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摘要!金属硫蛋白是一类广泛存在于生物体的金属结合蛋白%因其具有独特的螯合某些金属离子的功能%近年来关于金属

硫蛋白在重金属吸附方面的研究日益受到关注& 综述了金属硫蛋白的分子结构及其在重金属吸附方面的国内外研究进展%分

析了金属硫蛋白在重金属吸附研究中存在的问题%并对未来金属硫蛋白在重金属吸附领域的应用进行了展望&
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::重金属被广泛应用于各种制造及加工工业%包

括镀铬工业$冶金业$制革业$电镀业$木材防腐$采

矿业等**+

& 重金属离子不能通过化学或者生物方

法处理而被降解%其不仅可以永久存在于生态环境

中%而且可以在食物链中积累%因此重金属污染已经

成为当今世界严峻的环境问题之一*(+

& 重金属生

物吸附法是目前有效解决重金属污染的方法之一%

国内外对生物吸附法在重金属吸附领域的应用做了

大量的研究工作%其中%金属硫蛋白在重金属吸附中

的应用已经成为研究的热点之一&

金属硫蛋白是由+4.B,70'7和 k45''在 *;@N 年

研究马肾脏中镉积累的过程中首次发现并分离得到

的一类可结合金属离子的蛋白%随后人们在脊椎动

物$无脊椎动物$软体动物等中均发现并分离得到该

类蛋白*!+

& 金属硫蛋白是一类低分子质量的高半

胱氨酸含量$无芳香族氨基酸组成及热稳定性较好

的非酶蛋白质%值得注意的是%其对金属离子具有较

高亲合力%可被某些重金属离子"/%

( j

$_&

( j

$/-

( j

等#或在特定环境压力下诱导表达& 更为重要的

是%金属硫蛋白在清除自由基$脱毒$提高动物免疫

力$参与微量元素储存和转运$重金属吸附等方面有

着广泛的研究及应用*"+

& 针对金属硫蛋白可强力

结合某些金属离子的优势%本文中综述了金属硫蛋

白的分子结构及其在重金属吸附方面的国内外研究

进展&

;<金属硫蛋白吸附重金属的结构基础

前期研究表明%虽然不同来源金属硫蛋白的氨

基酸序列相似%但是不同来源金属硫蛋白的氨基酸

的组成和分子质量存在一定的差异%哺乳动物金属

硫蛋白一般包含 #* #̀( 个氨基酸残基%分子质量介

于 # ))) Ǹ ))) P4'真核微生物的金属硫蛋白一般

包含 #) 个左右氨基酸残基%分子质量达到 ( ))) `

*) ))) P4'而植物金属硫蛋白一般由 ( 条或者多条

长度不等的多肽链构成的低聚物%分子质量为

*) ))) *̀! M)) P4&

金属硫蛋白的结构及金属硫蛋白中的半胱氨酸

含量对其结合某些金属离子有重要的影响%以哺乳

动物为例%哺乳动物金属硫蛋白的三级结构是由
!

和
"

( 个结构域组成%蛋白质分子的氨基末端的 !)

个氨基酸残基为
"

结构域%羧基端 !) #̀* 位的氨基

酸序列为
!

结构域%

!

和
"

结构域通过赖氨酸残基

相连构成哑铃型*@+

& 金属硫蛋白的空间结构研究

表明%在这 ( 个结构域内%主要通过半胱氨酸的巯基

结合金属离子%

!

结构域含有的 ** 个半胱氨酸残基

可以结合 " 个 _&

( j或 /-

( j

%或者结合 @ #̀ 个

-(!-
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/%

( j

'

"

结构域含有的 ; 个半胱氨酸残基可以结合 !

