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摘要　综述了纳米管状埃洛石在医学与生物医学、纳米复合材料和环境污染治理等领域的应用研究进展。重点评述了埃洛
石在上述领域的研究现状、面临挑战和未来前景。埃洛石由于自身独特的纳米管状结构和好的生物相容性，可用于药物、生

物活性分子、化妆品、除草剂、抗氧化剂、抗腐蚀剂和阻燃剂等的储存和可控释放，在药物输送、抗微生物材料、自修复聚合物

以及再生医学等领域具有广阔的应用前景，是我国具有资源优势的一种重要非金属矿资源。埃洛石在人体内的相容性和细

胞毒性以及埃洛石作为药物或生物活性分子（如小干扰ＲＮＡ）载体等研究是今后需大力关注和投入的研究方向。
关键词　埃洛石；纳米管；生物医学；纳米复合材料；污染治理；非金属矿

　　埃洛石是一种具层状结构的１１型铝硅酸盐矿
物，是高岭石的水合多型矿物［１］。其分子式为

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４·ｎＨ２Ｏ，其中 ｎ＝０时为７?埃洛石，
ｎ＝２时为１０?埃洛石。１０?埃洛石在室温或略微加
热时易不可逆地失去层间水转变为７?埃洛石。本

文在不需区分水合状态时，将二者统称为埃洛石。晶

体结构由一层硅氧四面体片和一层铝氧八面体片构

成，由于二者间的尺寸不匹配，结构单元层中产生结

构应力，而水分子层的存在使相邻结构单元层无法通

过氢键维持平衡，因此，结构单元层采取相邻四面体

图１　埃洛石的结构和形貌图：（ａ）１０?埃洛石的晶体结构示意图；（ｂ）埃洛石纳米管结构示意图；（ｃ，ｄ）埃洛石的透射电子
显微镜（ＴＥＭ）和原子力显微镜（ＡＦＭ）图［１］
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反向旋转和／或卷曲的方式消除结构应力（图１）［２］。由
于结晶条件和地质产出环境的差异，埃洛石具有不同的

蚀变程度和水合状态，可呈管状、球状、片状等多种形

貌，但以管状形貌最为常见。这种以纳米管状形态产出

的埃洛石（以下简称为ＨＮＴ）的形态和尺寸各异（如长
管、短管、部分展开管和套管）［３］；其管内径通常为１０～
１００ｎｍ，管外径为３０～１９０ｎｍ，管长为０．０２～３０μｍ［４］。

与目前受关注度和研究程度均更高的碳纳米管

相比，ＨＮＴ在某些方面具有优势。ＨＮＴ在地球上储量
丰富，中国、法国、美国、土耳其、比利时和新西兰等都

有ＨＮＴ的大量产出，动辄以千吨计，易满足工业量产
需要，而碳纳米管多以克为量级。作为天然产出的纳

米材料，ＨＮＴ的开采耗能少，环境污染小。ＨＮＴ的价
格约４美元／ｋｇ，远低于碳纳米管的价格（５００美元／
ｋｇ）［５－６］。ＨＮＴ生物相容性好，而碳纳米管具有毒性。
ＨＮＴ的内、外表面具有不同的化学成分，内表面和管
端分布有铝羟基，外表面主要为硅氧烷（由于空位等

缺陷的出现也含有一定数量的硅羟基）；内、外表面均

可改性，且可进行选择性改性［７－８］，进而实现更多可能

的功能化［９］。而较之另一种天然产出的纳米管———伊

毛缟石纳米管［１０］，ＨＮＴ的内腔孔径大得多，可容纳大尺
寸分子（如酶）［１１］。另外，伊毛缟石在地球的储量较

ＨＮＴ少得多，目前尚未发现具有工业开采价值的矿体。
由于具有中空的纳米管状结构和独特的表面荷

图２　３－氨基丙基三乙氧基硅烷（ＡＰＴＥＳ）改性前后的ＨＮＴ用于布洛芬的负载和释放［３４］
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电性（外表面带负电而内腔表面带正电）［１２］，ＨＮＴ已
广泛应用于医学与生物医学（如用于药物负载与缓

