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摘　要：膨润土因其独特的性质，在传统领域中已具有广泛的应用．近年来，随着科技的发展和

研究方法的不断完善，膨润土在抗菌领域的应用亦越来越广泛．天然膨润土并没有抑菌和杀菌

的作用，但将其它具有抑菌和杀菌作用的阳离子交换至膨润土层间，就因此而具有了抗菌的功

效．本文重点阐述了膨润土在抗菌领域的应用．膨润土可以作为抗菌剂载体、复合材料填料，以
及通过阳离子交换法，而应用在涂料、抗菌剂、包装和控释剂等方面，由此赋予了材料更好的力

学性能、吸附性能和抗菌性能．最后，文章对膨润土的未来研究和发展情况进行了展望．
关键词：膨润土；传统领域；抗菌领域；涂料；抗菌剂；包装；控释剂

中图分类号：ＴＳ７６１．７　　　　文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＬＩＮ　Ｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＹＩＮ　Ｘｕｅ－ｆｅｎｇ，ＷＥＩ　Ｘｉａｏ－ｙａｏ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐａｐｅｒｍａｋ－
ｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ　Ｐａｐｅｒ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｌｉｇｈｔ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｕｎｉｑｕｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｎａｔｕ－
ｒａｌ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｈａｖｅ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｏｎｌｙ　ｂｙ　ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｔｈｅｒ
ｃａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｃａｎ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｈａｖｅ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ａｎｔｉ－
ｂａｃｔｅｒｉａｌ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ａｓ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃａｒｒｉｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｉｌｌｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｇｅｎｔ，ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｏｒ－
ｍｕｌａ（ＣＲＦ），ｃａｎ　ｇｉｖｅ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｂｅｔｔｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｏｕｔｌｏｏｋ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ａｓ　ｗｅｌｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ；ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄｓ；ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｆｉｅｌｄｓ；ｃｏａｔｉｎｇ；ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｇｅｎｔ；

