原法使用电子作为还原剂，可实现硅

氧化物脱氧，是一种经济、简便的硅纳米材料制备

方法[66–74]。Wang 等对电化学还原方法制硅进行了

深入研究，使用 SiO2
[75]和 CaSiO3

[76]作为前驱体，

在不同电压下制备了不同形貌的硅材料，并探讨了

电解电位或电流密度对硅形貌的影响。最近，该团

队[77]采用电化学还原法还原埃洛石及其酸刻蚀产

物，成功制备出了硅纳米管、硅纳米线和硅纳米颗

粒(图 2c)，他们发现，埃洛石酸刻蚀温度和电解电

位对硅产物的形貌起到关键的作用：当酸刻蚀温度

为 80 ℃时，产物为硅纳米管和硅纳米片(–1.4 V)、
硅纳米管(–1.45 V)、硅纳米线(–1.55 V)、硅纳米颗

粒(–1.60 V)；当酸刻蚀温度为 90 ℃时，产物为硅纳

米线(–1.40 ~ –1.60 V)；当不进行酸刻蚀时，产物为

硅纳米颗粒(–1.60 V)。上述研究为制备不同形貌硅

纳米材料提供了新方法[78]。 
综上，黏土矿物衍生硅纳米材料的结构和形貌

主要取决于所选择的黏土矿物前驱体和制备条件。

通过金属热还原法可制备零维至三维硅纳米材料，

通过电化学还原法可制备硅纳米管、硅纳米线和硅

纳米颗粒，这些研究为调控硅材料的结构和形貌提

供了理论支撑。 
2.2.2  黏土矿物衍生硅基纳米复合材料    黏土矿

物衍生纯硅纳米材料在导电性能和机械性能方面

存在的不足，可以通过复合碳材料得到改善[79]。研

究者们采用不同的途径制备了复合材料，如碳包覆

法[19, 80]、静电纺丝法[29]、球磨高温碳化法[81]。Ryu
等[19]以蒙脱石为原料，采用镁热还原法，制备了二

维片层硅纳米薄片，进一步通过热分解乙炔包覆碳

层，最终得到碳包覆的硅纳米薄片。Liu 等[29]将酸

洗处理的埃洛石镁热还原制得纳米硅颗粒，随后通

过静电纺丝法，制备了纳米硅颗粒和有机聚合物复

合材料，最终碳化得到柔性硅/碳纤维复合材料。Gao
等[81]则分别以坡缕石和云母为前驱体，还原制得多

孔晶体硅，再将其与石墨和蔗糖混合，通过球磨高

温碳化法得到硅/碳复合材料。Chen 等[82]将吸附有

结晶紫的蒙脱石碳化，得到蒙脱石/氮掺杂类石墨烯

复合材料，随后对该复合材料进行铝热还原，成功

制备了硅片/氮掺杂类石墨烯复合材料(图 2d)。在该

反应过程中，蒙脱石层间的结晶紫转化为氮掺杂类

石墨烯，这种新生成的二维碳材料又可以作为诱导

硅纳米晶体生长的纳米模板。该团队通过调控结晶

紫的吸附量，采用 NaCl 辅助镁热还原法，制备了

具有多孔结构的硅/碳化硅纳米复合材料[22](图 2e)。
有机蒙脱石中硅氧四面体和层间有机碳属于原子级

接触，使得原位生成的碳化硅纳米颗粒牢牢固定在

硅基体中；硅和碳化硅具有相似的立方金刚石晶体

结构，这使得二者之间形成强键合的异质结构，进

一步增强了复合材料的机械稳定性。碳化硅的合成

通常涉及复杂的表面改性和氧化硅的纳米晶化等复

杂过程[22, 83–85]，该团队利用有机黏土一步制得硅/
碳化硅复合材料，为低成本制备硅基纳米材料提供

了新思路。 
非离子型黏土矿物无法通过离子交换引入其他

元素，但其本身富含硅、氧 2 种元素，可被用于制备

硅/硅氧化物纳米复合材料。硅氧化物(SiOx，x＜2)
可以通过氧扩散发生相分离，从而形成纯硅相和低价

态硅氧化物的混合物[86]。例如，滑石具有 2 层硅氧

四面体片夹 1 层镁氧(氢氧)八面体片的板状夹层结

构，其结构片层没有发生类质同像置换，杂质元素含

量少，Park 等[25]采用镁热还原法还原滑石，进一步

酸洗去掉其中的硅化镁、氧化镁和二氧化硅等杂质

后，最终得到硅/硅氧纳米颗粒；随后，他们引入 NaCl
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作为吸热剂，成功保留了滑石的二维结构，制备了包

