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摘要:通过改良的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备了氧化石墨烯(ＧＯ)ꎬ用 ＧＯ 负载抗菌药物甲硝唑(ＭＴＲ)ꎬ探讨了载药体系(ＧＯ－ＭＴＲ)
体外释放 ＭＴＲ 的行为ꎮ ＧＯ 经 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和 ＵＶ－Ｖｉｓ 等表征表明ꎬ其褶皱较多、较薄ꎬ层间距为 ０􀆰 ８００ ｎｍꎬ具有石墨烯

(００１)晶面ꎬ在水中易分散ꎬ在紫外区 ２３０ ｎｍ 有最大吸收ꎻ载药实验表明ꎬ增大负载体系的 ｐＨ、升高温度均有利于 ＧＯ 吸附

ＭＴＲꎬ１００ ｍＬ １ ｍｇ / ｍＬ ＧＯ 与 ０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ ＭＴＲ 等体积混合后ꎬ在 ｐＨ 为 ９􀆰 ０、温度为 ４０℃、振荡 １５０ ｍｉｎ 的条件下ꎬＧＯ 对 ＭＴＲ 的

负载量达 ４９４ ｍｇ / ｇꎬ负载率为 ９８􀆰 ８％ꎻ释药研究表明ꎬ药物释放的突跃在 ８~３６ ｈꎬ释放时间较长ꎬ酸性体系有利于药物释放ꎬｐＨ
为 ６ 时释药率可达 ５８􀆰 ７％ꎮ
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研究方向为现代药物提取与分离ꎬ通讯联系人ꎬｆａｎｊｕｎ＠ ｎｗｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 甲硝唑(ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅꎬＭＴＲ)是硝基咪唑类的

衍生物ꎬ应用于各种厌氧菌感染ꎬ对败血症、心内膜

炎、脑膜感染以及使用抗生素引起的结肠炎也有

效[１]ꎮ ＭＴＲ 作用于细菌的 ＤＮＡꎬ可抑制细菌脱氧核

糖核酸的合成ꎬ干扰细菌的繁衍、代谢ꎬ从而起到杀

菌作用[２]ꎮ
氧化石墨烯(ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅꎬＧＯ)是石墨烯的重

要衍生物之一ꎮ 石墨被强氧化剂氧化ꎬ氧原子进入

石墨烯片层间ꎬ是 １ 个或几个原子层厚度的石墨烯ꎮ
其片层上下表面接有环氧基和羟基ꎬ边缘为羰基、羟
基和羧基[３]ꎮ ＧＯ 保留了石墨烯的一些优异特性ꎬ
如 ６ 个碳原子的骨架使其表面可以提供大量 π－π
结合位点、极大的比表面积ꎬ能与含有苯环的分子结

合[４]ꎮ 环氧基、羟基、羧基等使其可与水分子形成

􀅰７２１􀅰
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氢键ꎬ因而与石墨烯相比ꎬＧＯ 可以在水中较好地分

散ꎬ亲水性显著高于石墨烯[４]ꎻ由于 ＧＯ 表面的亲水

基可与碳骨架形成特殊的共轭结构[５]ꎬ因而使其呈

层叠组合的空间结构ꎬ层间空隙较石墨烯更大ꎮ ＧＯ
毒性较低ꎬ生物相容性较好[６]ꎬ经处理后可作为药

物载体使用ꎬ载药时与药物形成复合物ꎬ对于难溶性

药物负载效果也较好[７]ꎮ 目前对于 ＧＯ 在载药方面

的研究大多着力于抗癌药[７－１２]ꎬ而对负载抗菌药的

研究较少[１３]ꎮ
因此ꎬ笔者以 ＧＯ 为载体ꎬＭＴＲ 为负载的抗菌

药ꎬ对 ＧＯ 的制备、表征和影响载药的因素进行探

讨ꎬ并对 ＧＯ－ＭＴＲ 载药体系的体外药物释放进行初

步研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:ＫＭｎＯ４、ＢａＣｌ２、ＮａＯＨ、鳞片石墨粉ꎬ国药