ｐａｃｋａｇｉｎｇ；ＣＲＦ

＊ 收稿日期：２０２０－０９－２９
基金项目：国家自然科学基金项目（２１９７８１６１）

作者简介：林　涛（１９７７－），男，湖北京山人，教授，博士，研究方向：生物乳胶开发、纸张加工与涂布技术

DOI:10.19481/j.cnki.issn2096-398x.2020.06.021



第６期 林　涛等：膨润土在传统领域及抗菌材料中的应用研究进展

０　引言

膨润土是国内外开发最早、应用范围最广泛的

非金属矿之一，是以蒙脱石为主要矿物成分的非金

属矿产．蒙脱石结构是由两个硅氧四面体夹一层铝

氧八面体组成的２∶１型晶体结构，由于蒙脱石晶格

四面体中的Ｓｉ　４＋易被Ａｌ　３＋置换，八面体中的Ａｌ　３＋ 易

被Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋等较低价阳离子置换，这样使晶格中

离子不平衡，促使晶格之间吸附阳离子，故膨润土具

有较好的离子交换性［１，２］．由于离子的吸附，晶层间

距离增大，更易吸收水分，使得膨润土具有很强的吸

湿性，能吸附相当于自身体积８～２０倍的水量而膨

胀至三十余倍［３］．由于阳离子交换量（ＣＥＣ）较高，膨
润土一般可被阳离子表面活性剂、阴离子表面活性

剂、非离子表面活性剂及其混合物插层［４－６］．因此，这
种矿产因其众多的特性而受到广泛关注．

随着科学技术的迅速发展以及研究方法和手

段的不断完善，对膨润土的成分、性质、性能的深入

了解和社会发展对矿物原料需求的增加，膨润土的

应用越来越广［７］．本文综述了膨润土在传统领域上

的应用和近几年国内外将改性膨润土应用在抗菌

材料中的进展，膨润土抗菌材料充分利用了中国丰

富的膨润土资源，拓展了膨润土的利用价值，创造

了巨大的经济效益．

１　膨润土在传统领域的应用

膨润土在传统领域上应用广泛，目前来看其主

要应用领域有铸造砂、钻井泥浆、铁矿球团、土木建

筑工程、废水处理及动物和家禽饲料等［８］．
在铸造砂方面，预拌砂浆主要用于抹面和砌筑

等用量大的工程．为了改善砂浆的可操作性和保水

能力，保水增稠剂、防水剂等是砂浆中不可或缺的

功能型外加剂［９］．而膨润土因为具有优异的吸水膨

胀性、触变增稠性和离子交换性等特性，在预拌砂

浆领域可以 作 为 保 水 增 稠 剂、防 水 剂 和 触 变 润 滑

剂．因 此 膨 润 土 在 砂 浆 领 域 多 有 应 用．Ｈｕ　Ｙａｎｇ
等［１０］研究了膨润土对水泥砂浆空隙结构和渗透性

的影响，实验将不同含量膨润土加入到砂浆中，测

定了膨润土水泥砂浆的抗压强度、抗折强度和抗渗

压力，并与普通水泥砂浆试件进行了对比．试验结

果表明，添加８％膨 润 土 可 使 抗 压 强 度、抗 折 强 度

和 抗 渗 压 力 分 别 提 高 ６１．４８％、４２．０９％ 和

７６．４７％．其中抗渗压力的提高主要是因为 膨 润 土

对水泥砂浆孔隙结构的细化．
在钻井泥浆方面，膨润土粉是配制水基钻井液

的重要基础材料，膨润土与水以一定比例混合后经

过化学处理，就可以成为符合要求的钻井液［１１－１３］．
钻井液通常就是泥浆，在钻探油井中，通常将膨润

土添加到泥浆中以控制其粘度，降低过滤损失［１４］．
如Ｌｕｃｉａｎａ　Ａｖｅｌｉｎｏ　Ｒａｔｋｉｅｖｉｃｉｕｓ等［１５］用十六烷基

三甲基溴 化 铵（ＣＴＭＡＢ）改 性 过 的 膨 润 土 用 作 植

物油基钻井液的增粘剂．这种改性改善了膨润土和

流体的有机相之间的相互作用，使膨润土更好的分

散到钻井液的连续相中，提高了钻井操作的效率．
在铁矿球团方面，球团矿是高炉的重 要 炉 料，

为了增加球团矿的强度，需要在球团矿中添加某种

粘结剂．膨润土作为最常见的粘结剂，具有热稳定

性好、粘度 高、廉 价 易 得 的 特 点［１６，１７］．单 独 使 用 膨

润土作为粘结剂会导致铁矿球团品味降低、还原性

下降．针对这个问题，冯惠敏等［１８］以腐殖酸和钙基

膨润土为原料采用半干法制备了腐殖酸改性膨润

土复合粘结剂，改善了膨润土添加量大和腐殖酸持

水能力差的缺点．
在土木建筑工程方面，膨润土具有触变特性和

屈服应力，使土壤颗粒保持悬浮状态，可用于水利

工程的水平防渗，也可用于各类楼房的地下室、水

下工程地下垂直以及水平墙面的内外侧，具有很好

的防渗效 果［１９，２０］．例 如 建 筑 工 程 中 常 用 到 自 密 实

混凝土．自密实混凝土有很好的强度和弹性模量，
但是作为一种脆性材料，它本身具有高强度性能的

同时却拥有较差的适应变形能力．当应用于防渗墙

时，自密实混凝土不能随着周围土体的变形产生变

形，这会导致混凝土材料的破坏［２１，２２］．为了改善混

凝土的力 学 性 能 和 耐 久 性，Ｂｉｌａｌ　Ｍａｓｏｏｄ等［２３］将

来自建筑废料的再生混凝土与膨润土混合，使再生

混凝土有了更好的施工性能．Ａｄｅｙｅｍｉ　Ｏｌｕｗａｓｅｕｎ
Ａｄｅｂｏｊｅ等［２４］评价了改性膨润土－橡胶粉混凝土的

力学性能，改性膨润土－橡胶粉混凝土显示出与普

通混凝土相当的机械和微观结构性能，可适用于车

道、地板和人行道的施工．
水是人类生活必不可少的物质，随着工业的发

展，自然界的水含有越来越多的重金属、有害非金

属、氟化物 等 无 机 污 染 物［２５，２６］．为 了 治 理 水 污 染，
去除水中不可降解的污染物是首要解决的问题之

一．膨润土具有优良的离子交换性和吸附性以及高

孔隙率，膨润土经过改性后，其对重金属的吸附能

力都有所增 加［２７］，将 其 应 用 在 水 清 洁 工 程 中 可 以

有效的去除水中的无机污染物．例如将膨润土与黏

土结合，开发出陶瓷过滤器，可以降低水中的镉水

平［２８］．此 外，将 膨 润 土 用Ｆｅ３＋ 和 十 六 烷 基 三 甲 基

·５２１·
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胺（ＨＤＴＭＡ）改性后，改性膨润土对农药的吸附性