含多孔硅纳米晶的氧化硅纳米片[26]。相较于滑石，

其他黏土矿物中的杂质较多，如何利用黏土矿物制备

高性能硅/硅氧纳米复合材料仍有待深入研究。 

   
(a) Silicon nanorods[20] 

 
(b) Porous silicon nanoflakes[27] 

 
Δ is pyrolyzation.                                                  

(c) Silicon nanotubes, nanowires, and nanoparticles[77]                      (d) Silicon flake/nitrogen-doped graphene-like carbon composite[82] 

 
(e) Silicon carbide-reinforced silicon nanosheets[22] 

SNPs is Si nanoplates; SNTs is Si nanotubes; SNWs is Si nanowires. 
图 2  黏土矿物衍生硅基纳米材料的合成路线 

Fig. 2  Schematic illustrations showing the syntheses of clay mineral-derived silicon-based nanomaterials 
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3  黏土矿物衍生纳米材料在锂离子电 
池负极材料领域的应用 

3.1  黏土矿物衍生碳基纳米负极材料 
目前，商业化锂离子电池负极材料以石墨为主。

石墨材料具有成本低、嵌锂电位低等优点，可分为

天然石墨和人造石墨 2 类材料[87]。与石墨材料相

比，无定形碳材料(包括软碳和硬碳)在大电流充放

电时，其锂离子扩散系数更高，与电解液兼容性更

好[88–89]。无论是哪种碳材料，它们的低成本制备方

法、以及在锂离子电池中的构效关系都仍是重点关

注的方向。 
碳材料作为锂离子电池负极材料时，负极反应

式为： 
–C Li e Li Cxx x++ + ↔                   (1) 