个_&

( j或/-

( j

%或结合 @ #̀ 个/%

( j*#+

&

=<金属硫蛋白在重金属吸附中的研究进展

近年来%金属硫蛋白凭借其结合重金属离子特

性%且此过程具有吸附效率高$成本低$重金属离子

可回收等优点%而被广泛应用于重金属吸附领域的

研究%并显现出良好的应用前景& 以下分类介绍

/-

( j

$/%

( j

$\B

( j等的毒性%并总结金属硫蛋白对

/-

( j

$/%

( j

$\B

( j等吸附的研究进展&

=>;<$3

= K

/- 是一种生物体非必需的金属元素%能够与

W$/5$<等元素形成无机化合物而分布于自然界中%

其具有一定生理毒性& /-

( j对人体的器官会产生

危害%急性的/-

( j中毒可以引起肺水肿$脑出血$急

性肝炎$睾丸损伤等症状'而 /-

( j的长期累积可以

引起肾中毒$骨坏死$免疫毒性'国际癌症研究机构

"6=]/#将其归为一种致癌物%其可引起肺癌$前列

腺癌$注射部位及其他组织的癌症'美国毒物管理委

员会"=H<P]#将其列为第 M 位危及人体健康的有

毒物质& 此外%/-

( j对微生物如酵母细胞的生长代

谢有抑制作用*"%N+

& 不同来源的金属硫蛋白被广泛

应用于 /-

( j的吸附研究如表 * 所示%研究结果显

示%金属硫蛋白的来源$表达形式以及位置对 /-

( j

的吸附都存在影响&

由于金属硫蛋白易被原核生物中的蛋白水解酶

降解%因此以融合蛋白的形式表达可以保持结构的

完整性和增加功能的稳定性%进而提高金属硫蛋白

对/-

( j的吸附率和耐性& /048%.I'-2等*M+通过将来

源于极端嗜盐植物的金属硫蛋白基因 0HIG?( 融合

在谷胱甘肽 < 转移酶的羧基端%表达在大肠杆菌

F[(* PD! 细胞内%与对照菌株比%基因重组菌株不

仅对/-

( j的耐受能力明显提高%而且对 /-

( j的吸

附能力也有提高'相关研究表明%四膜虫金属硫蛋白

"H+/-*#含有 *@# 个氨基酸%其中 "N 个是半胱氨酸

残基%可以结合 *# 个 /-

( j

%因此%<%5'14& 等*;+将

H+/-* 基因与谷胱甘肽 < 转移酶基因融合表达在

大肠杆菌F[(* PD! 细胞内%结果显示%重组菌株对

/-

( j的吸附量提高至 Ni;)

)

1,5Z1B细胞干重%与

对照菌株相比吸附量提高了近 *; 倍'研究表明%来

源于人的金属硫蛋白含有 ( 个结构域%

!

结构域和
"

结构域%它们分别含有 ; 个和 ** 个半胱氨酸%* 个

金属硫蛋白的
!

结构域可以结合 ! 个 /-

( j

%

"

结构

域可以结合 " 个/-

( j**"+

& 基于此%+4等**)+将来源

:::::::

表 ;<金属硫蛋白在重金属吸附中的研究

金属

离子

金属硫蛋

白来源
表达宿主

金属硫蛋白

表达位点

/-

( j海蓬子 大肠杆菌*M+

%

4

: 四膜虫 大肠杆菌*;+

4

: 人 大肠杆菌**) ?**+

4%4K

: 鼠%鱼 大肠杆菌***+

4K

: 猴 恶臭假单胞杆菌**(+

43

: 酿酒酵母 酿酒酵母**!+

3

: 聚球藻 大肠杆菌**!+

3

: 木豆 大肠杆菌**"+

%拟南芥**"+

4%4

: 羊 大肠杆菌**@+

4K

/%

( j海蓬子 大肠杆菌*M+

4

: 蓝藻 恶臭假单胞杆菌**#+

3

: 人%鼠%鱼 大肠杆菌***+

4K

: 木豆 大肠杆菌**"+

%拟南芥**"+

4%4

: 羊 大肠杆菌**@+

4K

\B

( j羊 大肠杆菌**@+

4K

: 鱼 大肠杆菌**N+

43

: 鼠 大肠杆菌**M+

4

: 豌豆 大肠杆菌**; ?()+

%沼泽红假单胞菌*(*+

4%4

_&

( j 海蓬子 大肠杆菌*M+

4

=7

! j 人 大肠杆菌*;%((+

4%4

: 羊 大肠杆菌**@+

4K

EK

( j 羊 大肠杆菌HF*

**@+

4K

: 人类 酿酒酵母*(!+

4

R2

( j 豌豆 大肠杆菌*(" ?(@+

4

::注!4为细胞质'K为细胞周质'3为细胞表面'-为叶绿体&

于人的金属硫蛋白基因 'IG?6=的 ! 个重复序列与

谷胱甘肽 <转移酶融合表达在大肠杆菌 F[(* PD!