也有一定程度的提高［２９］．另外，二维 ＭＭＴ纳米片

由于其优异的稳定性、亲水性、低成本、机械强度强

和独特的电荷性质，常被用作构建复合聚合物膜的

填充材料达到过滤水的作用［３０］．
在家禽饲料方面，膨润土是一种可供饲用的非

金属矿物［３１］．膨 润 土 含 有 常 量 元 素 和 大 量 的 微 量

元素，大多数元素是禽畜生长必需的营养元素，可

提高动物增 重 和 饲 料 转 化 率［３２］．膨 润 土 已 广 泛 应

用于改善禽畜的生产性能，吸附有毒有害物质，改

善饲料球团的粘结质量，也有用作瘤胃缓冲剂来缓

解酸中毒 和 牛 奶 脂 肪 抑 制［３３，３４］．例 如 可 用 膨 润 土

作为霉菌毒素吸附剂处理霉变饲料［３５，３６］．
上述膨润土的大部分应用是基于其在一定的

ｐＨ 范 围 内 具 有 的 优 良 的 膨 胀 性 和 触 变 性，一 旦

ｐＨ过高或过低这些指标将会衰减或消失，所以控

制好膨润土ｐＨ环境是非常有必要的．

２　膨润土在抗菌材料中的应用

２．１　膨润土在涂料方面的应用

威胁健康的疾病很多是由细菌引起的，控制和

消灭有害细菌的生长与繁殖，保护人类的健康已经

成为热门话题，研制抗菌材料也已经成为科研领域

的热门课题．虽然天然的膨润土并没有抑菌和杀菌

的作用，但是将其他具有抑菌和杀菌作用的阳离子

交换到膨润土层间，就具有抗菌的功效．当膨润土

作为抗菌材料的载体时，能起到固定、稳定和分散

的作用，从而有效提高抗菌材料的抗菌性［３７－４０］．膨

润土用在涂料中比较广泛，当前世界涂料的发展方

向和产品结构朝着环保方向发展，抗菌、有益于空

气净化及污染小的抗菌涂料的开发也越来越受到

重视．
镁合金是航空器、航天器和火箭导弹制造工业

中使用的最轻金属结构材料．为了解决镁合金对外

界环境的耐 候 性，以 镁（Ｍｇ）合 金 ＡＺ３１为 骨 架 材

料，Ｙｕ　Ｈｏｎｇ　Ｚｏｕ等［４１］采用锌 离 子 插 层 钠 基 蒙 脱

土（Ｎａ－ＭＭＴ）水 热 法 制 备 负 载 锌 的 蒙 脱 土（Ｚｎ－
ＭＭＴ）涂层，如图１所示．涂层显著改善了镁合金

的耐腐蚀性、生物相容性和抗菌性，如图２所示，从
测定 的 抑 菌 区 来 看，Ｚｎ－ＭＭＴ涂 层 对 大 肠 杆 菌 和

金黄色葡萄球菌的抑制作用高于Ｎａ－ＭＭＴ，且Ｚｎ－
ＭＭＴ涂层涂层 对 大 肠 杆 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的

良好抑制作用可能是由于Ｚｎ２＋ 从涂层中缓慢而持

续地释放到培养基中（可达１４４ｈ），导致大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌菌膜严重破损，细菌细胞释放细

胞质物质．

图１　Ｚｎ－ＭＭＴ和Ｎａ－ＭＭＴ包覆镁合金的

制备原理图［４１］

（ａ）ＡＺ３１对大肠杆 菌 的 抑 制 区 （ｂ）钠－蒙 脱 土 对 大 肠 杆 菌

的抑制区 （ｃ）锌－蒙脱土对大肠杆菌的抑制区 （ｄ）ＡＺ３１对

金黄色葡萄球菌的抑 制 区 （ｅ）钠－蒙 脱 土 对 金 黄 色 葡 萄 球

菌的抑制区 （ｆ）锌－蒙脱土对金黄色葡萄球菌的抑制区

图２　各样品对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抑制区［４１］

　　Ａｌｉ　Ｏｌａｄ等［４２］将纳米ＴｉＯ２／Ａｇ＋ 交换蒙脱土

复合材料作为添加剂用于工业级聚丙烯酸乳液涂

料，并且以不同比例的ＴｉＯ２ 与Ａｇ＋ 交换蒙脱土作

为自洁剂和抑菌剂制备出自清洁的抗菌涂层．实验

利用 红 外 光 谱、紫 外 可 见 光 谱、Ｘ射 线 衍 射 谱 和

ＦＥＳＥＭ表征了 纳 米 复 合 材 料 和 涂 层 的 组 成 和 结

构．证明了采用ＴｉＯ２／Ａｇ＋ 交换蒙脱土为添加剂制

备的聚丙烯酸涂料，具有较好的紫外光和可见光吸

收性、亲水性、有机污染物的光降解性、水稳定性和

抗菌性能．Ｆａｔｉｍａ　Ｚａｈｒａ　Ｓｅｍｌａｌｉ　Ａｏｕｒａｇｈ　Ｈａｓｓａｎｉ
等［４３］以 棕 榈 纤 维 为 第 一 层，以 改 性 粘 土（ＭＭＴ－
ＴＢＺ）为生物复合膜为第二层，研制了 一 种 双 层 无

毒环保的棕榈纤维包衣托盘，如图３所示．噻苯达

唑（ＴＢＺ），一个属于苯并咪唑衍生物 的 抗 菌 药 物，
具有抗增殖活性，是一种用于治疗动物和人的真菌

和蠕虫感染的驱虫剂和抗真菌药［４４－４６］．在蒙脱土层

间插入的杀菌剂噻苯唑对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、铜绿假单胞菌有一定的抑菌作用．从图４可以