释、组织支架和癌细胞分离）、纳米复合材料（如用作

填料、涂层、载体、模板和纳米反应容器）、环境污染治

理（如用于污染物的吸附固定和催化降解）、陶瓷工业

（用作原料）、新型能源（如用作储氢材料）和食品（用

作防腐剂载体）等领域［１３－１４］。下面将对 ＨＮＴ在上述
领域的研究进展进行综述。

１　医学与生物医学

已有大量研究关注到 ＨＮＴ在医学与生物医学领
域的应用［１５］。ＨＮＴ作为一种天然产出的纳米管状矿
物，具有廉价易得、生物相容性好和环境友好等特点，

已广泛应用于药物或生物活性分子的负载与缓释、组

织支架和癌细胞分离等领域。

１．１　生物相容性与细胞毒性

ＨＮＴ的主要化学成分为氧化铝和氧化硅，含少量
氧化铁、氧化钙、氧化钾等杂质，基本不含或仅含极其

微量的有害元素（如铅、汞、铬和镉）。因此，ＨＮＴ常被
当作一种绿色环保的硅酸盐材料［１６］。大量的生物体

外实验证明 ＨＮＴ具有良好的生物相容性［１７－１９］。Ｋａ
ｍａｌｉｅｖａ等［２０］研究了不同浓度的ＨＮＴ对模型癌细胞的

毒性，发现低浓度的 ＨＮＴ对细胞的毒害性小，虽影响
细胞的生物化学作用，但未改变细胞形态，也并未进

入细胞核。生物聚合物（纤维素、壳聚糖）／ＨＮＴ复合
材料在浓度不超过 ０．５ｍｇ／ｍＬ时，对细胞培养是安全
的［２１］。对秀丽隐杆线虫，ＨＮＴ的安全浓度为 １ｍｇ／
ｍＬ［２２］；而对于尾草履虫，ＨＮＴ的安全浓度更高，达１０
ｍｇ／ｍＬ［２３］。另外，Ｂｅｌｌａｎｉ等［２４］发现负载钯纳米颗粒

的ＨＮＴ对萝卜未表现生态毒性。
近年来，研究者们也开展了一些ＨＮＴ生物相容性

和细胞毒性相关的生物体内实验。Ｗａｎｇ等［２５］研究了

纯化ＨＮＴ经口服后对小鼠肝脏的毒性，发现，低剂量（５
ｍｇ／ｋｇＢＷ）的ＨＮＴ未表现出肝脏毒性，并可刺激小鼠
生长；而中高剂量（５０和３００ｍｇ／ｋｇＢＷ）的ＨＮＴ则会引
发肝脏氧化应激反应，并抑制小鼠生长。另外，高剂量

会导致Ａｌ在肝脏中积累，进而引起肝脏功能障碍和病
理变化［２６］。他们还研究了口服纯化 ＨＮＴ对小鼠肺的
毒性，低剂量（５ｍｇ／ｋｇＢＷ）的ＨＮＴ未表现肺部毒性；
而高剂量（５０ｍｇ／ｋｇＢＷ）的ＨＮＴ可从胃肠道中被吸收
而沉积在肺部，引起肺纤维化［２７］。综上，一定浓度范围

内的ＨＮＴ对细胞、微生物和动植物都是安全的。

１．２　药物负载与缓释

较丰富的表面基团、较大长径比和中空管状结构
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使ＨＮＴ成为一种用于缓释控释的理想载体［２８－２９］。一

方面，药物分子在 ＨＮＴ表面发生不断吸附与解吸，使
得药物从ＨＮＴ中释放缓慢；另一方面，ＨＮＴ管腔内、
外液体交换速率较低，导致负载于管腔内的药物释放

速率下降［３０］。目前，利用 ＨＮＴ作为药物（如硝苯地
平、地塞米松、呋喃苯胺酸、布洛芬和异烟肼）的负载

与缓释已成为医学与生物医学领域的研究热点［３０－３３］。

Ｔａｎ等［１３］发现布洛芬以纳米晶或无定形态负载于

ＨＮＴ内腔和外表面，有机硅烷改性可提升布洛芬的负
载量，并通过增强对布洛芬的亲和力实现其可控释放

（图 ２）［３４］。此外，３－氨基丙基三乙氧基硅烷
（ＡＰＴＥＳ）改性ＨＮＴ作为环丙沙星的载体，可防止其在
口服后与体内的铁络合而失效［３５］。Ｌｉｕ等［３６］以负载