集团生产ꎻＨＣｌꎬ西陇化工生产ꎻＨ２ＳＯ４ꎬ西安化学试

剂厂生产ꎻＮａ２ＨＰＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４ꎬ天津天力化学试剂

有限公司生产ꎻ甲硝唑ꎬ纯度>９８％ꎬ湖北省宏源药

业生产ꎻ所用试剂均为分析纯ꎮ
仪器:分析天平(ＢＳ２２４Ｓ)ꎬ赛多利斯科学仪器

有限公司生产ꎻ电热恒温鼓风干燥箱(ＤＨＧ－９１２３Ａ
型)ꎬ上海一恒科学仪器有限公司生产ꎻ离心机(ＧＬ－
２０Ｇ－Ⅱ)、恒温振荡器(ＴＨＺ－３２０)ꎬ上海安亭科学

仪器厂生产ꎻ超声波清洗仪(ＫＱ－３００Ｅ)ꎬ昆山超声

仪器有限公司生产ꎻｐＨ 计(ＰＨＳ－３Ｃ 型)ꎬ上海日岛

科学仪器生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＧＯ 的制备

采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法ꎬ以鳞片石墨粉为原

料ꎬ经低温、中温和高温 ３ 个阶段反应制备 ＧＯ[１４]ꎮ
主要步骤:石墨粉在较低温度下被 ９８％的 Ｈ２ＳＯ４ 与

ＫＭｎＯ４ 缓慢氧化ꎬ混合物经中温水浴反应成墨绿色

悬浮液和紫色沉淀ꎮ 高温阶段分次加入不同体积的

高纯水ꎬ最后于 ４５℃滴加 ３０％ Ｈ２Ｏ２ 直至混合液全

部变为金黄色丝光状胶体ꎬ静置 ２４ ｈꎮ 抽滤、沉淀ꎬ
用 ５％ ＨＣｌ 反复洗涤ꎬ至 ＢａＣｌ２ 检测无白色沉淀出

现ꎮ 所得沉淀用高纯水反复洗涤、离心ꎬ至洗涤液

ｐＨ 接近 ７ꎬ所得棕黄色胶状物于 ６０℃真空干燥ꎬ即
得 ＧＯ 固体ꎮ
１􀆰 ３　 ＧＯ－ＭＴＲ 载药体系的制备

１􀆰 ３􀆰 １　 ＭＴＲ 溶液的配制和工作曲线的建立

将一定量 ＭＴＲ 溶于适量超纯水中ꎬ配成 ０􀆰 ５００
ｇ / Ｌ 溶液ꎬ向 １０ ｍＬ 容量瓶中加入不同体积 ＭＴＲ 溶

液ꎬ用超纯水分别稀释至刻线ꎬ得到 ０􀆰 ０１５、０􀆰 ０１０、
０􀆰 ００８、０􀆰 ００５、０􀆰 ００４ ｇ / Ｌ 的 ＭＴＲ 溶液ꎬ在 ３２０ ｎｍ 波

长处测其吸光度[１５]ꎬ拟合得 ＭＴＲ 溶液的工作曲线ꎬ
如图 １ 所示ꎮ Ａ ＝ ５２􀆰 ３７Ｃ－０􀆰 ０１７ꎮ ＭＴＲ 在 ｐＨ ７􀆰 ４
的 ＰＢＳ 缓冲溶液中的最大吸收波长也是 ３２０ ｎｍꎬ工
作曲线如图 １ 中内插图 ( ｂ )ꎬ ＡＲ ＝ ４４􀆰 ０５９ＣＲ ＋
０􀆰 ０２８７ꎮ

图 １　 ＭＴＲ 溶液的工作曲线
　 　 注:内插图(ａ)为 ＭＴＲ 的紫外吸收光谱ꎬ内插图(ｂ)为 ＰＢＳ
缓冲溶液中 ＭＴＲ 的工作曲线ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 不同条件下 ＧＯ 负载 ＭＴＲ
称取 ０􀆰 １００ ｇ ＧＯ 于 １００ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ超声使

其溶解ꎬ即得 １ ｍｇ / ｍＬ ＧＯ 分散液ꎮ 向 ５０ ｍＬ 锥形

瓶中分别加入 １０ ｍＬ ＧＯ 和 １０ ｍＬ ０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ ＭＴＲꎬ
然后恒温振荡ꎻ每隔一定时间取出 １ 个锥形瓶ꎬ离
心、取上清液 ２ ｍＬꎬ测上清液中 ＭＴＲ 的浓度ꎬ即时