清楚地看到，与未涂覆的纤维（图４（ａ））相比，涂覆

托盘（图４（ｂ））与生物复合材料外表皮呈三明治式

结构．试验抑菌圈测试法结果也显示相比未涂层托

盘，涂层赋予了托盘良好的抗菌性，未包覆的棕榈

纤维没有抗菌作用．为此涂覆托盘可作为智能包装

行业中潜在的材料．
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图３　涂覆托盘的工艺设计［４３］

（ａ）无涂层棕榈纤维

（ｂ）有涂层棕榈纤维

图４　两种纤维的ＳＥＭ图像［４３］

２．２　膨润土在抗菌剂方面的应用

纳米技术出现，使银在纳米状态下的杀菌能力

产生了质的飞跃，极少的纳米银可产生强大的杀菌

作用，广谱杀菌且无任何的耐药性，且能够促进伤

口的愈合、细胞的生长及受损细胞的修复，无任何

毒性反应，对皮肤也未发现任何刺激反应，是最新

一代 的 天 然 抗 菌 剂［４７］．Ｓｅｔａｒｅｈ　Ｇｈｉａｓｓｉ等［４８］采 用

快速、环保、生物的方法以植物提取液为还原剂，在
蒙脱石的层状空间中合成Ａｇ－ＮＰｓ（蒙脱石用于防

止纳米粒子聚集），成功制得了纳米银蒙脱土复合

材料．如图５（ａ）所示，是其实验图解．
从图５（ｂ）可以看出，复合材料成球形，并且由

于粘土的结构和银离子对这些层的影响，银纳米颗

粒的直径很小．试验中用分离纯化的Ａｇ／ＭＭＴ纳

米复合材料和卡那霉素、万古霉素对大肠杆菌和金

黄色 葡 萄 球 菌 进 行 了 抗 菌 试 验（最 小 杀 菌 浓 度

（ＭＢＣ）法），结果显示 Ａｇ／ＭＭＴ纳米复合 材 料 对

大肠杆菌（革兰氏阴性）和金黄色葡萄球菌（革兰氏

阳性）的抗菌性能更好．

（ａ）纳米银蒙脱土复合材料实验示意图

（ｂ）Ａｇ／ＭＭＴ纳米复合材料的ＳＥＭ图像

图５　Ａｇ／ＭＭＴ纳米复合材料［４８］

同样地，朱 岳［４９］制 备 了 膨 润 土 载 纳 米 银 抗 菌

剂，如图６所示．利用稀酸改性膨润土（使膨润土片

层间距离增 大，利 于 Ａｇ＋ 进 入 片 层 间），将 硝 酸 银

溶液与酸改性膨润土进行离子交换反应，膨润土做

模板，十二烷基苯磺酸钠做分散剂和稳定剂，紫外

光照射协同作用，通过光还原法成功制备得到了膨

润土载纳米银抗菌剂．制得的膨润土载纳米银抗菌

剂对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有很好的抗菌性

能．对大肠杆 菌 的 最 小 抑 菌 浓 度（ＭＩＣ）为２５μｇ／

ｍＬ，对金黄色葡萄球菌的最小抑 菌 浓 度（ＭＩＣ）为

５０μｇ／ｍＬ．其原因主要是纳米银的抗菌性能优异，

粒径更小的纳米银活性更高，且能更好的与细菌接

触或者吸附，甚至穿透细胞壁直接进入细胞内部，

与细菌内细胞酶结合，使细菌窒息而死．

　（ａ）膨润土原样　　　（ｂ）膨润土载纳米银

图６　膨润土原样和膨润土载纳米银

的 ＨＲＴＥＭ像［４９］

此外，Ｓｈ．Ｓｏｈｒａｂｎｅｚｈａｄ等［５０］研 究 了 蒙 脱 石

（ＭＭＴ）中 卤 化 银（ＡｇＸ，Ｘ＝Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ）的 制 备 方

法．ＡｇＮＯ３ 被 用 作 银 的 前 体．利 用 ｘ射 线 衍 射

（ＸＲＤ）对纳米复合材料（ＮＣｓ）进行了表征．采用扩

散法研究了ＮＣｓ对 革 兰 氏 阳 性 菌、金 黄 色 葡 萄 球

菌、黄体微球菌和革兰氏阴性菌、大肠杆菌、铜绿假

单胞菌的抗菌活性，并把卤化银对这些细菌的抗菌

能力做出了排序．对金黄色葡萄球菌、黄体微球菌

和大肠杆菌的抑菌作用依次为：ＡｇＣｌ－ＭＭＴ＞Ａｇ－
Ｂｒ－ＭＭＴ＞ＡｇＩ－ＭＭＴ，对 铜 绿 假 单 胞 菌 无 抗 菌 活

性，氯化银对这些细菌 的 抗 菌 作 用 最 强．Ｅｌ　Ｒｅｆａｉｅ
Ｋｅｎａｗｙ等［５１］以蒙脱土为原料，经季铵盐对 Ｎ，Ｎ－
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二甲基氨基苯甲醛的反应，制备了具有席夫碱形态