细胞内%基因重组菌株对 /-

( j的吸附率可以达到

@#i# &1,5Z1B细胞干重%是对照菌株的近 *)i# 倍&

金属硫蛋白表达位置及其来源对 /-

( j吸附存

在比较大的影响%h4,等***+分别在大肠杆菌 P\@

!

""iB(=%P\@

!

#的细胞质和细胞周质内表达哺乳动

物和鱼类的金属硫蛋白%以期进一步提高吸附剂对

EK

( j

$/%

( j

$/-

( j和 _&

( j的吸附效率& 研究结果表

明%金属硫蛋白的表达可以不同程度地提高大肠杆

菌对 /-

( j的吸附效率%最大吸附率可以提高

*)i)a "̀@i)a%其中%不同来源的金属硫蛋白在细

胞质表达的重组菌株对 /-

( j的吸附率由大到小的

顺序为来源于人的金属硫蛋白重组菌株$来源于鱼

的金属硫蛋白重组菌株$来源于鼠的金属硫蛋白重

组菌株%而不同来源的金属硫蛋白在细胞周质表达

的重组菌株对 /-

( j的吸附率由大到小的顺序为来

源于鱼的金属硫蛋白重组菌株$来源于人的金属硫

-!!-
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蛋白重组菌株$来源于鼠的金属硫蛋白重组菌株%这

说明不同来源的金属硫蛋白的金属离子结合域和活

性中心的构象在金属离子结合中起着重要作用& 由

于哺乳动物的金属硫蛋白上的 ** 个半胱氨酸残基

可以结合 " 个/-

( j

$/%

( j

$EK

( j等二价金属离子%\'

等**(+把猴子的金属硫蛋白基因的 " 个重复序列分

别表达在恶臭假单胞菌细胞内和细胞表面%前者对

/-

( j的吸附率是对照菌株的 (i!) 倍%后者是对照菌

株的 !iM( 倍&

另一方面%金属硫蛋白在细胞表面展示可以使

其与金属离子直接接触%而有效解决了金属离子穿

过细胞壁或胞膜的屏障问题%从而有效提高了菌体

细胞对 /-

( j的吸附速率和效率%h%.,-4等**!+将酵

母金属硫蛋白通过
!

凝集素细胞表面展示系统表

达在酿酒酵母的细胞表面%随后/-

( j的吸附率提高

至 (Ni* &1,5Z1B细胞干重%是空载对照的 *(i) 倍'

k2-4H4C4V,.2等通过[JJ?W1J=细胞表面展示系统

将蓝藻金属硫蛋白 <18="来源于细长聚球藻

E//!#)*#和+8&="来源于聚球藻属蓝藻#表达在大

肠杆菌F[(* PD! 细胞表面%<18=重组菌株和+8&=

重组菌株对 /-

( j的吸附率分别是 ()i" &1,5Z1B和

(#i" &1,5Z1B%其中金属硫蛋白 +8&=含有 *) 个半

胱氨酸残基和 # 个组氨酸残基%而金属硫蛋白 <18=

含有 ; 个半胱氨酸残基和 ! 个组氨酸残基**!+

&

=>=<$5

= K

/%是一种生物体所必需的微量金属元素%它是

一些氧化还原酶的关键辅因子%如细胞色素氧化酶$

超氧化物歧化酶$多巴氨
"