锂离子插层反应是碳基负极材料的主要机

制，锂离子插层数量 x 通常与碳基负极材料的晶

体结构、比表面积、孔径结构和缺陷结构等因素

密切相关。 
黏土矿物作为一种理想的模板矿物，在制备碳

纳米材料上有其独特的优势。Sandí 等[16]使用天然

蒙脱石作为无机模板，芘作为有机前驱体，在 700 ℃

热解得到高度无序碳材料，该碳材料作为锂离子电

池负极时表现出高达 825 mA·h/g 的高比容量，在 20
圈循环后仍有 90%的容量保持率。但该方法总碳产

率较低，仅为 2%~5%[17]。海泡石因具有隧道结构，

比蒙脱石外表面积更大，有利于增大有机物负载量，

该团队使用海泡石作为无机模板时，成功制备了无

序碳材料，碳产率相比蒙脱石提高了约 25 倍，当该

碳材料作为锂离子电池负极时，平均可逆比容量达

633 mA·h/g[17]。 
元素掺杂是一种有效的碳材料改性方法，通过在

碳材料中引入掺杂元素，可调控碳材料的电子结构和

表面化学性质，进而提升其导电性。异质元素掺杂碳

材料用作锂离子电池负极材料时，通常表现出更高的

比容量和更好的循环性能。Le 等[18]先以高岭土(以高

岭石为主)为原料制备了介孔二氧化硅，然后以介孔

二氧化硅为无机模板、蔗糖为碳源、三聚氰胺为氮源，

制备了氮掺杂有序介孔碳材料。当三聚氰胺和蔗糖质

量比为 2:1 时，所得氮掺杂有序介孔碳负极材料在

0.1 A/g 下循环 100 圈后比容量仍高达 648.7 mA·h/g，
比纯碳负极材料高 33%，并显著高于商用石墨负极。

Wang 等[59]以镁铝水滑石为模板制备的氮/硫共掺杂

碳材料用作锂电负极时，在 2 A/g 下循环 400 圈后仍

然保持 748 mA·h/g 的高比容量。 
将二维层状结构材料与碳材料复合可有效提高

碳材料的储锂性能[90]。研究表明，蒙脱石作为一类

典型二维层状黏土矿物，可促进锂离子扩散[91]。

Chen 等[47]以蒙脱石和 3, 3'-二氨基联苯胺为原料，

通过插层、聚合和碳化制备了高度有序的二维片状

蒙脱石@碳纳米复合材料，蒙脱石/碳纳米片的夹层

结构为锂离子传输提供了更多开放的通道和活性位

点，蒙脱石层间的碳纳米片不仅提供了高电子传输

通道，还增强了复合材料的力学性能。将该复合材

料用作锂离子电池负极材料，其半电池在电流密度

为 0.05 A/g 和 10 A/g 时分别表现出 1 432 mA·h/g 和

920 mA·h/g 的高可逆比容量，以 LiFePO4为正极组装

的全电池在0.1 A/g电流密度下比容量为146 mA·h/g，
循环 50 圈后比容量仍能保持 94%。该工作为层状

黏土矿物/碳纳米复合材料在锂离子电池负极领域

的应用提供了一个很好的示范。 
3.2  黏土矿物衍生硅基纳米负极材料 

硅是新一代锂离子电池负极材料，其理论比容

量可高达 4 200 mA·h/g，是目前已知的比容量最高

的负极材料[92]。 
与碳材料插层机理不同，硅负极的储锂机制是

锂离子与硅的合金化和去合金化反应，其在充电放

电时的反应式如下： 
– Si Li e Li Sixx x++ + ↔                  (2) 

充电时硅锂合金的体积膨胀率可达 300%，放

电时锂离子脱出留下间隙，充放电体积的剧烈变化

会导致电极材料剥落，并引发固体电解质界面(SEI)
膜重建，过量消耗锂离子和电解液，使容量快速衰

减、电池寿命减短。纳米化和结构设计可抑制体积

变化、减轻颗粒粉化现象，进而提升纯硅负极材料

的储锂性能，比如减小硅颗粒尺寸或设计纳米线、

多孔硅等结构[93]。然而，目前此类改性方法难以有

效控制材料制备成本。使用储量丰富、价格低廉的

黏土矿物为前驱体，为开发低成本硅材料制备方法

提供了可能[62, 64, 77]。 
Chen 等 [20]以天然海泡石制备的一维硅纳米

棒(SNRs)具有较大比表面积(122 m2/g)和分级多孔

结构(大孔和介孔)，作为锂离子电池负极时，SNRs
在1.0 A/g循环100圈后保持1 350 mA·h/g的高容量，

以及在 5.0 A/g 下循环 500 圈后仍有 816 mA·h/g 的

高容量(容量保持率为 98%)。除了一维硅纳米棒，

该团队还使用了坡缕石、蒙脱石和埃洛石分别制备

了零维纳米颗粒硅、二维多孔硅和三维骨架硅[21]。
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3 种硅材料作为锂离子电池负极均表现出良好的电

化学性能，其中，二维多孔硅表现出更好的循环稳定

性(在 1.0 A/g 下循环 200 圈后仍有 1 369 mA·h/g 的比

容量，容量保持率为 78%)。近期，该团队以滑石为

前驱体成功制备了二维多孔硅纳米片(PSNs)[27]。与之

前采用高温炉进行持续加热的镁热还原法相比，该

研究采用机械研磨法引发镁热还原反应，提高了反

应的均匀性和产率，所得多孔硅纳米片纯度高、结

晶良好。将 PSNs 作为锂离子电池负极时(图 3a)，
其初始放电/充电比容量达到 3 230/2 760 mA·h/g，首
次 Coulomb 效率为 85%。PSNs 负极在不同电流密

度(0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 A/g 和 10.0 A/g)的
比容量分别为 2 932、2 466、2 161、1 985、1 749、       
1 375 mA·h/g 和 878 mA·h/g。尤其在 10.0 A/g 的大