的改性功能蒙脱土复合材料，席夫碱是由伯胺与羰

基缩合而成，一些席夫碱以及配合物具有抑菌和杀

菌的效果．通 过 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱（ＦＴ－ＩＲ）、热

重分析（ＴＧＡ）和ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对新制备的复

合材料进行了结构表征．采用“ｃｕｔ　ｐｌｕｇ”法对革兰

氏阴性菌如大肠杆菌、沙雷杆菌、阴沟肠杆菌、痢疾

志贺氏菌、肠沙门氏菌、普通变形杆菌和枯草芽孢

杆菌、金黄色葡萄球菌等革兰氏阳性菌进行抗菌实

验，复合材料在相对较低的浓度下表现出较高的抗

菌活性（２．５～２０ｍｇ／ｍＬ），与非取代粘土相比，所

有改性复合材料对所有筛选菌株都表现出较高的

生物杀灭活性，可以作为水处理的抗菌剂．

２．３　膨润土在包装材料方面的应用

全球可降解塑料正处于快速发展阶段，在降解

塑料的应用市场方面，生物降解塑料主要用于包装

领域．应用膨润土复合材料可以降低生物降解材料

的成本以及减少不可再生资源的使用．
膨润土的总负电荷可以通过阳离子交换过程

得到补偿．采用离子交换法将膨润土粉与硝酸银溶

液混合，可以制备银－膨润土复合材料，且复合材料

对金黄色 葡 萄 球 菌 的 抑 菌 率 极 高［５２］．Ｃｌｅｇｇ等［５３］

将银／钠膨润土加入用于包装的淀粉－塑浆－粘土涂

层，制备了淀粉基抗微生物涂料，并将其应用于食

品包装中，并评估了抗菌性能、屏障和分散性能．在
涂层中 加 入０．０３ｗｔ％的 银／钠 膨 润 土，与 大 肠 杆

菌初始２．１×１０５ＣＦＵ／物相比，可减少４．４ｌｏｇ．
聚乙烯醇（ＰＶＡ）是一种人工半晶态水溶性成

膜聚合物，具有广泛的应用前景．ＰＶＡ的生物降解

率低，机械性能和防潮性能差．因此，人们对聚乙烯

醇的材料工程进行了大量的研究，以提高聚乙烯醇

的性能．实现这一目标的有效方法之一是将层状硅

酸盐掺 入 聚 合 物 基 体［５４，５５］．如 图７（ａ）所 示，Ｓｈｉｊｉ
Ｍａｔｈｅｗ等［５６］以水煮大米淀粉为调合剂，对聚乙烯

醇的理化性质进行改性，利用阳光直射在聚合物基

质 中 快 速 原 位 生 成 ＡｇＮＰｓ，开 发 的 蒙 脱 土

（ＭＭＴ）／聚乙 烯 醇（ＰＶＡ）／水 煮 大 米 淀 粉 混 合 材

料显示出对食源性致病菌沙门氏菌、伤寒沙门氏菌

和金黄色葡萄球菌有良好的 抗 菌 活 性（如 图７（ｂ）

所示），表明了材料具有作为食品包装膜的潜力，以
确保食品安全和延长货架期．

Ｍｏｊｔａｂａ　Ｋｏｏｓｈａ等［５７］探讨了壳聚糖／ＰＶＡ膜

含黑胡萝卜花青素作为天 然ｐＨ 指 示 剂 和 膨 润 土

作为纳米填料在智能包装中的应用潜力．试验中将

黑胡萝卜花青素引入壳聚糖／ＰＶＡ／膨润土纳米复

合材料中制备ｐＨ敏感膜．ｐＨ值变化后，在含花青

素的膜中检测到可见的颜色变化，如图８所示．由

于采用插层方法，在膨润土的存在下，膜的抗拉强

度下降．同时，含花青素薄膜的拉伸强度高于无花

青素薄膜．此外，添加膨润土和花青素可以有效抑

制不良细菌的生长．这种薄膜具有应用于智能活性

食品包装的潜力．

（ａ）纳米复合共混膜的数字图像

（ｂ）纳米复合 膜 对 沙 门 氏 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的Ｌｏｇ　ＣＦＵ／ｍＬ

（Ｐ表 示 纯 ＰＶＡ，ＰＳ表 示 ＰＶＡ／大 米 淀 粉 混 合 物，ＰＭ 表 示

ＭＭＴ／ＰＶＡ，ＰＳＭ 表 示 ＭＭＴ／ＰＶＡ／大 米 淀 粉，ＰＡＳＭ 表 示

ＭＭＴ／大米淀粉／ＰＶＡ／ＡｇＮＰ大米淀粉）

图７　纳米复合共混膜［５６］

膨润土作为填料在聚合物基质中使用，经过季

铵盐改性的膨润土不仅可以增强聚合物基质的力

学性 能，也 可 以 增 强 其 抗 菌 性 能．Ｇüｌａｙ　Ｂａｙｓａｌ
等［５８］以蒙脱土（ＭＭＴ）为原料，经十六烷基三甲基

溴化磷（ＨＤ）和十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴ）改性，

制备了食品包装用抗菌纳米复合膜并测定复合膜

对金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）和大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）

的抑菌活性．如图９所示，经两种季铵盐分别改性

后的淀粉（ＣＳ）／蒙脱土膜的抗菌性能良好，与季铵

盐复合的淀粉薄膜具有作为纳米结构材料应用于

食品包装的潜力．
另外，Ａｆｓａｎｅｈ　Ｎｏｕｒｉａ等［５９］采用简便、环保的
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图８　智能薄膜浸在酸性溶液（ｐＨ３）和碱性

溶液（ｐＨ１３）中的颜色变化［５７］

方法制备了蒙脱石－铜氧化物（ＭＭＴ－ＣｕＯ）纳米复

合材料，并将其引入壳聚糖（Ｃｓ）基体中，以提高其

光学、机械和抗菌性能．用ＸＲＤ和ＳＥＭ 等测试对

材料进行 了 表 征．实 验 中 只 有３％的 ＭＭＴ－ＣｕＯ－
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ的 掺 入 增 加 了 壳 聚 糖 膜 对 革 兰 氏

阳性菌 和 革 兰 氏 阴 性 菌 的 抗 菌 活 性，而 ＭＭＴ－
ＣｕＯ纳米复合材料的抗菌活性对两种革兰氏阴性

菌（大 肠 杆 菌 和 铜 绿 假 单 胞 菌）的 致 死 率 超 过

９９％．故壳聚糖 －ＭＭＴ－ＣｕＯ纳米复合膜有望成为

一种新型的活性食品包装材料．同样，Ｂｏｕｒａｋａｄｉ　Ｋ
Ｅ等［６０］以壳聚糖／聚乙烯醇（ＣＳ／ＰＶＡ）和改性硫代

苯并咪唑－膨润土（ＭＭＴ）为基材，采用铸造法制备

了一种新型的生物复合膜．

（ａ）、（ｂ）分别是ＣＳ／ＨＤ－ＭＴ对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 抗

菌活性 （ｃ）、（ｄ）分别是ＣＳ／ＣＴ－ＭＴ对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抗菌活性

图９　ＣＳ／ＨＤ－ＭＴ和ＣＳ／ＣＴ－ＭＴ对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抗菌活性［５８］

如表１所 示，相 比 于 纯 膜（ＣＳ／ＰＶＡ）而 言，复

合膜对试验所用的所有细菌（铜绿葡萄球菌、金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌）均具有较好的抗菌活性，