了己酮可可碱的有机改性 ＨＮＴ和可压性淀粉为原料
制备了水凝胶，该水凝胶在存在Ｈ２Ｏ２时发生分解，从
而实现对己酮可可碱的智能释放。

除药物外，ＨＮＴ还可用于负载生物活性分子（如
酶、核酸），以克服其低效、易分解和具毒副作用等缺

点。当前，ＲＮＡ干扰技术已成为癌症的潜在治疗方
法，它可特定地抑制某一目标基因的表达，实现治疗

癌症的目的。Ｌｉｕ等［３７］将 ＨＮＴ负载小干扰 ＲＮＡ
（ｓｉＲＩＰＫ４）以治疗膀胱癌（图３），增大了小干扰 ＲＮＡ
的血清稳定性，延长了其在血液中的循环时间，促进

了小干扰ＲＮＡ在细胞内的吸收和肿瘤处的集聚，显
著抑制了膀胱癌基因（ＲＩＰＫ４）的表达，且无副作用。

图３　ＨＮＴ／ｓｉＲＩＰＫ４复合物的体内传输、ＲＩＰＫ４抑制和膀胱
癌治疗过程示意图［３７］
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１．３　组织支架

ＨＮＴ还可用于制备组织支架［３８］。Ｎｉｔｙａ等［３９］将

ＨＮＴ添加到聚己酸内酯（ＰＣＬ）中，制备 ＰＣＬ／ＨＮＴ支
架，该支架较纯 ＰＣＬ支架具有更高机械强度，且在模
拟体液中表现出更高的蛋白质吸附能力和更强的矿

化作用。Ｌｉｕ等［４０］制备了壳聚糖／ＨＮＴ复合支架，该
支架较纯壳聚糖支架具有更高的抗压强度、压缩模量

和热稳定性，且表现出好的细胞相容性。随后，他们

以类似方法制备了藻朊酸盐／ＨＮＴ复合物支架［４１］。

Ｗｅｉ等［４２］将负载庆大霉素的 ＨＮＴ加入到聚甲基丙烯
酸甲酯骨接合剂中，降低了固化温度，提升了抗拉强

度及其与牛股骨的黏附力。

１．４　其它应用

我国最早的药学专著《神农本草经》即有 ＨＮＴ入
药的记载，其主要功效为涩肠、止血、收湿、生肌

等［１６，４３］。鉴于其独特的一维纳米管状结构和良好的

生物相容性，ＨＮＴ还被用作牙齿填料、骨内植入物、超
声造影剂，或用于癌细胞分离［２７，４４－４５］。Ｈｅ等［４６］发

现，ＨＮＴ可从癌症病人血液中高效捕获肿瘤细胞，这
些被捕获的细胞表现更加舒展的形貌。ＨＮＴ也可用
于诱导细胞定向，Ｌｉｕ等［４７］通过蒸发诱导自组装法制

备了同心环状ＨＮＴ阵列，用于诱导成肌细胞沿垂直于
环的方向生长。此外，ＨＮＴ／量子点复合材料可被活
细胞内化，并表现强而稳定的荧光和显著的纳米管光

散射，或可用于细胞检测［４８］。

１．５　评述

ＨＮＴ用作药物载体，不仅可有效保护药物分子在
到达靶组织前不被破坏，还可实现药物的缓慢释放。

此外，还可用聚合物阻塞管端进一步延长释放时间［４９］

或通过制备复合材料实现智能释放［３６］。因此，ＨＮＴ
用作药物载体及各类药用辅料已成为国内外药剂学

研究热点之一［５０］。细胞靶向治疗是目前精准医学发

展的前沿，应继续发掘天然 ＨＮＴ在该领域的潜在应
用。然而，需要注意的是，ＨＮＴ及其复合材料在人体
内的相容性和细胞毒性还无定论，需要深入开展相关

工作。而且，ＨＮＴ难以在生物体内降解，也在一定程
度上限制了ＨＮＴ在医药中的应用［５１］。

２　纳米复合材料

由于具有结构和表面性质特殊、储量丰富和廉价

易得等优点，ＨＮＴ作为天然纳米材料被广泛用于制备
聚合物／ＨＮＴ复合材料，包括结构复合材料和功能复
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合材料。前者主要利用ＨＮＴ的高强度、高模量制备具
有优异机械性能的复合材料，而后者利用ＨＮＴ的独特
结构制备具有高阻燃、高防腐和超疏水特性的复合材