电流密度下，PSNs 负极表现出较高的比容量，显

示了良好的倍率性能。此外，PSNs 负极在 1.0 A/g
下经过 500 圈循环后比容量仍达 1 303 mA·h/g。 

图 3b 为电化学还原埃洛石制备硅纳米材料[77]。

将所得硅纳米管(SNTs)、硅纳米线(SNWs)和硅纳米

颗粒(SNPs)用作锂离子电池负极材料。结果表明，

SNTs 在 0.2 A/g 下的初始放电 /充电比容量为    
3 394 mA·h/g/3 044 mA·h/g，初始 Coulomb 效率为

89.6%，经过 100 圈循环后仍能保持 2 021 mA·h/g 的

高比容量，远超于 SNWs 的 1 550 mA·h/g 和 SNPs 的      
911 mA·h/g。SNTs 还表现出了良好的倍率性能，在

2.0 A/g 比容量达到 947 mA·h/g。电化学阻抗谱显示，

SNTs 的电荷转移电阻 (Rct)仅为 41 Ω，远小于

SNWs(73 Ω)和 SNPs(114 Ω)。SNTs 优异的电化学性

能可归因于其空心结构和更大的比表面积。该研究也

证实了空心纳米管结构有利于提高硅材料的循环稳

定性和倍率性能。 
通过设计各种硅纳米结构(如纳米颗粒、纳米

线、纳米管、纳米片、纳米球等)可缓解由体积效

应带来的容量衰减过快问题。然而，纯硅纳米材料

属于半导体，其导电性较差，针对这一问题，可对

纯硅纳米材料进行导电层包覆或将其负载到导电

材料上来提高导电性。结合碳材料高导电性、机械

稳定性以及硅材料高比容量等优势，硅/碳复合材

料的储锂性能得到显著提升[94]。例如，Ryu 等[19]

在蒙脱石制得的纳米硅基础上，进一步通过化学气

相沉积包碳，制备了碳包覆硅纳米薄片(C–SiNS)，
将该材料用作锂离子电池负极，表现出了高比容量

(0.5 C 下比容量为 865 mA·h/g)、出色循环稳定性

(0.5 C 下循环 500 圈容量保持率为 92.3%)、良好倍

率性能(20 C 下的容量是 2 C 时的 60%)和体积膨胀

抑制能力(0.2 C 下循环 200 圈膨胀 42%)。同样，将

以滑石为原料制备的三维多孔硅片材料通过热分

解乙炔包覆碳层，得到碳包覆的三维多孔硅片负极

材料(HPSFs@C)，增强了硅材料的电导率[24]。该复

合负极材料显示高首次 Coulomb 效率(92%)、良好

的循环性能(在 0.5 C 下循环 200 圈后比容量为    
1 619 mA·h/g，容量保持率为 95.2%)和倍率性能(在
10 C 下比容量约为 580 mA·h/g)。Chen 等[82]将以有

机蒙脱石为原料制备的硅片/氮掺杂类石墨烯碳复

合材料(Si/NG)作为负极材料时，在 1.0 A/g 下循环

240 圈后仍保持 1 138 mA·h/g 高可逆比容量，展现

了良好的循环性能，在 8.0 A/g 的高电流密度下，

其比容量约为 434 mA·h/g，优于商业石墨负极理论

容量。 
将碳化硅引入硅材料同样可以增强硅基负极材

料的机械稳定性，缓解体积效应，进而提升硅的储

锂性能。Du 等[22]用吸附结晶紫的有机蒙脱石制备

了 Si/SiC 纳米复合材料，并探究了该材料用作锂离

子电池负极的电化学性能。相比于纯硅负极材料，

Si/SiC 纳米复合材料具有良好界面结构和多级孔结

构，表现出了更好的循环性能，含 11% (质量分数)
碳化硅的 Si/SiC纳米复合负极材料(Si/SiC1)在 1 A/g
下循环 100圈仍保持 1 507 mA·h/g的高可逆比容量，