在 活 性 包 装 应 用 方 面 具 有 一 定 的 潜 力．范 方 方

等［６１］以膨润土 为 载 体，壳 聚 糖 为 杀 菌 剂 制 备 了 膨

润土／壳聚糖／ＰＶＡ保 鲜 膜．通 过 对 贮 藏 期 间 芒 果

的腐烂指数、呼吸强度等指标的测定，研究了保鲜

膜对芒果的保鲜效果，并与市面上的保鲜膜保鲜效

果进行了对比．结果表明，与市售保鲜膜相比，其自

制保鲜膜保鲜效果更佳．因此，将壳聚糖加入保鲜

膜中，制备出抗菌性较好的薄膜，可以减少芒果在

运输和贮藏过程中的腐烂率．
表１　ＣＳ／ＰＶＡ纯膜和ＣＳ／ＰＶＡ－ＭＭＴＣｎ膜

的抗菌活性（ＭＩＣ／（μｇ／ｍＬ））

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　 Ｅ．ｃｏｌｉ　 Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ

ｔＣ８ ＮＡ　 ＮＡ　 ＮＡ
ｔＣ１２ ５０　 ５０　 ２５
ｔＣ１４ ５０　 ５０　 ５０
ｔＣ１６ １００　 １００　 ２５

Ｃｈｌｏｒｏｍｐｈｅｎｉｃｏｌ　 ２５　 ５０　 ２５

　　注：ＮＡ在最高检出浓度为２００μｇ／ｍｌ时无抑菌作用．

２．４　膨润土在缓释剂方面的应用

为了减少药物的突释现象，降低不良 反 应，可

将药物制成缓释制剂（ＣＲＦ）［６２］．ＣＲＦ是 通 过 缓 释

衣膜定时、定量、匀速地向外释放药物的一种剂型，
使血药浓度恒定，体内释药不受ｐＨ影响．ＣＲＦ的

原则是随着时间的推移逐步输送活性物质，目的是

限制可立即 用 于 运 输 和 降 解 过 程 的 数 量［６３］．ＣＲＦ
作为一种特殊释药系统一直在药剂专业范围内被

广泛关注．目前其理论与技术发展日益成熟，有关

研究论文大量出现．
ＭＭＴ是一种安全无毒的黏土类矿物质，阳离

子药物可以以离子交换的形式插入ＭＭＴ的层间，
从而使药物缓慢释放出来，目前国外已做了一些初

步探索．四环 素 盐 酸 盐（ＴＣＨ）通 常 用 于 对 抗 细 菌

感染，为了有效的治疗，应在靶向部位提供最佳剂

量，同时药物活性应持续较长一段时间．但在全身

性给药中，药物在没有适当控制释药速率的情况下

会立即释放，因此也出现了许多副作用．为了解决

这些副作用，对药物的局部和可控的给药方式变得

越来越重要．
如图１０所 示，Ｋｏｕｓｈｉｋ　Ｄｕｔｔａ等［６４］采 用 阳 离

子交换法将不同剂量的ＴＣＨ药物（分别为 ＭＭＴ
的０．５倍、１倍、２倍和３倍ＣＥＣ）加入到 ＭＭＴ粘

土的层间中，制备了 ＭＭＴ－ＴＣＨ插层纳米复合材

·９２１·
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料．药物分子被插入蒙脱石粘土，以保护其在体内

循环时免受酶的降解．此外，在纳米粘土的辅助下，
药物可以很容易地到达目标部位，实现了ＴＣＨ药

物的连续缓释．如图１１和图１２所示，通过抑菌圈

法分析，这些粘土基制剂对革兰氏阳性菌和革兰氏

阴性菌均具有抗菌活性，在抗菌治疗的可控给药策

略方面具有巨大的潜力．同样的，也有将其他药物

插 层 进 ＭＭＴ 中，如 马 来 酸 （ＴＭ）和 布 洛 芬

（ＩＢＵ）［６５，６６］．

图１０　ＭＭＴ－ＴＣＨ夹层复合材料的结构

排列示意图［６４］

图１１　黏土、ＴＣＨ药物和ＭＭＴ－ＴＣＨ插层纳米

复合材料对金黄色葡萄球菌的抗菌活性［６４］

图１２　 黏土、ＴＣＨ药物和ＭＭＴ－ＴＣＨ插层纳米

复合材料对大肠杆菌的抗菌活性［６４］

由水构成的水凝胶具有生物相容性、无毒和生

物可 降 解 性，在 癌 症 中 有 多 种 应 用．Ｇｈｏｒｂａｎａｌｉ
Ｓｈａｒｉｆｚａｄｅｈ等［６７］以 Ｎ，Ｎ－亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺，Ｎ，