料［５２］。聚合物／ＨＮＴ复合材料具有易于加工、成本较
低、热和机械性能好、环境友好和生产效率高等特点，

在民用或工业产品领域具有广阔的应用前景［１６，５３］。

在上述复合材料中，ＨＮＴ可以不同形式（如填料、涂
层、载体等）赋存，并赋予复合材料多样的功能。

２．１　填料

近年来，ＨＮＴ被用作有发展潜力的纳米填料来提
升聚合物的性能。由于具有纳米管状结构和极性表

面，ＨＮＴ可不经表面改性而较好地分散在极性聚合物
基体（如环氧树脂、聚酰胺等）中［５２，５４］。加之其弹性

模量高（可达１３０ＧＰａ）［５５］具有一定韧性，ＨＮＴ被认为
是一种潜在的增强增韧高分子材料的优质纳米填

料［５６－５７］。在复合材料中，ＨＮＴ会形成一种“骨架”，提
升复合材料的强度和内部结合力，同时骨架中可负载

活性组分来赋予提供聚合物更多功能［５８］。

目前，ＨＮＴ作为填料应用最广泛的材料是橡胶和
塑料。天然橡胶、丁苯橡胶、乙丙橡胶和羧基丁苯橡

胶等均可用于制备橡胶／ＨＮＴ复合材料［１６，５９－６０］。ＨＮＴ
在橡胶中分散较为均匀，表现出显著的补强效应，还

可负载抗氧化剂等功能试剂提高橡胶的热稳定性、抗

老化性和耐磨损性。如何毅等［６１］将外表面负载 ＴｉＯ２
的ＨＮＴ用作环氧树脂复合涂层的填料，提升了其耐磨
性和耐腐蚀性。ＨＮＴ也可作为填料用于制备热塑性
塑料（如尼龙 ６、聚丙烯、聚乙烯等）［６２］和热固性塑
料［６３］。塑料／ＨＮＴ复合材料具有显著提升的机械强
度、热性能和阻燃性能。美国 ＮａｔｕｒａｌＮａｎｏ公司已经
将尼龙／ＨＮＴ复合材料和聚丙烯／ＨＮＴ复合材料的商
业化产品推向市场。与其它复合材料相比，这些材料

具有轻质高强、加工性能好、热性能和韧性高和价格

低廉等优势［５３］。而且，这些产品的性能可以根据客户

需求进行定制［１６］。

２．２　涂层

ＨＮＴ可作为涂层或涂层添加剂来制备功能复合
材料［６４－６５］。如，ＨＮＴ涂覆在聚氨酯泡沫上可降低其
可燃性并捕获燃烧产生的有害气体［６６］，涂覆在醋酸纤

维素表面可提升其防污能力［６７］，涂覆在头发上可用于

染色或医疗［６８］。此外，可实现 ＨＮＴ在涂层中的定向
排列，来扩展其应用领域。Ｗｕ等［６９］在不同条纹宽度

的３Ｄ打印聚乳酸阵列表面负载了一层聚多巴胺＠
ＨＮＴ膜，用于诱导细胞定向生长。该膜可有效地提升

聚乳酸阵列的表面粗糙度和亲水性，有利于细胞的黏

附和增值。聚丙烯腈多孔膜涂覆一高有序排列的

ＨＮＴ层，表现出高盐渗透作用下优异的染料排斥性，
可用于染料提纯或浓缩［７０］。

２．３　载体

纳米复合材料制备过程中，ＨＮＴ也常被用作金属
纳米颗粒、酶等催化剂的载体，并提升其催化性能。

一方面，独特的管状结构有利于提高催化剂的分散性

和表面可利用性（与污染物接触的面积）；另一方面，

管状内腔可实现催化剂的局部浓缩和限域而表现出

协同效应［７１］。ＨＮＴ负载金纳米颗粒用于选择性地氧
化苯甲醇［７２］，负载Ｃｕ－Ｎｉ合金纳米颗粒来催化氧化
汽车尾气并防止催化剂发生结块［７３］，负载淀粉酶可提