其与 LiCoO2正极搭配组装的全电池在 0.5 C 下循环

100 圈，仍保持 148 mA·h/g 的高比容量。 
除了复合碳材料和碳化硅外，引入部分氧化硅

也是提高硅基材料循环稳定性的有效策略。

SiOx(x≈1)负极具有较低的体积膨胀率(≈160%)和较

高的放电比容量(≈2 400 mA·h/g)[95]。研究显示，SiOx

的倍率性能优于纯硅负极，更适合用于快速充放  
电[96]。Si/SiOx纳米复合材料中，非活性或活性较低

的无定形 SiOx 相包围活性的 Si 相，在循环过程中

可以缓冲 Si 的体积效应[97]。Park 等[26]将滑石制备

的 Si/SiOx 纳米复合 材料 (p-Si/SiOx) 包碳得到

C@p-Si/SiOx，该材料用作锂离子电池负极时，在 5 C
电流密度下显示 675 mA·h/g 的可逆容量，1 C 下循环

800 圈后，可逆容量保持率仍有 79.3%。 
总体而言，黏土矿物衍生硅基纳米负极材料在

锂离子电池负极领域显示出极大的应用潜力。结合

黏土矿物独特的纳米结构和合适的制备方法，研究

者制备了不同硅纳米结构(如一维纳米棒、零维纳米

颗粒等)来缓解纯硅材料充放电过程中的体积效应，

并通过将碳材料、碳化硅和氧化硅等增强相与硅材料
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复合，进一步改善硅负极材料在导电性和循环稳定性

等方面的不足。这些研究为未来高性能硅基负极材料

的开发提供了重要的启示和理论支撑。黏土矿物衍生

硅基纳米负极材料的电化学性能总结于表 2 中。 

 
(a) Cycling properties and rate properties of porous Si nanoflakes (PSNs)[27] 

 
(b) Cycling properties and rate properties of Si nanotubes (SNTs)[77] 

SPs represent the Si particles produced from amorphous silica derived by removing Talc's octahedral sheets. 
图 3  多级孔硅纳米片负极以及硅纳米管负极的循环性能和倍率性能 

Fig. 3  Cycling properties and rate properties of Si nanoflakes and Si nanotubes 

表 2  黏土矿物衍生硅基纳米负极材料的电化学性能 
Table 2  Electrochemical performances of clay mineral-derived silicon-based anode nanomaterials 

Clay minerals Silicon-based anode materials Cycling properties Rate properties Ref. 
Sepiolite Silicon nanorods 1.0 A/g，1 350 mA·h/g (100 cycles) 

5.0 A/g，816 mA·h/g (500 cycles) 
10.0 A/g，478 mA·h/g [20] 

Montmorillonite Si(Montmorillonite) 1.0 A/g，1 369 mA·h/g (200 cycles) 10.0 A/g，562 mA·h/g [21] 
Talc PSNs 1.0 A/g，1 303 mA·h/g (500 cycles) 1.0 A/g，1 985 mA·h/g 

10 A/g，878 mA·h/g 
[27] 

PSNs//LiCoO2 0.5 C，142 mA·h/g (50 cycles) 5 C，90 mA·h/g 
Halloysite H–Si 0.2 C，2 224.3 mA·h/g (100 cycles) 

1 C，838.9 mA·h/g (1 000 cycles) 
5 C，500 mA·h/g [62] 

Halloysite Si 1.0 A/g，3 752.4 mA·h/g (1 cycle) 
3.5 A/g，1 469.0 mA·h/g (400 cycles)
5 A/g，735.1 mA·h/g (1 000 cycles) 

10 A/g，1 050 mA·h/g [64] 

Halloysite SNTs 0.2 A/g，3 044 mA·h/g (1 cycle) 
1.0 A/g，1 033 (1 000 cycles) 

2.0 A/g，947 mA·h/g [77] 

SNTs//LiCoO2 1 C，104 mA·h/g (1 cycle) 
1 C，41 mA·h/g (100 cycles) 

 

Montmorillonite Carbon-coated Si nanosheets 0.2 C，1 250 mA·h/g (200 cycles) 
0.5 C，865 mA·h/g (500 cycles) 
1.0 C，670 mA·h/g (700 cycles) 

Capacity of 20 C/ 
Capacity of 2 C=60% 

[19] 

