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摘 要:吸附法在中草药的重金属去除中是一种可靠而有效的处理手段。本文主要对壳聚糖、麦饭石、海藻、吸附树脂
及天然纤维素类物质等几种吸附材料在中草药去除重金属领域中的研究新进展进行综述。
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中草药是我国中医药发展的物质基础，对保障

人民的健康起着不可忽视的作用。随着中草药事业
的不断发展，中草药在世界范围内防病、治病的作用
被重新认识和关注，并愈来愈受到国际社会的认可。
然而由于中草药在栽培、加工、贮存和生产炮制等过
程中受到重金属的污染，常导致其中重金属含量超

标［1－2］。重金属在中草药内积累不仅会大大影响其
药性与质量，甚至食用后在人体内积累，引发疾病，

严重危及人民健康和生命安全［3］。因此，中草药中重
金属的有效去除是中药行业急需解决的重要问题。
传统的重金属去除方法包括化学沉淀法、氧化还原
法、铁氧体法、电解法、蒸发浓缩法等，但这些方法通
常存在投资大、运行成本高、操作管理麻烦、并且会
产生二次污染等问题［4］。吸附法作为一种操作简单、
快速而有效的重金属污染处理方法，已在工农业废

水、城市生活污水及各种采矿废水中得到良好运用。
近年来，将吸附法用于中草药中重金属的去除，不仅

为控制中草药中重金属含量提供了可靠、有效的方
法，也为吸附剂的进一步开发、利用提供了新的途
径。吸附剂在吸附处理过程中起到关键作用，寻找

高效、经济、环保的新型吸附剂，使其在特异性去除
中草药中重金属的同时，还能保留中草药中既有的

活性成分是目前研究的主要内容［5］。本文将对壳聚
糖、麦饭石、海藻、吸附树脂、天然纤维素类吸附剂等
新型吸附材料在该领域的应用研究现状和发展趋势

做以综述。

1 壳聚糖
壳聚糖( chitosan) 是甲壳素( chitin) 的脱乙酰产

物，是甲壳素脱乙酰化率大于 60%的产品的特称。
甲壳素在自然界的总量仅次于纤维素，广泛存在于

蟹壳、虾壳的甲壳和一些真菌类如曲霉菌、毛霉菌等
的细胞壁中［6］。自然界每年生物合成的甲壳素约达
100 亿 t，仅我国每年水产加工业的甲壳废弃物在 3
万 t左右，可获得 3000t以上的壳聚糖。
壳聚糖分子中含有许多氨基和羟基，能与金属

离子 Hg2 +、Ni2 +、Pb2 +、Cd2 +、Cr2 +、Mg2 +、Zn2 +、Ca2 +及

Fe3 +进行络合吸附而形成稳定的螯合物［7－8］。利用这
个性质，壳聚糖可用于中药液体制剂，尤其是含有矿

物类药物的中成药液中重金属离子的吸附、分离，从
而有效控制重金属含量，符合安全生产的要求。壳
聚糖对重金属离子的吸附能力受重金属离子的浓

度、pH、温度、时间及配比等因素的影响。
程红霞等［9］探讨了壳聚糖对中药水提液中铜、

镉、铅等重金属残留的吸附特性。结果表明，在室温
条件下搅拌 6h、pH6～7，粉末壳聚糖用量为中药材用
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量的 0.5%时，壳聚糖对茯苓、酸枣仁、柴胡、桔梗等
中药水提液中铜和铅有很好的去除效果，吸附率达