高其催化活性和稳定性［７４］。除用于催化外，还可赋予

复合材料更多功能。如，ＨＮＴ负载 Ａｇ－ＺｎＯ或 ＣｅＯ２
－ＺｎＯ所制备得到的纳米复合材料表现出增强的抗
菌性能［７５－７６］，负载抗腐蚀剂用于金属防腐蚀［６４，７７－７９］，

负载抗微生物剂制备具防污性质的新型油漆复合物，

通过抗微生物剂的缓慢而持续的释放来防止贝壳和

其它海洋微生物附着在船体上。

２．４　模板

ＨＮＴ形貌独特，长径比大，表面多孔，可作为模板
来制备多孔炭和聚合物纳米管等。Ｌｉｕ等［８０］以 ＨＮＴ
为模板，以蔗糖为碳源合成了具有较宽孔径分布（尤

其在介孔范围）的多孔炭，用作双电层电容器的电极

材料。Ｌｉ等［８１］用原子转移自由基聚合法，在 ＨＮＴ的
内腔和外壁上沉积一层聚合物，经炭化和去模板，制

得碳纳米管。类似地，Ｚｈａｎｇ等［８２］制得聚苯胺纳米

管。Ｗａｎｇ等［８３］以 ＨＮＴ为模板，以糠醇为碳源，合成
了含中孔的纳米炭片，其具有高的比表面积和中孔

率。由于去模板过程中酸与硅酸盐反应释放大量热

和ＳｉＦ４气体，纳米炭片没有复制模板的管状结构。通
过降低酸浓度来减缓反应进程，周述慧等［８４］以天然

ＨＮＴ为模板，以蔗糖为碳源合成了具有“壳－核”结构
的一维管状中孔炭，其比表面积高达１０００ｍ２／ｇ。程
志林等［８５］以ＨＮＴ的中空结构为模板，以聚乙烯醇为
碳源，通过一步法制备了碳纳米管和碳纳米棒混合纳

米碳材料，其中碳纳米棒的比例随聚乙烯醇量增加而

增加。此外，通过在荷负电的ＨＮＴ表面组装阳离子型
双亲分子，经硅烷化和焙烧，可制备以 ＨＮＴ为中心沿
其管轴方向排列的介孔型沸石ＭＣＭ－４１［８６］。

ＨＮＴ的一维纳米介孔内腔可充当模板实现可控
尺寸的金、银等纳米颗粒或纳米棒的快速高产合成
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（图４），管内腔的纳米颗粒可通过电子束进行操纵，
这可能用于纳米颗粒生长过程的基础研究［８７］。ＨＮＴ
内腔被用作模板来合成 Ｒｕ／ＨＮＴ“核 －壳”管状催化
剂用于催化芳香烃加氢反应［８８］，也被用来合成 ＣｄＳ／
ＨＮＴ“核－壳”管状催化剂用于可见光催化产氢［８９］。

图４　ＨＮＴ为模板合成金纳米颗粒的 ＴＥＭ图：（ａ）ＨＮＴ；
（ｂ－ｄ）负载金纳米颗粒的ＨＮＴ［８７］

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇＨＮＴ
ａｓｔｅｍｐｌａｔｅ：（ａ）ＨＮＴ；（ｂ－ｄ）ＨＮＴｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓ［８７］

２．５　纳米反应器

ＨＮＴ内腔可用于封装酶，以提供更长储存时间、
更高耐受温度和更多功能，而管端开口可允许小分子

进入管内以实现生物催化。Ｓｈｃｈｕｋｉｎ等［１１］将脲酶负

载于ＨＮＴ内腔来催化尿素的水解，在管内腔成功合成
了亚稳态的球霰石，而在ＨＮＴ外表面和溶液中均未发
现ＣａＣＯ３相（图５）。该方法或可用于制备两种性质
差异极大的物质构成的复杂无机“核－壳”纳米材料。

图５　ＨＮＴ内腔中脲酶催化ＣａＣＯ３合成
［１１］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｅａｓｅ－ｃａｔａｌｙｚｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆＣａＣＯ３ｉｎｓｉｄｅＨＮＴ