?羟化酶%对生物体的生

长发育及其他生理代谢有重要影响%但是生物体过

多地摄入 /%

( j会对其产生很大的危害%即铜中毒&

人体过多地摄入/%

( j会引起人体肝脏和神经系统中

毒%出现呕吐$痉挛$甚至死亡的症状'/%

( j对水生生

物的危害也比较大%/%

( j质量浓度在 )i))( 1BZ[时

就会对鱼类产生毒性**#+

& 世界卫生组织将 /%

( j的

最大允许排放标准定为 *i)) 1BZ[

*(#+

& 自 () 世纪

M) 年代以来%有关金属硫蛋白与/%

( j之间的相互作

用及金属硫蛋白对 /%

( j的吸附作用的研究被广泛

报道%如表 * 所示&

金属硫蛋白作为一种异源蛋白质被表达在细菌

和植物中%其对生物细胞的/%

( j的吸附效率和耐受

能力被广泛研究%/048%.I'-2等*M+利用谷胱甘肽转

移酶的羧基端融合表达极端嗜盐植物中的金属硫蛋

白基因 0HIG?(%重组菌株和对照菌株相比%/%

( j的

耐受能力明显提高%与此同时%/%

( j的吸附能力提

高了近 (i@ 倍'<'V04.等**"+将木豆的金属硫蛋白基

因@BIG* 在大肠杆菌F[(* 和拟南芥中表达后可以

明显提高它们对/%

( j的耐受能力和吸附能力%研究

结果表明%异源蛋白表达对/%

( j的吸附能力具有显

著的促进作用&

相关研究证实%金属硫蛋白在细胞表面表达后

可通过固定化技术进一步提高其对/%

( j的吸附率%

R2等**#+将蓝藻金属硫蛋白在恶臭假单胞菌细胞表

面表达%再利用k]+"I,534&23.,3V 148.2d#对其固定

化%其对/%

( j的最高吸附率可以达到 !"@ &1,5Z1B

细胞干重%这一研究结果为后续金属硫蛋白对重金

属离子吸附的实际应用的研究提供了重要的理论依

据和技术支持&

金属硫蛋白的表达位置对 /%

( j的吸附同样存

在影响%h4,等***+对 /%

( j的吸附研究表明%金属硫

蛋白的表达可以提高大肠杆菌 P\@

!

对 /%

( j的吸

附效率%对 /%

( j的吸附效率可提高 (*i)a `

!@i)a%其中金属硫蛋白在细胞质表达时对 /%

( j的

吸附率要比金属硫蛋白在细胞周质表达时低'另外%

<4%B'?+'.5'等**@+将羊金属硫蛋白分别在大肠杆

菌 HF* 细胞质和细胞周质过表达%而金属硫蛋白

在细胞周质过表达时其对 /%

( j的吸附率达到

"i;" &1,5Z1B%比细胞质表达时的吸附率高 *Ni*a&

=>?<L2

= K

\B

( j是一种致癌重金属离子%低浓度即可对人

体健康存在潜在威胁%大量临床研究表明%\B

( j可

以引起脑损伤$肝肾及胃肠道功能的衰竭$中枢神经

系统的损伤以及通过与细胞内的巯基基团结合引起

细胞毒性*() ?(*+

& 基于此%近年来%通过基因工程技

术将外源基因导入植物或微生物可以提高其对

\B

( j的修复能力& 其中%传统的修复方法是将\B

( j

还原成元素 \B%其弊端在于 \B

( j转运蛋白的必需

性$元素\B被释放入环境中后会被氧化成有毒形

式进而污染生态环境& 相比较而言%金属硫蛋白由

于含有大量的半胱氨酸%可以和 \B

( j特异性结合%

同时利用金属硫蛋白与 \B

( j的结合也可以有效地

避免再污染问题%极具研究价值*(N+

& 不同来源的金

属硫蛋白对\B

( j吸附作用的研究如表 * 所示&

金属硫蛋白可以作为\B

( j吸附剂%在微生物和

植物中表达后%可以显著提高微生物和植物对环境

中\B

( j的修复能力& 研究表明%金属硫蛋白具有同

时吸附\B

( j和清除自由基的能力%[2& 等将来源于

罗非鱼的金属硫蛋白分别表达在大肠杆菌 F[(*

PD! 细胞表面和细胞内%金属硫蛋白的细胞表面展
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示结果表明%菌体细胞对 \B