间对 ＧＯ 负载 ＭＴＲ 的影响ꎮ 依次考察初始 ＭＴＲ 浓

度、载药环境 ｐＨ 和温度对 ＧＯ－ＭＴＲ 载药体系制备

的影响ꎬ优化反应条件ꎮ 以上实验均重复 ３ 次ꎮ
ＭＴＲ 的载药量和负载率的计算式[１６]:

ηＬ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)
Ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / ｍＧＯ]􀅰Ｖ (２)

式中:ηＬ 为载药率ꎻＣ０ 为 ＭＴＲ 的初始质量浓度ꎬ
ｇ / ＬꎻＣ ｔ 为 ｔ 时 ＭＴＲ 的质量浓度ꎬｇ / ＬꎻＶ 为混合溶液

的体积ꎬＬꎻｍＧＯ为载体的质量ꎬｇꎻＱ 为吸附量ꎬｍｇ / ｇꎮ
１􀆰 ４　 ＧＯ－ＭＴＲ 的体外药物释放

将 １００ ｍＬ １ ｍｇ / ｍＬ ＧＯ 加入到 １００ ｍＬ ０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ
ＭＴＲ 中并于优化条件下进行载药ꎬ然后离心ꎬ所得

ＧＯ－ＭＴＲ 沉淀经 ６０℃真空干燥ꎮ 配制 ｐＨ 为 ６􀆰 ０、
７􀆰 ４、８􀆰 ０ 的磷酸盐缓冲溶液(ＰＢＳ)作为 ＧＯ－ＭＴＲ 体

外释放的外部环境溶液ꎬ然后分别取 １００ ｍＬ 不同

ｐＨ 的 ＰＢＳꎬ各加入一定量的 ＧＯ－ＭＴＲꎬ采用静态释

放法ꎬ每隔一定时间取 １ ｍＬ 释放液用 ０􀆰 ２２ μｍ 微

孔滤膜过滤ꎬ之后于 ３２０ ｎｍ 处测滤液的吸光度ꎬ用
图 １(ｂ)的工作曲线计算释放液中 ＭＴＲ 的质量浓
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度ꎬ探讨 Ｇ Ｏ－ＭＴＲ 在不同 ｐＨ 的 ＰＢＳ 中释放出的

ＭＴＲ 随时间的变化ꎮ ＭＴＲ 的释放率的计算式为:
ηＲ ＝ (ｍｉ / ｍ０) × １００％ (３)

式中:ηＲ 为药物释放率ꎻｍｉ 和 ｍ０ 是释放到 ＰＢＳ 中

的 ＭＴＲ 的质量和 ＧＯ－ＭＴＲ 中初始 ＭＴＲ 质量ꎬｍｇꎮ
１􀆰 ５　 分析方法

利用扫描电子显微镜(Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ ＳＩＧＭＡꎬ德国

Ｚｅｉｓｓ)和 Ｘ－射线粉末衍射仪(Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ＭＡＸ ３Ｃꎬ日
本理 学 ) 对 ＧＯ 进 行 表 征ꎻ 利 用 红 外 光 谱 仪

(ＰｅｒｋｉｎｅＥｌｍｅｒ－６５０ꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎｅＥｌｍｅｒ)分析 ＧＯ 和

ＧＯ－ＭＴＲ 的表面官能团ꎻ利用紫外－可见分光光度

计(ＵＶ－３６００ꎬ日本岛津)分析 ＧＯ 分散液和 ＭＴＲ 的

紫外吸收ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＧＯ 的表征

ＧＯ 的形貌和光谱学特征如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＳＥＭ (ｂ)ＸＲＤ

１—天然鏻片石墨粉ꎻ
２—氧化石墨烯(ＧＯ)

(ｃ)ＦＴ－ＩＲ

　
　