90%以上，对镉的吸附能力较差。
潘育方等［10］利用壳聚糖对川芎、巴戟天的水煎

液进行吸附处理，探讨了壳聚糖作为中药水煎液中

重金属吸附剂的可行性。结果表明，经壳聚糖吸附
处理后，川芎和巴戟天药材中砷、铬、铜的含量均有
不同程度的下降，而铅和锡的含量都未检出，这与消

化过程中铅沉和锡的挥发有一定关系。说明壳聚糖
对中药水煎液中的重金属具有一定的吸附能力。同
时，通过薄层色谱分析得出壳聚糖不会明显影响药

材主要成分的结论，但其药效是否发生变化仍有待

深入研究。
此外，为了克服壳聚糖水溶性不好的缺陷，进一

步促进其广泛应用，可根据壳聚糖的结构特征，通过

交联、接枝、酯化、醚化等化学方法对其进行改性，以
制得具有特殊理化性质的壳聚糖衍生物。项朋志、
戴云等［11］对蜚蠊壳聚糖进行改性，在其氨基上引入

了羧基制成羧甲基壳聚糖，并研究其与微量浓度的

铜离子的吸附作用，探讨了吸附时间、溶液 pH 对吸
附作用的影响。结果表明，其对低浓度铜离子的吸
附能力在 pH =6 时最大，羧甲基壳聚糖对 Cu2 +的饱

和吸附量为 138.9mg /mg，因此可应用于药物制剂中
重金属离子的吸附。

2 麦饭石
麦饭石是由原岩经蚀变、风化作用而形成的结

构疏松的层状、脉状、透镜状的活性矿物。它在水中
可释放出 K、Na、Ca、Mg、Fe 等人体血液和体液必需
元素，有助于机体介质处于弱碱状态，从而增加对病

毒入侵的抵抗力，同时还具有抗疲劳、抗氧化和抗突
变的作用，令麦饭石成为一种对生物无毒害，且具有

较高生物活性的矿物药［12］。
长期的地质运动及裂变使得麦饭石具有明显的

斑状和丰富的微孔结构，比表面积较大; 麦饭石在水

中还具有离子交换性能，能对各种重金属离子产生

吸附作用［13］。赵哲、王国庆［14］研究发现低浓度麦饭
石对重金属 Pb2 +、Cd2 +、Mn2 + 有较高的去除效果，

Pb2 +、Cd2 +、Mn2 +去除率最高分别达到 91.3%、96.6%
和 96.5% ; 但对 Cr6 +、NH +

4 的去除率仅为 37.3% 和
62.0% ; 麦饭石粒径越小，比表面积越大，有利于提高
去除效果。
于化泓等［15］以麦饭石等为材料进行了蜂胶中重

金属铅的吸附去除研究。结果表明，pH 在中性附近
时吸附效果最好( 铅≤0.2mg /kg) ，且蜂胶的有效成
分黄酮类化合物损失率≤5%。麦饭石不但本身也
具有优良的保健功能，还对重金属、腐植酸等人体有
害物质有很好的吸附作用，因此，利用麦饭石来吸附

去除蜂胶中的重金属，为蜂胶的安全生产提供了一

种有效的方法，具有重要的应用价值。
邓泽元等在其申请的发明专利中采用麦饭石等

除铅工艺。即将麦饭石、沸石、离子交换树脂等预
处理后分别装入离子交换柱中，形成串联连接，把经

食用酒精浸提后的蜂胶用硅藻土等加速沉降，离心

过滤后成为蜂胶酒精液，加入少量醋酸使其 pH 在
5.0～6.0之间。然后过串联连接的交换柱，过柱后的
蜂胶液经低温浓缩、回收酒精，便成为有效除铅的成
品，其铅含量≤0.02mg /kg，除铅过程蜂胶有效成分损
失≤1%［16］。
麦饭石来源广泛，价格低廉，但天然麦饭石的孔

隙中填充有各种杂质，影响麦饭石的吸附能力，若能

去除这些杂质，便可疏通麦饭石的孔隙、增大麦饭石
的比表面积，从而有效改善其吸附、溶出等各种性
能，增加其生物活性。此外，为了提高吸附效率，还
可以麦饭石为载体，利用浸渍法制得复合吸附剂，如

麦饭石－壳聚糖复合吸附剂。该复合吸附剂可以产
生协同作用; 壳聚糖负载在较大面积的麦饭石上，使

其具有更大的活性吸附点，能更高效地与金属离子

作用; 复合后，壳聚糖分子进入麦饭石层间，增大了

麦饭石层间距，使麦饭石晶层膨胀，产生较大亲水表

面，也有利于重金属离子的吸附［17］。
李爱阳等［17］通过 X射线衍射和扫描电子显微镜

对其结构进行了表征，并研究了不同 pH、不同吸附
时间、不同吸附剂投加量对麦饭石－壳聚糖吸附 Zn2 +

的影响。结果在 pH为 6～8、吸附时间为 40min、复合
吸附剂的投加量为 4.0g /L 的条件下，复合吸附剂对
Zn2 +的吸附率达到 95%以上; 复合吸附剂还具有较
好的再生回用价值。这项研究为麦饭石去除中药中
重金属的应用提供了新的思路。

3 海藻
生物吸附重金属离子的技术是一种利用生物体

及其衍生物来吸附水中重金属离子的方法。以海藻
做生物吸附剂吸附分离重金属离子，国外早在 20 世
纪 80 年代就开始进行这方面的研究工作［18－19］，在我
国则是近几年才发展起来的一种新型的吸附分离方