Ｎ，Ｎ，Ｎ－四 甲 基 乙 烯 二 胺 和 过 硫 酸 铵 分 别 作 为 交

联剂、促进剂和引发剂，在铝模中开发了以聚丙烯

酰胺－羧甲基 纤 维 素 钠－蒙 脱 土 纳 米 颗 粒 为 基 础 的

纳米复合水凝胶环，用于药物控释．试验中无论是

否添加不同浓度的蒙脱石（不同浓度ＭＭＴ的纯环

和纳 米 复 合 环 缩 写 为 ｂｌａｎｋ、ＭＭＴ－７、ＭＭＴ－８、

ＭＭＴ－９和 ＭＭＴ－１），所得的水凝胶环对人皮肤成

纤维细胞的细胞毒性都很低．此外，进一步研究了

空白水凝胶环和纳米复合水凝胶环对大肠杆菌的

抗菌活性．在４８ｈ内，ＭＭＴ－７和 ＭＭＴ－８表 现 出

最大的抗菌活性．这可能是由于 ＭＭＴ－７和 ＭＭＴ－
８在孵育板中膨胀后，充分发挥了表面与细菌的相

互作 用．然 而，浓 度 较 高 的 ＭＭＴ－９和 ＭＭＴ－１水

凝胶环对大肠杆菌没有明显的抗菌活性，这可能是

由于 ＭＭＴ－９和 ＭＭＴ－１的交联网络较高所致．所

以在水凝胶环中加入蒙脱石可能有应用于药物传

递的前景．

３　总结与展望

综上所述，膨润土因其独特的性能在许多领域

都有应用．从传统领域来看，其主要应用在铸造砂、
钻井泥浆、铁矿球团、土木建筑工程、废水处理及动

物和家禽饲料等方面．在抗菌领域上，膨润土经过

各种改性处理后与其他材料复合在一起，具有很好

的抗菌、保鲜性能，同时兼备改性膨润土优异性能，
是多功能的复合抗菌材料．

可以预计，随着研究的不断深入，膨润 土 广 泛

应用于抗菌领域是完全可行的．在将来，可能会出

现越来越多的膨润土抗菌复合材料，进而提升人民

的生活质量．今后的研究应当继续着力于新型膨润

土材料的开 发，在 充 分 发 挥 膨 润 土 自 身 优 点 的 同

时，借助其他功能性物质赋予膨润土新的结构和功

能．这不但能够为膨润土的开发提供动力，而且能

够推动膨润土材料的产业化应用推广，使之服务于

国民生产生活．
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［１７］蓝庆滔，李要武，曾文波．冶 金 球 团 用 膨 润 土 的 加 工 及 质

量要求［Ｊ］．化工技术与开发，２０１１，４０（３）：５４－５６．
［１８］冯惠敏，王勇华．膨润土在铁矿球团中作用机理［Ｊ］．中国

非金属矿工业导刊，２００９（６）：１５－３０．
［１９］何运 龙，阎 传 宝，郭 帅 军．膨 胀 土 在 土 木 工 程 中 的 应 用

［Ｊ］．河北水利，２０１７（２）：４６－４７．
［２０］Ｙｕ　Ｙａｎｇ，Ｓａｎｊｅｅｖ　Ａｄｈｉｋａｒｉ，Ｇｕｏｙｕａｎ　Ｘｕ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｓｉｍ－

ｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｉｓｃｏｖｅｒ　ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ－ｂｉｎｄｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｐａｐｏｌｙｍｅｒ　ｏｎ　ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒ，２０２０，５２（１０）：６６５－６７５．
［２１］田　雷，林　宁，周　虎，等．膨润土掺量对自密实混凝土

强度及 变 形 能 力 的 影 响［Ｊ］．工 业 建 筑，２０１９，４９（１１）：

１０８－１１２．
［２２］韩存 义．膨 胀 土 地 基 处 理 技 术 在 多 层 建 筑 中 运 用 分 析

［Ｊ］．建材与装饰，２０１８（５０）：１９１．
［２３］Ｂｉｌａｌ　Ｍａｓｏｏｄ，Ａｙｕｂ　Ｅｌａｈｉ，ＳａｌｉｍＢａｒｂｈｕｉｙａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅ－
ｇａｔｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｌｏｗ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２３７：１－８．
［２４］Ａｄｅｙｅｍｉ　Ｏｌｕｗａｓｅｕｎ　Ａｄｅｂｏｊｅ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｋｅｈｉｎｄｅ　Ｋｕｐｏｌａ－

ｔｉ，Ｅｍｍａｎｕｅｌ　Ｒｏｔｉｍｉ　Ｓａｄｉｋｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉ－
ｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｃｌａｙ－ｃｒｕｍｂ　ｒｕｂｂｅｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２３３：１－
１４．

［２５］张　巍．膨润土在水污染 治 理 中 吸 附 无 机 污 染 物 的 应 用

进展［Ｊ］．工业水处理，２０１８，３８（１１）：１０－１６．
［２６］Ｇｕｐｔ　Ｃｈａｎｄｒａ　Ｂｈａｎｕ，Ｂｏｒｄｏｌｏｉ　Ｓａｎａｎｄａｍ，Ｓｅｋｈａｒａｎ

Ｓｒｅｅｄｅｅｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｂａｒｍｅｒ

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｆｏｒ　ｈａｚａｒｄｏｕｓ　ｗａｓｔｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３９６：１２２

５９４．
［２７］Ｖｉｊａｙ　Ｂａｈａｄｕｒ　Ｙａｄａｖ，Ｒａｎｕ　Ｇａｄｉ，Ｓｉｐｐｙ　Ｋａｌｒａ．Ｃｌａｙ

ｂａｓｅｄ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ，２０１９，２３２：８０３－８１７．

［２８］曹琦梅．黏土／膨润土吸附剂处理生活饮用水中镉影响因

素研究［Ｊ］．化学工程师，２０１９（１１）：７６－７９．
［２９］Ｅｓｐｅｒａｎｚａ　Ｄｕｒáｎ，Ｓａｌｖａｄｏｒ　Ｂｕｅｎｏ，Ｍ　Ｃａｒｍｅｎ　Ｈｅｒｍｏｓíｎ．

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ａ　ｌｏｗ　ａｄｄｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ａｓ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７２：７４３－７５１．
［３０］Ｍｉｎ　Ｙｕｅ　Ｈｕａｎｇ，Ｙａｎ　Ｃｈｅｎ，Ｘｉ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎ－

ｓｉｏｎａｌ　Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗａｔｅｒ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，６１４：