( j的吸附率明显提高%

达到了 (Ni; &1,5Z1B细胞干重%而金属硫蛋白细胞

内表达对\B

( j的吸附率也达到了 (*i" &1,5Z1B细

胞干重%这些结果表明%罗非鱼金属硫蛋白可以作为

\B

( j的吸附剂**N+

& ]%2̂等**M+将鼠的金属硫蛋白基

因表达在大肠杆菌 $+*); 中%相对于对照菌株的

@i))

)

1,5耐受能力%重组菌株的 \B

( j耐受浓度提

高至 M)i)

)

1,5'随后将重组菌株培养在含有

*()

)

1,5\B

( j的液体培养基中%在 N(i) 0 和 *() 0

时刻检测结果显示%菌体细胞对\B

( j的吸附量分别

达到了 @*i#

)

1,5和 *))

)

1,5%表明该重组菌株可

作为高效 \B

( j生物修复剂%有效吸附环境中的

\B

( j以降低污染程度& 另一方面%金属硫蛋白在植

物中表达同样可以提高植物对 \B

( j的富集以及植

物对环境修复能力&

金属硫蛋白与 \B

( j转运蛋白同时表达可以实

现对\B

( j的特异性吸附和提高微生物对 \B

( j的吸

附能力& _04,等**;+将\B

( j转运蛋白J3KH?J3KE与

豌豆的金属硫蛋白同时表达在大肠杆菌 $+*); 中%

重组菌株对\B

( j的耐受性与对照菌株相比提高了

#i") 倍%并且重组菌株在生长繁殖的同时可以吸附

[F培养液中 ;#i)a以上的 \B

( j

'P'&B等*()+在大

肠杆菌$+*); 细胞和假单胞菌S6+*i*#N 细胞内同

时表达\B

( j转运蛋白与豌豆金属硫蛋白%转基因大

肠杆菌对含 \B

( j污水中的 \B

( j去除率可以达到

;;i)a%其吸附效率达到 *!" &1,5Z1B细胞干重%与

对照菌株相比提高了 @*i)a%但是污水中其他离子

如/4

( j

$+B

( j

$R4

j等并没有减少%说明转基因大肠

杆菌可以实现对\B

( j的特异性吸附&

=>B<其他重金属

金属硫蛋白也被应用于 _&

( j

$=7

! j

$EK

( j

$R2

( j

等重金属离子的吸附研究%如表 * 所示& <% 等*((+

将人金属硫蛋白基因 'IG?6=表达在大肠杆菌

$+*); 中%其对=7

! j的吸附率为 "i(# &1,5Z1B细胞

干重%是对照菌株的 !i)) 倍& 同样%金属硫蛋白的

表达位置对 _&

( j

$=7

! j

$EK

( j的吸附性能也存在影

响%<4%B'?+'.5'等**@+将来源于羊的金属硫蛋白

"+H#与麦芽糖结合蛋白"+FE#融合表达%重组菌

株HF*?+FE?+H对_&

( j

$=7

! j

$EK

( j重金属离子的

吸附率都有明显的提高%其中金属硫蛋白在细胞质

中表达后对 _&

( j

$=7

! j

$EK

( j的吸附率分别是出发

菌株的 Mi")$@@i)$*i)# 倍%金属硫蛋白在细胞周质

中表达后对 _&

( j

$=7

! j

$EK

( j的吸附率分别是出发

菌株的 *i))$Ni@)$*i!" 倍%金属硫蛋白在细胞质中

表达对_&

( j

$=7

! j的吸附效果比在细胞周质中好%

主要是因为在细胞周质中的 +FE?+H融合蛋白比

细胞质中的含量低%以及在细胞周质中存在氧化环

境%而金属硫蛋白中与金属离子配位结合的半胱氨

酸的氧化会降低结合金属离子的能力从而降低对金