(ｄ)ＵＶ－Ｖｉｓ

图 ２　 氧化石墨烯的形貌和光谱学谱图

由图 ２(ａ)可以看出ꎬＧＯ 表面不平整ꎬ有许多褶

皱ꎬ说明制备的 ＧＯ 较薄ꎻＧＯ 呈现片层状结构ꎬ这是

由于 ＧＯ 的含氧基团插在层间ꎬ增大了层间距ꎮ 由

图 ２(ｂ)可以看出ꎬ石墨粉在 ２６􀆰 ５°处的衍射峰对应

于石墨(００２)晶面[１７]ꎬ晶格间距为 ０􀆰 ２９８ ｎｍ[１９]ꎬＧＯ
在 １１􀆰 ０８° 有强衍射峰ꎬ 对应于石墨烯 ( ００１) 晶

面[１８]ꎬ晶格间距为 ０􀆰 ８００ ｎｍꎻ石墨粉被氧化后ꎬ
２６􀆰 ５°处的衍射峰几乎消失ꎬ说明已基本转化为 ＧＯꎻ
由于 ＧＯ 的含氧基团插其层间ꎬ增大层间距ꎬ这与文

献[１９－２０]的结果基本一致ꎮ 由图 ２(ｃ)可以看出ꎬ
ＧＯ 在 ３ ５００ ~ ３ ０００ ｃｍ－１ 出现的宽而强的吸收带

是—ＯＨ 的氢氧伸缩振动峰[２１]ꎬ１ ７２０ ｃｍ－１处是 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
的伸缩振动峰ꎬ１ ６２４、１ ０３０ ｃｍ－１处是由石墨粉氧化

而来的羰基、烷氧基的伸缩振动峰[１９ꎬ２１]ꎬ这些吸收

峰的出现说明已实现石墨粉的氧化ꎮ 由图 ２(ｄ)可
以看出ꎬＧＯ 呈棕黄色透明状ꎬ在 ２３０ ｎｍ 处有最大紫

外吸收ꎬ对应 ＧＯ 上 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的 π→π∗跃迁[１９]ꎬ而在

２８０~３５０ ｎｍ 内弱的肩峰则对应 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的 ｎ→π∗跃

迁[２２]ꎬ证实了存在碳骨架以及含氧官能团成功插入

到 ＧＯ 片层中ꎬ与文献[２１]的研究结果基本一致ꎻ此
外ꎬＧＯ 在 ３２０ ｎｍ 处没有明显的吸收峰ꎬ因此对在

３２０ ｎｍ 波长处检测溶液中的甲硝唑几乎没有影响ꎮ
２􀆰 ２　 不同因素对 ＧＯ 负载 ＭＴＲ 的影响

以 ＧＯ 为载体负载 ＭＴＲꎬ探讨影响 ＭＴＲ 负载的

主要因素:吸附时间、ＭＴＲ 初始质量浓度、混合溶液

的 ｐＨ 和温度ꎬ结果如图 ３ 及表 １ 所示ꎮ

１—ＧＯ 负载甲硝唑ꎻ
２—空白对照

(ａ)时间

　
　

(ｂ)ＭＴＲ 初始质量浓度

(ｃ)反应温度

图 ３　 各因素对 ＧＯ 负载 ＭＴＲ 的影响

表 １　 ｐＨ 对 ＧＯ 负载甲硝唑的影响

混合溶液的初始 ｐＨ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ６􀆰 ０ ７􀆰 ０ ８􀆰 ０ ９􀆰 ０

载药率 / ％ ９６􀆰 ２４ ９６􀆰 ６３ ９６􀆰 ８６ ９７􀆰 ０３ ９７􀆰 １３ ９７􀆰 ９２

由图 ３(ａ)可以看出ꎬ从开始到 １２０ ｍｉｎꎬ被负载

的 ＭＴＲ 的量增大很快ꎬ１２０ ｍｉｎ 之后吸附进行的较

慢ꎬ１５０ ｍｉｎ 时吸附基本达到平衡ꎬ再增加负载时间ꎬ
负载到 ＧＯ 上的 ＭＴＲ 的量基本不变ꎮ 这是由于 ＧＯ
的大比表面积ꎬ其碳环上的 π 电子可与 ＭＴＲ 咪唑

环上的 π 电子形成 π－π 共轭吸附 ＭＴＲꎬ另外其片
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层和边缘的—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 以氢键方式可以结合