６４－６６，７０．
［３１］翟永功．新疆哈密膨润 土 的 饲 用 性 能 研 究［Ｊ］．西 北 大 学

学报（自然科学版），１９９６，２６（６）：５３７－５３９．
［３２］韩怀动，张军民．饲 料 添 加 剂－膨 润 土 研 究 进 展［Ｊ］．饲 料

工业，２００３，２４（９）：２８－３１．
［３３］Ｍａｒｉａ　Ａ．Ｏｌｉｖｅｉｒａ，Ｓｕｓａｎａ　Ｐ．Ａｌｖｅｓ，ＪｏｓéＳａｎｔｏｓ　Ｓｉｌｖａ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌａｙｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｏｉｌ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌａｍｂ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ

ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｏｍａｓａｌ　ｄｉｇｅｓｔａ　ａｎｄ　ｍｅａｔ［Ｊ］．

Ａｎｉｍａｌ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２１３：６４－７３．
［３４］檀传艳，钟荣珍，谭支良．三 种 矿 物 添 加 剂 在 饲 料 工 业 中

的研究进展［Ｊ］．饲料工业，２００９，３０（２０）：８－１２．
［３５］杨玉红，陈 银 霞．饲 料 中 的 霉 菌 毒 素 及 其 吸 附 剂 的 应 用

［Ｊ］．现代农业科技，２００８（５）：１９０－１９１．
［３６］李守杰，洪　伟，薛文娟．玉 米 赤 霉 烯 酮 污 染 日 粮 添 加 膨

润土对断奶仔猪生长性 能、养 分 利 用 率 及 生 殖 器 官 发 育

的影响［Ｊ］．中国饲料，２０１９（２）：３９－４４．
［３７］陈美梅，郭荣辉．抗菌材料的研究进展［Ｊ］．纺织科学与工

程学报，２０１９，３６（１）：１５３－１５６．
［３８］李毕忠．我国抗菌母粒的发展和应用现状［Ｊ］．家电科技，

２００３（１）：３６－３７．
［３９］郭登峰，郭腊梅．纺织品抗菌整理现状及发展趋势［Ｊ］．广

西纺织科技，２００６，３５（３）：３８－４２．
［４０］舒　展，张　毅，谢虹忆，等．硅酸盐黏土矿物在抗菌方面

研究进展［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（４）：２３－３０．
［４１］Ｙｕ　Ｈｏｎｇ　Ｚｏｕ，Ｊｉａｎ　Ｗａｎｇ，Ｌａｎ　Ｙｕｅ　Ｃｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｚｉｎｃ－ｌｏａｄｅｄ　ｍｏｎｔ－
ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｏｎ　ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙ
ＡＺ３１［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１９（９８）：１９６－２１４．

［４２］Ａｌｉ　Ｏｌａｄ，Ｒａｈｉｍｅｈ　Ｎｏｓｒａｔｉ，Ｈａｍｉｄｅｈ　Ｎａｊｊａｒｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐ－
ａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ，ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ，

ａｎｄ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃ　ｌａｔｅｘ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　 ＴｉＯ２／Ａｇ＋－ｅｘｃｈａｎｇｅｄ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６（１２３）：

·１３１·
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１５６－１６５．
［４３］Ｆａｔｉｍａ　Ｚａｈｒａ　Ｓｅｍｌａｌｉ　Ａｏｕｒａｇｈ　Ｈａｓｓａｎｉ，Ｋｈａｄｉｊａ　Ｅｌ

Ｂｏｕｒａｋａｄｉ，Ｎａｗａｌ　Ｍｅｒｇｈｏｕｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｉｔｏｓａｎ／

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄａｔｅ　ｐａｌｍ　ｆｉｂｅｒ　ｔｒａｙｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０２０，１４８：３１６－３２３．
［４４］Ｇｒａｙｃｙｅｌｌｅ　Ｒ．Ｓ．Ｃａｖａｌｃａｎｔｉ，Ｍａｒｉａ　Ｇ．Ｆｏｎｓｅｃａ，Ｅｄｓｏｎ　Ｃ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｉａｂｅｎｄａｚｏｌｅ／ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓ　ｈｙｂｒｉｄｓ　ａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅ－
ｌｅａｓｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｂ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１９，１７６：２４９－２５５．
［４５］Ｋｈａｄｉｊａ　Ｅｌ　Ｂｏｕｒａｋａｄｉ，Ｎａｗａｌ　Ｍｅｒｇｈｏｕｂ，Ｍｅｒｉｅｍ　Ｆａｒｄｉｏｕｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ　ａｌｃｏｈｏｌ／ｔｈｉａｂｅｎｄａｚｏｌｕｉｍ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌ－
ｌｏｎｉｔｅ　ｂｉｏ－ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｍｓ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ　ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２０１９，

１７２：１０３－１１０．
［４６］Ｍｏｔｈｉｌａｌ　Ｋ　Ｋ，Ｋａｒｕｎａｋａｒａｎ　Ｃｈａｎｄｒａｎ，Ｒａｊｅｎｄｒａｎ　Ａｙｙａ－

ｐａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｘ－ｒａｙ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉ－
ａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｔｈｉａｂｅｎ－
ｄａｚｏｌｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００４，９８（２）：３２２－３３２．
［４７］Ｋｉ　Ｈｙｕｋ　Ｊａｎｇ，Ｙｏｕｎｇ　Ｊｏｏｎ　Ｙｕ，Ｙｏｕｎｇ　Ｈａ　Ｌｅｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ－

ｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｂａｓｅｄ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　Ａｇ　ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１６：１４６－
１４９．

［４８］Ｓｅｔａｒｅｈ　Ｇｈｉａｓｓｉ，Ｓａｊｊａｄ　Ｓｅｄａｇｈａｔ，Ｍａｓｏｕｄ　Ｍｏｋｈｔａｒｙ，ｅｔ
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