属离子的吸附能力'9)<=编码锌转运蛋白可以将金

属离子如/-

( j

$_&

( j

$EK

( j等转运出细胞%实验结果

表明%9)<=的敲除对 _&

( j

$=7

! j

$EK

( j的吸附有促

进作用%其中重组菌株 9)<=?+FE?+H对 _&

( j

$

=7

! j

$EK

( j的吸附率分别是重组菌株HF*?+FE?+H

的 *i()$*i!!$!i@) 倍**@+

& 金属硫蛋白在生物体表

达的量对重金属离子的吸附也存在影响%+4等**)+

将来源于人的金属硫蛋白基因 'IG?6=的 ! 个重复

序列表达在大肠杆菌细胞 F[(* PD! ""iB(=%F[(*

PD!#内%重组菌株对 =7

! j的吸附率可以达到

*)* &1,5Z1B细胞干重%是对照菌株的 !i)" 倍&

h.270&47U419等*("+将 R2

( j转运蛋白和金属硫

蛋白同时表达在大肠杆菌$+*);""iB(=%$+*);#中%

其中金属硫蛋白通过谷胱甘肽融合表达%在含

*)i)

)

1,5Z[的 R2

( j溶液中%对 R2

( j的吸附率可以

达到 *@i) &1,5Z1B细胞干重%与对照菌株比提高了

# 倍多'邓旭等*(@+将高特异性 R2

( j转运蛋白和金属

硫蛋白同时表达在大肠杆菌 $+*);%通过对基因工

程菌对 R2

( j的吸附性能研究%发现基因工程菌不仅

对R2

( j的最大吸附率提高了近 @ 倍%而且对 J\$离

子强度的变化及其他共存金属离子的影响都表现出

更强的适应性&

h.'JV29等*(M+利用电子顺磁共振波谱法检测到

兔肝金属硫蛋白 4J,?+H将 /.

# j还原的中间产物

/.

" j

%并且4J,?+H氧化的速度和 /.

# j还原的速度

呈正比%通过比较4J,?+H$/97和 S<\对 /.

# j的还

原速率%表明4J,?+H的还原能力大于/97和S<\%

这说明4J,?+H是细胞内 /.

# j的主要还原剂'/.

! j

和4J,?+H反应后利用 PD=D\E[/将 4J,?+H?

/.

! j从反应体系分离出来%结果表示 4J,?+H至少

可以结合 ( 个/.

! j

&

?<展望

金属硫蛋白对重金属吸附的研究已有 @) 多年%

近年来%利用金属硫蛋白基因表达的可诱导性及金

属硫蛋白基因本身能选择性地高水平表达%可进行

金属离子的回收和有效治理重金属污染*(;+

%研究者

针对不同来源的金属硫蛋白对重金属吸附的影响$

金属硫蛋白的过表达对重金属吸附的影响$金属硫
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蛋白的异源表达对重金属吸附的影响$金属硫蛋白

的融合表达对重金属吸附的影响$金属硫蛋白的细

胞表面展示对重金属吸附的影响$金属硫蛋白与金

属离子的结合方式等方面进行了广泛的研究%取得

了显著的研究成果%为金属硫蛋白在重金属吸附中

的理论研究和实际应用奠定了基础&

虽然金属硫蛋白在重金属吸附方面极具前景%

但目前金属硫蛋白在重金属吸附方面还存在很多问

题!

"

由于金属硫蛋白结构和生物学功能的复杂性%

使得人们至今对它的认识还很不够%有必要进一步

从蛋白结构$基因表达及调控机理等方面对金属硫

蛋白进行深入研究'

#

在实现金属硫蛋白对某一重

金属的特异性吸附尚属难题'

$

金属硫蛋白与重金

属的结合机理需要进一步的研究'