Talc Carbon-coated hyperporous silicon flakes 0.5 C，1 619 mA·h/g (200 cycles) 10 C，580 mA·h/g [24] 
Montmorillonite Silicon flake/nitrogen-doped graphene-like carbon composite 1.0 A/g，1 138 mA·h/g (240 cycles) 8.0 A/g，434 mA·h/g [82] 
Montmorillonite Si/SiC1 (11% (in mass) SiC) 1.0 A/g，1 507 (100 cycles) 10.0 A/g，440 mA·h/g [22] 

Si/SiC1//LiCoO2 0.5 C，148 mA·h/g (100 cycles) 3 C，84 mA·h/g 
Talc C@(Si/SiOx) 1 C，470 mA·h/g (300 cycles) 0.1–2.0 C，Almost identical capacity[25] 
Talc C@porous-Si/SiOx 1 C，700 mA·h/g (800 cycles) 5 C，675 mA·h/g [26] 
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4  挑战 
综述了黏土矿物制备衍生纳米材料的制备及其

在锂离子电池负极材料领域应用方面的研究进展。

黏土矿物以其独特的形貌、晶体结构和表面物理化

学性能，在碳基材料和硅基材料领域展现出许多优

势，并有望在商业化锂离子电池负极中得到应用。

但是，目前仍面临一些挑战： 
以黏土矿物为无机模板制备的碳材料，其结构

依赖于无机模板本身的结构，黏土矿物衍生硅基材

料的结构同样也与黏土矿物本身密切相关。不同地

理环境或不同矿源的黏土矿物结构、品质不一，即

使是同一种黏土矿物由于来源产地、提纯方法不同，

制得的碳材料和硅材料也难以保证结构、性能的统

一。而商业化碳材料和硅材料在性能上需要严格把

控，这为黏土矿物衍生碳基和硅基纳米材料在商业

化方面带来了挑战。为解决这一问题，亟需加强黏

土矿物相关基础研究，特别是针对不同产地、结构

和成分的黏土矿物进行更深入的矿物学和工艺学研

究。这将有助于全面了解黏土矿物的多样性和复杂

性，为后续开发低成本、绿色高效的黏土矿物提纯

方法和改性技术提供丰富的基础数据。 
以镁热还原法制备黏土矿物衍生纳米硅材料还

存在一些问题，如产物含有杂质、产物性质不均一

等。目前该方向仍处于实验室阶段，需要改进镁热

还原方法或者开发新的低成本制备高性能硅纳米材

料的方法，以提高商业化可能性。改进镁热还原的

反应条件，如采用较慢的升温速率、分段升温和使

用吸热剂等方法，有助于避免过高温度导致的杂质

物相和产物尺寸过大及性质不均一等问题。此外，

相比高温炉持续外部加热方式，机械辅助镁热还原

法产生的热量较少，避免了极端高温，可有效改善

反应不均一的问题。新兴的电化学还原制硅法目前

也仍处于实验室阶段，若要实现规模化生产，还需

要提高制备效率，降低能耗，确保安全性和可控性，

以及在大规模生产时保持一致的产品质量。 
硅/碳纳米复合材料作为一类重要的商业化硅

基负极材料，其制备过程需使用与纳米硅材料相匹

配的碳材料(如石墨烯、碳纳米管)进行复合。复合

技术路线涉及分散、干燥、捏合、压实、碳化、包

覆等较多工艺。开发成本低、工艺简单的硅/碳纳米

复合材料制备方法对于其规模化应用至关重要。结

合黏土矿物结构和性能易调控的特点，开发更多硅/
碳纳米复合材料低成本制备技术，有望加快硅/碳负

极的商业化进程。 
总而言之，黏土矿物衍生纳米材料在锂离子电

池负极材料领域显示了极大的应用潜力，但在原材

料选择、制备方法调控、负极材料性能优化等方面

仍需继续加强研究，以满足商业化的需求。此外，

应促进学术界与产业界的协同研究，加速从实验室

到工业制造的转化。本文旨在为推动黏土矿物衍生

纳米材料在锂离子电池负极材料领域深度发展提供

一些有价值的参考。 
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Extended Abstract 

With the rapid development of science and technology and the growth of human demand for green energy, lithium-ion batteries 
as an efficient and reliable energy storage solution are widely used in batteries, power batteries and energy storage batteries. The 
effectiveness of these batteries is highly contingent on the quality of their electrode materials, with an emphasis on the anode. To meet 
the growing demand for batteries with a high energy density and an extended cycle life, some innovative approaches are explored to 
anode material. Despite the strides made in enhancing anode performance, the existing challenges include the often-expensive 
manufacturing processes and raw materials involved. This factor hinders widespread adoption and affordability in a large scale. A 
focus in the field shifts towards the next generation of anode materials for lithium-ion batteries. The pursuit of materials are 
high-performance and cost-effective. 