［１１］

２．６　评述

纳米颗粒在基体中的分散性和纳米颗粒与基体

的界面相容性是决定聚合物纳米复合材料性能的两

个主要因素［９０］。受尺寸效应、表面电子效应以及表面

羟基所成氢键等影响，ＨＮＴ在基质中易发生团聚，常
规的共混方式难以实现 ＨＮＴ在聚合物基体中的良好
分散。即使在ＨＮＴ与极性聚合物混合时，也不可避免
地出现粒径为几微米的团聚体［５７］。为提高ＨＮＴ在基
体中的分散性，改善其与基体的相容性，往往需要通

过物理或化学方法对 ＨＮＴ进行适当的表面改性［９１］。

由于内表面分布大量铝羟基，外表面也有一定数量的

硅羟基，ＨＮＴ易于改性。在纳米复合材料中，应用最
多的是对ＨＮＴ外表面和边缘进行改性。常见的改性
方法包括偶联剂改性、插层改性、表面包覆改性、自由

基改性和表面活性剂改性等［１，９２－９３］。

３　环境污染治理

由于具有储量丰富、廉价易得、环境相容性好、比

表面积大、表面基团丰富和吸附效率高等特点，以及

独特介孔型管状内腔和带不同电荷的内、外表面，

ＨＮＴ已被广泛用于环境污染修复领域，不仅可以直接
用于污染物的吸附固定，还可用于多种有机污染物的

催化降解。

３．１　吸附固定

ＨＮＴ对染料（如甲基蓝、中性红和龙胆紫）［６，１４，９４］、重
金属离子（如铬酸根离子、铅离子）［９５－９７］、放射性元素

（如铀）［９８］、铵根离子［９９］和有机污染物（如抗生素、挥

发性有机物）［１００］等均具有好的吸附性能，且可在较短

时间内达到吸附平衡，是一种潜在的廉价吸附剂［９４］。

而且，可通过物理或化学方法改性进一步提升ＨＮＴ的
吸附性能［１０１］。如，酸处理 ＨＮＴ的比表面积和孔容大
大增加［１０２］，对染料、挥发性有机物等表现出更好的吸

附性能［１０３－１０４］。纳米铁氧化物改性 ＨＮＴ可通过静电
引力、离子交换和路易斯酸碱作用等多种机制吸附磷

酸根离子，增大了吸附量的同时提升了对磷酸根的亲

和力［１０５］。此外，将 ＨＮＴ制备成功能膜用于水净化，
是目前一个值得关注的应用方向［１０６］。

３．２　催化降解

ＨＮＴ及其改性产物可直接用于污染物的催化降
解。如，ＨＮＴ可催化月桂酸发生甲基酯化［１０７］，而酸处

理ＨＮＴ可催化聚苯乙烯降解为苯乙烯和二乙烯基
苯［１０８］。也有不少关于 ＨＮＴ及其改性产物作为催化
剂载体用于降解污染物的报道［１０９］。如，ＨＮＴ可负载
金属卟啉催化有机质的氧化［１１０］，负载 Ｒｕ用于氨的分
解［１１１］等。此外，ＨＮＴ可用于制备和稳定油水乳剂，所
得乳剂表现界面催化反应性，可用于处理石油泄
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漏［１１２］。ＨＮＴ具有高长径比的管状形貌，可增大颗粒
从油－水界面分离的能量，有利于提高乳剂的稳定
性［１１３］。Ｙｕ等［１１４］将两亲性聚类肽改性的ＨＮＴ用作石
油泄漏修复领域的乳剂稳定剂，可以有效减小界面张

力，提升ＨＮＴ在油－水界面的热动力学倾向性，还可
以增大乳剂的黏性以防止油滴聚集。此外，较之妨碍

油降解细菌生长的传统表面活性剂，嫁接聚类肽的

ＨＮＴ无细胞毒性，可促进油降解细菌的生长。Ｚｈｏｕ
等［１１５］通过一步法制备了超亲水且在水中超疏油（Ｓｕ
ｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ－ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃ）的 ＨＮＴ＠
聚偏氟乙烯膜，可用于从废水中快速而有效地分离乳