%

金属硫蛋白对

重金属吸附距工业化还存在一定的距离& 随着研究

方法的不断改进和对金属硫蛋白基因结构与调控的

进一步深入研究%金属硫蛋白这一功能独特的可结

合金属离子的蛋白将在治理重金属污染中发挥重要

的作用&
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无机纳米黏土用于聚合物的成核剂多为硅酸盐

层状纳米材料%纳米黏土需要经过插层$剥离%实现

纳米片层的均匀分散%才能有效地改善 EF< 的结晶

性& EF<中常用的有高岭土*#+

$水滑石*N+

$凹凸棒

石*M+

$云母*;+

$滑石粉**)+

$蒙脱土*** ?*(+等&

唐义祥等*#+采用熔融共混法制备了 EF<Z高岭

土复合材料%结晶度随着纳米高岭土的增加呈先增

大后下降的趋势%高岭土添加量为质量分数 #i@a

时有最大值%并且复合材料拉伸强度和断裂伸长率

达到最大&

战美秋等*N+制备了 EF<Z水滑石"66H#复合材

料%镁铝水滑石"66H#质量分数为 *a时%结晶温度

提高 *)b%拉伸强度提高 !i! +E4%弹性模量增大

*#a%且样品储能模量显著提高&

Y2等*M+采用原位聚合法制备了 EF<Z凹凸棒石

"=HE#复合材料%=HE起到异相成核剂的作用%EF<

的结晶温度最多提高 NiNb%当 =HE质量分数为

!a时%其断裂伸长率提高到 @"Mi@@a&

_04&B等*;+采用熔融共混法制备了 EF<Z云母

复合材料%云母的加入增加了 EF< 的晶核数量%而

云母作为物理障碍阻碍晶体的生长%使球晶尺寸

减小&

张新伟等**)+研究了滑石粉$(%#?苯二甲酸环己

酰胺"H+F?@#$碳酸钙$硫酸钙晶须$高岭土等 @ 种

成核剂对 EF< 结晶行为及力学性能的影响& 发现

这 @ 种成核剂均能使球晶细化且规整均匀%结晶温

度提高%结晶速率增大%拉伸强度和冲击强度都有明

显提升& 其中以滑石粉的成核效果最为突出%使

EF<的结晶温度提高 **b%拉伸强度提高 "i" +E4&

<020等***+研究发现%过氧化二异丙苯"P/E#交

联的EF<Z有机改性层状硅酸盐"W+[<#复合材料的

结晶度下降%并且随蒙脱土含量的增加%结晶温度向

低温移动%半结晶时间增加& 通过对有机黏土进行

二次功能化%使其带上环氧基团%可以使黏土的分散

效果更好%EF<能够更快地结晶**(+

&

无机盐也常用于改善聚合物的物理机械性能%

但是用于EF< 成核改性的成核剂较少& 杨海等**!+

研究了硫酸钙晶须ZEF<共混物的等温结晶过程%硫

酸钙晶须的加入减缓了结晶速率%使平衡熔点降低%

有利于EF<结晶%但对EF<的成核机理和生长方式

没有明显影响&

无机氧化物是一类应用较多的无机成核剂%用

于 EF< 的无机氧化物类成核剂主要有二氧化

硅**" ?*@+

$二氧化钛**#+

&

罗发亮等**"+用溶液共混法制备了 EF<Z&4&,?

<2W

(

复合材料& 当 &4&,?<2W

(

质量分数为 @a时%

EF<的结晶温度提高了 @i#b'&4&,?<2W

(

质量分数

为 (a时%EF<的结晶度达到 "(i"a& F24& 等**@+对

&4&,?<2W

(

ZEF<复合材料研究发现%EF< 的半结晶

时间随 <2W

(

质量分数的增加而减小%这表明纳米

<2W

(

具有成核作用%加速EF< 的结晶%&4&,?<2W

(

质

量分数为 #a时%结晶温度提高 *MiNb%同时模量和

屈服强度也略有增强&

陈阳娟**#+用溶液分散法制备了 EF<Z二氧化钛

纳米管"HRH7#和 EF<Z羟基磷灰石纳米棒"\=E#(

种复合材料%HRH7和 \=E的添加量为质量分数

@a& 研究表明%HRH7可作为一种异相成核剂提高

EF<的结晶温度与结晶速率%结晶温度提高 @b左

右'\=E限制了 EF< 的结晶成核%使其结晶温度降

低%结晶速率减小& 另外%HRH7和 \=E的加入都不

同程度地降低了EF<的结晶度&

纳米碳材料是指分散相尺度至少有一维o*)) &1

的碳材料%因其具有特殊的光$电$热以及机械性能%

良好的生物相容性%常用于聚合物材料改性研究&

用于 EF< 的成核改性的纳米碳材料包括碳纳米

管**N ?*;+

$石墨烯*()+

$碳纤维*(*+等&

A4&B等**N+采用熔融共混法制备了 EF<Z多壁

碳纳米管 " +A/RH7#共混物 &+A/RH7对EF<
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