Clay minerals as vital mineral resources have natural unique micro-/nano-structures, substantial specific surface area, and good 
thermal/chemical stability, which have broad applications in environmental remediation, mechanical manufacturing, and 
petrochemical industries. A recent focus on clay minerals extends to energy storage, particularly in the field of lithium-ion battery 
anode materials. Clay minerals can serve as inorganic templates for crafting carbon-based anode materials and act as precursors for 
silicon-based anode materials in lithium-ion batteries due to their abundant silicon elements and micro-/nano-structures. Despite the 
existing research, there is still a gap in meeting commercialization needs. Summarizing research progress is thus crucial to unearth a 
potential of clay minerals in preparing anode materials for lithium-ion batteries and advancing their commercialization. 

This review was to sort out the coupling between the structural features of clay minerals and the structure/ properties of clay 
mineral-derived nanomaterials. This review categorized clay minerals by ionic type, providing a detailed description of natural clay 
minerals, particularly the often-overlooked anionic clay minerals, in a systematic manner. Clay mineral-derived nanomaterials are 
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classified into carbon-based and silicon-based materials, accompanied by detailed preparation methods. This review also outlined the 
specific applications of clay mineral-derived carbon-based and silicon-based nanomaterials in lithium-ion battery anode materials. In 
addition, some challenges hindering the commercialization of clay mineral-derived anode nanomaterials in the lithium-ion battery 
anode field were summarized. 

Summary and prospects  Clay minerals with their distinct morphology, crystal structure and surface physicochemical properties 
have some advantages in the realm of carbon-based and silicon-based materials, having an application potential in commercialized 
lithium-ion battery anodes. However, the preparation of clay mineral-derived nanomaterials and their commercialization as anode 
materials still have several challenges. 

Clay minerals from different geographic environments or mineral sources, along with differing origins and purification methods 
have challenges to ensure uniformity in the structure and performance of clay mineral-derived carbon-based and silicon-based 
materials. To address this, there is a need to strengthen mineralogical and process research of clay minerals from diverse origins, 
structures, and compositions. This can contribute to a comprehensive understanding of the diversity and complexity of clay minerals, 
and provide abundant basic data for the subsequent development of low-cost, green and efficient clay mineral purification methods 
and modification technologies. 

The preparation of clay mineral-derived silicon nanomaterials through magnesium thermal reduction has some challenges like 
impurities in the products and inhomogeneous properties. The existing process is in the laboratory stage, and there is a need to 
improve the magnesium thermal reduction method or develop cost-effective methods for producing high-performance silicon 
nanomaterials to enhance commercialization possibilities. Improving reaction condition (i.e., slower ramp rates, staged ramping and 
the use of thermal scavengers) can mitigate some issues related to excessively high temperatures and ensure product quality. The 
emerging electrochemical reduction method is also in the early stages of development and requires a continuous improvement. 

The development of low-cost and simple preparation methods for silicon/carbon nanocomposites is crucial for their scale-up 
applications. The development of more low-cost preparation techniques for silicon/carbon nanocomposites in combination with the 
easily tunable structure and properties of clay minerals is expected to accelerate the commercialization of silicon/carbon anode 
materials. 

Clay mineral-derived nanomaterials are widely used in lithium-ion battery anode materials. The further developments on raw 
materials, preparation methods, and performance optimization are essential to meet commercialization demands. Collaborative 
research efforts between academia and industry are crucial to exploring key issues in the preparation process. Accelerating the 
transition from laboratory-scale research to industrial manufacturing via combining practical production experience with advanced 
technology through industry cooperation is vital for the in-depth development of clay mineral-derived nanomaterials in lithium-ion 
battery anode materials. 
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