ＭＴＲ 分子[２３]ꎬ因此在前 １２０ ｍｉｎ 吸附进行的很快ꎮ
当 ＧＯ 片层上可供结合的位点被占据以及可供键合

的官能团也越来越少时ꎬ吸附就变慢ꎬ直至吸附达到

平衡ꎬ此时 ＭＴＲ 的负载率达 ９７􀆰 １９％ꎬ载药量为

４８􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎮ 由于 ＧＯ 对 ＭＴＲ 的负载在 １５０ ｍｉｎ 就

基本达到平衡ꎬ故以 １５０ ｍｉｎ 为反应时间用于下面

的研究ꎮ
由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ当 Ｃ０ 逐渐增加时ꎬＱｅ 也

逐渐增大ꎬ这是由于 ＧＯ 大的表面积和相应的官能

团可以使其负载更多药物分子ꎬ增大药物浓度ꎬ则溶

液中可与 ＧＯ 结合的 ＭＴＲ 就增多ꎬ这与 Ｙａｎｇ 的研

究相似[２４]ꎮ 当 Ｃ０ 从 ０􀆰 ０１０ ｇ / Ｌ 增大到 ０􀆰 ２５０ ｇ / Ｌꎬ
Ｑｅ 相应从 １８􀆰 ９ ｍｇ / ｇ 增大到 ４８６ ｍｇ / ｇꎬ增大了近

２５ 倍ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ当 ｐＨ 从 ４􀆰 ０ 变化到 ９􀆰 ０ 时ꎬ

ＭＴＲ 的负载率逐渐增加ꎬ即碱性条件下有利于 ＭＴＲ
的负载ꎮ 由于 ＧＯ 的 Ｚｅｔａ 电位为负ꎬ且随着 ｐＨ 的增

大变得更负[１６]ꎬＧＯ 分散体系也更稳定ꎬ０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ
ＭＴＲ 的 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬ碱性时 ＧＯ 表面附着更多的

ＯＨ－ꎬ在静电作用下易与 ＭＴＲ 结合ꎬ因此更多的

ＭＴＲ 被吸附到 ＧＯ 表面ꎬ使载药量增大ꎬ故碱性条件

有利于 ＧＯ 负载 ＭＴＲꎮ 由图 ４(ｃ)可以看出ꎬ升高温

度负载到 ＧＯ 上的 ＭＴＲ 的量略增大ꎬ吸附量稍增

多ꎬ这是因为温度升高 ＧＯ 上基团的活性增强ꎬ使层

间距离增大ꎬ更利于吸附药物ꎬ这与 ＧＯ 负载 ＤＯＸ
的研究相似[１６]ꎻ此外也说明 ＧＯ 负载 ＭＴＲ 是吸热

过程ꎬ升温有利于吸附ꎮ
因此ꎬ制备 ＧＯ －ＭＴＲ 的优化条件是:等体积

０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ ＭＴＲ 与 １ ｍｇ / ｍＬ ＧＯ 混合后ꎬ在 ｐＨ ９􀆰 ０、
温度为 ４０℃、震荡 １５０ ｍｉｎꎬ此时ꎬ负载率达 ９８􀆰 ８％ꎬ
当反应物体积各是 １００ ｍＬ 时ꎬＧＯ 对 ＭＴＲ 的吸附量

为 ４９４ ｍｇ / ｇꎮ
ＧＯ、ＧＯ－ＭＴＲ 和 ＭＴＲ 的红外谱图如图 ４ 所示ꎮ

１—ＧＯꎻ２—ＧＯ－ＭＴＲꎻ３—ＭＴＲ

图 ４　 样品的红外谱图

图 ４ 谱线 ３ 中ꎬ３ ２１１ ｃｍ－１ 和 ３ １００ ｃｍ－１ 处是

ＭＴＲ 中—ＯＨ 和咪唑环中 􀪅􀪅 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动

峰[２４]ꎬ其在图 ４ 谱线 ２ 中被包覆在 ３ ５００~３ ０００ ｃｍ－１

氢氧伸缩振动吸收峰中[２１]ꎻ１ ６１０ ｃｍ－１处是 ＧＯ 中

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动峰[１９]ꎬ１ ５３５ ｃｍ－１处是 ＭＴＲ 中咪唑

环 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 伸缩振动峰[２５]ꎬ被包覆在谱线 ２ 的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
伸缩振动峰中ꎻ１ ３６７ ｃｍ－１ 和 １ ２６５ ｃｍ－１ 对应 ＭＴＲ
中—ＮＯ２ 对称伸缩振动峰[２５]ꎬ图 ４ 谱线 ２ 中也有这