法。与细菌、真菌等生物体相比，海藻来源广，产量
高，且容易收集加工，是一种丰富的可再生资源。
藻类的细胞壁主要由多糖、蛋白质和脂类组成，

具有粘性，带有一定的电荷，可提供许多能与离子结

合的官能团，比如羟基、氨基、羰基、硫酸基、巯基等，
此外细胞膜是具有高度选择性的半透膜，这些特点

决定了藻类可以富集许多离子［4］。自然界中海藻类
植物可分为绿藻、红藻及褐藻等几大类，其中褐藻属
于多细胞巨型藻，不仅对各种重金属离子都有较高

的吸附量，还可根据需要做成不同形状，故采用褐藻

类生物吸附材料具有更多的优势［20］。
海带属于褐藻类海藻，陈志勇等［21］用海带处理

含 Cu2 +、Ni2 +废水，结果表明，在适宜的条件下，海带

对 Cu2 +、Ni2 +的去除率分别为 95.17%、97.23%。秦
益民等［22］研究了天然海带及化学改性后的海带对铜

离子的吸附性能。结果表明，天然海带对铜离子有
良好的吸附性能，而把海带先用盐酸处理去除其本

身含有的金属离子，再用氢氧化钠把海带中的海藻

酸还原成海藻酸钠后可大大提高其对铜离子的吸附

性能。天然海带、HCl处理后的海带及 NaOH处理后
的海带对铜离子的吸附量分别为 59.3、38.6 和
88.0mg /g。
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此外，海带的细胞具有中空结构，遇水后可以很

快吸湿膨胀，容易破裂。为了增加其机械强度，提高
多聚糖细胞壁的化学稳定性及减少其细胞溶胀性，

可采用二乙烯砜交联或甲醛交联的固定化方法［20］。
目前，利用海带吸附去除中药材中重金属的研

究报道还比较少［20］，但海带来源丰富、成本低廉、对
重金属离子有较高的吸附容量以及易于洗脱等的优

点，为其开辟新的应用领域创造了条件。此外，海带
本身亦具有药用价值，可补充人体必需的碘元素，当

用海带吸附去除中草药中的重金属时，海带的活性

成分还可通过溶解等方式进入草药中，使其得到最

大限度的再利用，可谓一举两得。因此，有必要对海
带这种生物吸附现象进行更加深入的研究，进一步

探索吸附机理，以期为去除中草药中重金属的研究

提供有益的理论依据。

4 吸附树脂
大孔吸附树脂［23－25］是 20 世纪 70 年代末发展起

来的一类新型的非离子型高分子吸附剂。它以苯乙
烯和丙酸酯为单体，加入乙烯苯为交联剂，甲苯、二
甲苯为致孔剂，相互交联聚合形成多孔骨架结构。
大孔吸附树脂不含离子交换基团，其本身由于范德

华力或氢键的作用具有吸附性; 又因其具有网状结

构和很高的比表面积而有筛选性能。近年来，大孔
吸附树脂在我国广泛用于中草药有效成分的提取、
分离和纯化工作中，而对于中药材中的重金属，更多

采用螯合树脂进行脱除。
不同于传统的离子交换树脂吸附法，螯合树脂

以交联聚合物( 如苯乙烯－二乙烯苯树脂) 为骨架，连
接以特殊功能基构成，是一类能与金属离子形成多

配位络合物的交联功能高分子材料。它吸附金属离
子的机理是树脂上的功能原子与金属离子发生配位

反应，形成类似小分子螯合物的稳定结构。因此，与
传统的离子交换树脂相比，螯合树脂与金属离子的

结合力更强，选择性也更高。螯合树脂吸附技术被
广泛用于脱除水、酒等液态物质中的重金属离子［26］，
近几年来用于中药中重金属脱除的研究亦有报道。
王先良等［27］成功地将大孔螯合树脂 D401 和

D402 应用于中药重金属超标的处理，处理后中药粗
提物中的重金属含量显著降低，如 Cu 的含量由
0.500mg /L降为 0.117mg /L 和 0.236mg /L，Pb 的含量
由 0.521mg /L 降为 0.174mg /L和 0.165mg /L，Cd的含
量由 0.078mg /L降为 0.024mg /L和 0.043mg /L，Hg和
As的含量分别由 0.005mg /L 和 0.002mg /L 降至检测
限以下; 同时保持了有效成分类黄酮和避免引入新

的杂质，从而建立了一种新的中药重金属超标的处

理技术。
程晓亮等［28］选择两种以苯乙烯－二乙烯基苯共

聚体为骨架，带有不同活性基团的树脂 D751 和
D403，分别考察其脱除银杏叶提取物中重金属的可
行性与适应性。结果表明，D751 和 D403 树脂用于
银杏叶提取物脱重金属，处理后重金属含量低于国