剂油和染料，且表现出好的防污性能和优异的再循环

能力。

３．３　评述

最近，笔者课题组发现ＨＮＴ与某些盐类化合物共
煅烧可显著促进其结构无序化，使结构铝在较低温度

下即可发生“活化”。如，将 ＨＮＴ与稀土氧化物通过
共煅烧复合，使结构铝高效活化，所得复合物对磷酸

根离子的吸附容量达到了同类研究报道的最高

值［１１６］。未来可开展更多关于 ＨＮＴ这一独特性质在
污染物吸附去除领域的研究。另外，有机改性ＨＮＴ制
备和稳定乳剂用于石油泄漏修复具有光明的应用前

景，需深入开展更多研究工作。然而，需要注意的是，

虽然无机或有机改性可大大提升埃洛石在环境污染

修复领域的应用性能，但考虑到其用量大等特点，需

综合考虑污染物去除效率与经济成本等诸多因素。

４　其它领域

陶瓷工业是ＨＮＴ的一个传统应用领域，也是目前
最主要的应用领域［１１７－１１８］。每年陶瓷工业消耗成千

上万吨ＨＮＴ［１１９］。ＨＮＴ作为天然纳米管，具有纤维增
强功能，与填充剂、流平剂混合后具有骨架支撑结构，

可显著增强配体强度，是制备超薄精细陶瓷的理想原

料。ＨＮＴ也可作为矿物原料制备莫来石－锆石复合
物［１２０］和沸石分子筛［１２１］。ＨＮＴ在能源领域也有应用。
由于具备高比表面积、中空管状结构和大层间域，

ＨＮＴ具有作为储氢材料的潜力。而且，ＨＮＴ易于改
性，或可通过负载过渡金属进一步提升其吸氢储氢能

力［１２２］。Ｌｉａｎｇ等［１２３］将超疏水性聚二甲硅氧烷改性的

ＨＮＴ用于负载相变材料，明显提升了相变材料的热稳
定性，或可用于太阳能储存系统。ＨＮＴ还可用于制备
无溶剂纳米流体，该流体在室温下表现流动性，且可

通过ＨＮＴ在不同温度下的热处理调控其流变性［１２４］。

Ｘｕ等［１２５］以ＨＮＴ为原料制备了大尺度定向膜，膜中纳

米管间的均一空隙可用于离子传导。ＨＮＴ可用作动
物饲料添加剂减轻玉米烯酮对动物的毒性［１２６－１２７］，也

可用于制备抗菌性食品包装材料［１２８］，在食品或饲料

领域具有应用潜力。

５　结论与展望

埃洛石是地球上产出的仅有的几种纳米管状矿

物之一，是一种储量丰富、廉价易得的天然介孔型纳

米材料。近年来，随着纳米科学与技术的发展，埃洛

石相关应用研究发展迅速。由于具有低细胞毒性、高

生物相容性、环境友好以及介孔型内腔孔，埃洛石可

用于药物或生物活性分子的可控释放、医疗植入物、

癌细胞分离、组织工程支架、化妆品、纳米反应容器和

纳米模板、污染物的吸附固定和催化降解等，在医学

与生物医学、纳米复合材料、环境污染治理等诸多领

域具有广阔的应用前景，是我国具有资源优势的重要

非金属矿产资源。

当前，埃洛石作为一维纳米材料的科学意义和经

济价值越来越受到学术界乃至产业界的重视。尤其

是，埃洛石作为药物和生物活性分子载体的研究是目

前的热点。虽然已有大量研究证明埃洛石具有良好

的生物相容性和低的细胞毒性，但仍需进一步开展埃

洛石及其衍生品在人体内的相容性和细胞毒性的相

关实验研究。另一方面，不同产地乃至同一产地不同

矿区的管状埃洛石的微形貌（如管内／外径、管长、表
面缺陷）存在较大差异［１，３，９１］，这些差异势必影响埃洛

石的应用性能。另外，埃洛石的内、外表面均可通过

物理或化学方法进行选择性改性来提升其应用性能。

因此，需深入开展埃洛石“结构 －性质 －应用”研究，
进一步拓展埃洛石的应用领域，提升其应用性能，从

而实现埃洛石这一天然纳米管状矿物的高科技、高附

加值开发利用。
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