２ 个吸收峰ꎬ说明 ＭＴＲ 已被负载在 ＧＯ 上ꎻ１ １８６ ｃｍ－１

处峰对应 ＭＴＲ 中 Ｃ—Ｃ 伸缩振动峰[２４]ꎬ同样也出现

在 ＧＯ－ＭＴＲ 中ꎻ图 ４ 谱线 ３ 中 １ ０７４ ｃｍ－１和 ９０８ ｃｍ－１

对应 ＭＴＲ 中 Ｃ—Ｏ 和 Ｃ—Ｎ 伸缩振动峰[２４]ꎬ这 ２ 个

峰被包覆在 ＧＯ－ＭＴＲ 中 １ ０３０ ｃｍ－１处较强的烷氧伸

缩振动峰中[２１]ꎮ 结果表明ꎬＧＯ 表面吸附有 ＭＴＲꎬ
形成了 ＧＯ－ＭＴＲ 载药体系ꎮ
２􀆰 ３　 ＧＯ－ＭＴＲ 的体外释放

ＧＯ－ＭＴＲ 中释放出的 ＭＴＲ 随时间变化情况如

图 ５ 所示ꎮ 从开始到释放 ８ ｈꎬ进入 ＰＢＳ 中的 ＭＴＲ
很少ꎬ释放率不足 １􀆰 ３％ꎻ８ ~ ３６ ｈꎬＭＴＲ 的释放有显

著突跃ꎻ３６ ｈ 后进入释放的平台期ꎮ 缓冲体系的 ｐＨ
分别为 ６􀆰 ０、７􀆰 ４、８􀆰 ０ 时ꎬ最大释放率分别为 ５８􀆰 ７％、
５２􀆰 ６％、４６􀆰 ９％ꎬ相比弱碱性释放体系ꎬＭＴＲ 在弱酸

性体系中有更多释放ꎻ此外同一时间内弱酸性体系

中 ＭＴＲ 的释放速率也高于弱碱性体系ꎬ这是由于酸

性介质中有较多的氢离子ꎬＭＴＲ 更易与氢离子结

合ꎬ离开 ＧＯ 表面进入缓冲体系ꎬ形成质子化的

ＭＴＲꎬ更加稳定ꎮ

１—ｐＨ ６􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ ７􀆰 ４ꎻ３—ｐＨ ８􀆰 ０

图 ５　 ＭＴＲ 在不同缓冲体系中的释放随时间的

变化情况

３　 结论

制备了表面积较大、褶皱多、具有石墨烯(００１)
晶向、０􀆰 ８００ ｎｍ 层间距的 ＧＯꎻ该 ＧＯ 负载 ＭＴＲ 表

明ꎬ碱性条件有利于 ＭＴＲ 的吸附ꎬ由于 ＧＯ 表面积

较大ꎬ增大 ＭＴＲ 浓度和升高温度都有利于 ＧＯ 负载

ＭＴＲꎬ１００ ｍＬ １ ｍｇ / ｍＬ ＧＯ 与 １００ ｍＬ ０􀆰 ５００ ｇ / Ｌ
ＭＴＲ 混合后ꎬ在 ｐＨ ９􀆰 ０、温度为 ４０℃、振荡 １５０ ｍｉｎ
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时ꎬ吸附量达 ４９４ ｍｇ / ｇꎬ负载率为 ９８􀆰 ８％ꎻ载药体系

ＧＯ－ＭＴＲ 在不同 ｐＨ 的 ＰＢＳ 中释放 ＭＴＲ 的初步探

索表明ꎬ药物释放的突跃在 ８~３６ ｈꎬ释放时间较长ꎬ
酸性环境有利于 ＭＴＲ 释放ꎬ其最大释药率可达

５８􀆰 ７％ꎮ 对于载药体系的药物释放需进一步深入

研究ꎮ
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