家限量，对黄酮类活性成分没有强的吸附，对银杏叶

提取物的得率和成分没有显著影响，故均适用于脱

除银杏叶提取液中的重金属。最后推测 D751 和
D403 两种螯合树脂可以用于脱除以黄酮为主要活性
成分的中药提取物中的重金属离子。

5 天然纤维素类吸附剂
天然纤维素是广泛存在的一种可再生资源，具

有比表面积大和多孔结构等特点，它可分为纤维素

及其衍生物和含纤维素的农林副产品两大类。近年
来，随着社会对循环经济的重视，以含纤维素的农林

副产品为原料制备高效吸附剂，去除废水中的重金

属离子已被人们普遍地关注。这些农林副产品包
括: 苹果渣及麦草［29］、橘子皮［30］、香蕉皮［31］、大麦
壳［32］、稻壳［33］、玉米茎杆［34］、树皮［35－36］、椰壳纤维［37］、
大豆皮［38］、甘蔗渣［39－40］等。
以上述材料为基体制备吸附剂，需对其中的纤

维素类物质进行化学改性，改性方法有两种［41］: 一种

基于纤维素类高分子化合物中含有大量羟基，通过

对羟基改性反应在其分子中引入对阳离子具有吸附

能力的羧基、磺酸基、磷酸基等阴离子基团，提高离
子交换吸附性能; 另一种方法则是在纤维素等天然

高分子化合物中连接上螯合基团，通过离子键和配

位键与溶液中金属离子作用，形成多元环状络合物。
姜玉等［42］用三氯氧磷对甘蔗渣进行改性，制备

了含有强吸附能力的磷酸基团的甘蔗渣吸附剂。磷
酸化改性的最佳反应条件为: 反应时间 120min，反应
温度 110℃，三氯氧磷和甘蔗渣用量比为 1mL /g。甘
蔗渣吸附剂对离子吸附动力学与二级吸附动力学模

型有较高的一致性( R2 = 0.9999) ，对 3 种离子的吸附
效果为 Cr3 + ＞ Cu2 + ＞ Pb2 +。
罗儒显等［43］以蔗渣纤维素为原料，经碱化后与

二硫化碳反应，制得蔗渣纤维素黄原酸酯。探讨了
它对重金属离子、阳离子染料的交换吸附性能以及
再生性能。结果表明，蔗渣纤维素黄原酸酯的交换
吸附性能优于粒状活性炭，是一种效率较高且价廉

的污水处理材料。
尽管以农林副产物制备的吸附材料用于废水中

重金属离子的去除研究已取得了很大进展，但鉴于

中草药提取液和废水性质相差甚远，使得该项技术

在中草药中重金属去除方面的应用尚处于实验阶

段［44］。因此，开发利用这类资源，还应做好如下几方
面的工作: a.寻找更多新颖的适合吸附重金属离子的
农林副产物，进一步探讨其对重金属离子吸附的特

性，从而深入地揭示吸附的规律［4］; b.加强这类材料
的改性研究，使其能以阳离子吸附为主，尽量减少物

理性吸附，以避免中草药中活性成分的流失; c.进一
步提高吸附剂( 与中草药液) 的固液分离性能、再生
性能和使用寿命等，从而降低成本，为其商业化应用

创造条件。
传统的农林副产物处置方式常是焚烧或自然降

解，其有效利用率很低，同时还带来了环境污染的问

题。通过对农林副产物进行改性处理制备离子吸附
剂，不仅实现了对废弃资源的再利用，做到变废为

宝，还改善了环境，促进可持续发展。从这个意义上
讲，天然纤维素类物质具有较高的开发利用价值和
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良好的发展前景，其将会是一种很有竞争力的吸附

材料。

6 结语
近年来，中草药中重金属含量已成为国内外用

药安全关注的焦点，更是成为制约中草药材出口的

一个重要因素。采用吸附法，并通过选择适宜的吸
附材料能够有效地去除中草药中的重金属，故吸附

法在中草药的重金属去除中将是一种发展前景很广

阔的重金属污染处理手段。而寻找高效、经济、环保
的新型吸附材料将继续成为今后该应用领域研究的

热点［45］。
综上所述，壳聚糖具有吸附容量大、无毒和可生

化降解的特点，但其价格较昂贵; 天然吸附材料麦饭

石和海藻来源广泛，价格低廉，吸附脱除中草药中重

金属的同时，其药用价值还能得到最大限度的再利

用; 螯合树脂虽与重金属离子的结合力较强，但其价

格较高，另外使用过程中也可能发生崩解，容易给处

理液带来二次污染，故应开发高性能的新型树脂材

料以进一步提高其处理效率; 以农林副产品中所含

的纤维素类物质具有吸附交换能力为基础，制备高

效重金属离子吸附剂，因其符合“循环经济”的理念
而可能成为今后该类天然高分子材料应用的发展

方向。
然而，单纯依靠末端治理以使中草药中的重金

属含量达到国际要求，并不能从根本上解决中草药

中重金属污染的现象。归根结底，还是应从中草药
的源头上对重金属含量进行控制，如对其生产加工

过程进行有效的管理，这才是更具现实意义的方法

和措施。
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