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+目的,研究柚子黄皮纤维素在模拟人体胃环境下对
XZ

$g的吸附效果)为开发廉价的功能性排铅产

品提供理论参考*+方法,以柚子黄皮为原料)提取柚子黄皮纤维素)在模拟人体胃环境下)以
XZ

$g吸附量和去除率

为考察指标)分析人工胃液
K

N

%吸附时间%柚子黄皮纤维素添加量%

XZ

$g初始质量浓度对
XZ

$g吸附效果的影响)探索

最佳的吸附条件)并研究柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附平衡及吸附动力学特性)通过红外光谱分析柚子黄皮纤维素

与
XZ

$g作用的基团*+结果,柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的最佳吸附条件为#柚子黄皮纤维素添加量
&=%
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$g初始

质量浓度
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)胃液
K

N

为
M

)吸附
$!%L:,

达到吸附平衡)在此条件下
XZ

$g的最大吸附量为!

%=##$i%=%&H
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]
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)去除率为!
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"

e

(用准二级动力学模型可以较好地拟合柚子黄皮纤维素的吸附过程)表明其对

XZ

$g的吸附以化学吸附为主*红外光谱分析表明)

TFN

是影响柚子黄皮纤维素吸附
XZ

$g的主要基团*+结论,柚

子黄皮纤维素对
XZ

$g具有一定的吸附作用)可用来开发人体排铅产品*

!关键词"

!

柚子黄皮纤维素(模拟胃环境(

XZ

$g吸附动力学(红外光谱(人工胃液

!中图分类号"

!

[>$%&=$

(

[>$%'

!文献标志码"

!

6

!文章编号"

!

&#"&D'HC"

!

$%&'

"

%#D%&H$D%"

!2"#.

*

'%#(#)>C

$g

C

,,

0++#8

*

#-0+#

*

00+$0++6+#"0%(

"%-6+&'02/6-&("'#-&$/0(9%.#(-0('

\N960RQ*-,2),

]

&

)

P9P:V4,

]

$

)

8@GX4,

]

&

)

WG9(:,

]

,-

&

)

X60R(:4

H

!

&#)%%*

+

*)

,

U/)%)

+5

1$/*.$*&.23*$4.)%)

+5

)

!/..&.G)80&%6./7*8'/9

5

)

N4&.

+

S4);

)

?;

D

/&.H#H%%%

)

#4/.&

(

$#)%%*

+

*)

,

U/)%)

+

/$&%1$/*.$*&.2B.

+

/.**8/.

+

)

?;S4);6./7*8'/9

5

)

?;S4);

)

?;

D

/&.HM%%%$

)

#4/.&

(

H#)%%*

+

*)

,

?))21$/*.$*

)

?;

D

/&.-

+

8/$;%9;8*&.2?)8*'98

5

6./7*8'/9

5

)

?;S4);

)

?;

D

/&.HM%%%$

)

#4/.&

"

$%&'()*'

#+

FZ

I

4?1:;4

,

[24-A5)+

K

1:),)/XZ

$g

),

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)543-551*A:4A:,5:L*.-14A

2*L-,

]

-51+:?4,;:+),L4,11)

K

+);:A4+4/4+4,?4/)+A4;4.)

K

:,

]

?24-

K

-,A/*,?1:),-..4-AD+4L);:,

]K

+)AD

*?15=

+

4̀12)A

,

O4..*.)543-54̂1+-?14A/+)L

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.=95:,

]

XZ

$g

-A5)+Z:,

]

?-

K

-?:1

<

-,A+4D

L);-.+-14-5:,A:?-1)+5

)

1244//4?15)/

K

N)/124

]

-51+:?4,;:+),L4,1

)

-A5)+

K

1:),1:L4

)

-A5)+Z4,1A)5-

]

4

-,A:,:1:-.?),?4,1+-1:),)/XZ

$g

)

),XZ

$g

-A5)+

K

1:),?-

K

-?:1

<

)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)5434+4-,-.

<

V4A

:,5:L*.-14A2*L-,

]

-51+:?4,;:+),L4,1=6A5)+

K

1:),4

U

*:.:Z+:*L-,AJ:,41:?534+4-.5):,;451:

]

-14A

)

-,A

124/*,?1:),-.

]

+)*

K

5Z),A:,

]

3:12XZ

$g

),

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)5434+4?2-+-?14+:V4A*5:,

]

-,:,/+-D

+4A5

K

4?1+)L414+=

+

Y45*.1

,

[24)

K

1:L-.-A5)+

K

1:),?),A:1:),534+4-A5)+Z4,1A)5-

]

4)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.

?4..*.)54&=%

]

$

W

)

XZ

$g

:,:1:-.?),?4,1+-1:),$%L

]

$

W

)

K

N)/

]

-51+:?

I

*:?4M-,A1:L41)-A5)+

K

1:),4

U

*:.:Z+:D

*L$!%L:,*145=[24L-̂:L*L-A5)+

K

1:),?-

K

-?:1

<

)/XZ

$g

3-5

!

%=##$i%=%&H

"

L

]

$

]

)

-,A124+4L);-.

+-143-5

!

'!=CHi%="%M

"

e *,A4+12454?),A:1:),5=[24

K

54*A)D54?),AD)+A4+J:,41:?5L)A4./:114A34..



3:12124-A5)+

K

1:),

K

+)?455

)

5*

]]

451:,

]

12-1124L-:,

K

+)?4553-5?24L:?-.-A5)+

K

1:),=[24:,/+-+4A5

K

4?D

1+*L:,A:?-14A12-1TFN3-5124L-:,

]

+)*

K

)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54/)+-A5)+Z:,

]

XZ

$g

=

+

O),?.*D

5:),

,

Q4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)542-A?4+1-:,-A5)+

K

1:),4//4?15),XZ

$g

)

-,A?-,Z4*54A1)+4L);4XZ

$g

/+)L2*L-,Z)A

<

=

+,

-

./(0&

#

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54

(

5:L*.-14A51)L-?24,;:+),L4,1

(

.4-A:),5-A5)+

K

1:),J:,41:?5

(

:,/+-+4A5

K

4?1+*L

(

-+1:/:?:-.

]

-51+:?

I

*:?4

!!

铅污染是重金属污染中最严重的问题之一)已

成为当前食品安全研究的重点方向之一&

&

'

*环境中

普遍存在的铅一般会通过饮用水%食物等途径进入

人体)其
'%e

储存在骨骼中)

&%e

随血液循环流动

而分布到全身各组织和器官&

$

'

)在体内的累积量超

过一定水平就会损害健康)特别是对婴幼儿的生长

发育造成影响*铅在人体中没有任何生理功能)理

想的人体含铅量为
%

&

H

'

)然而据报道)我国有一半以

上儿童血铅含量超过安全指标&

!DM

'

*目前针对中毒

患者的口服药物排铅易造成体内必需微量元素失

衡)且具有副作用&

#

'

*因此)降低体内铅浓度)从日

常保健中预防铅中毒)开发廉价的功能性排铅产品

至关重要*纤维素是一种多毛细管的立体规整性高

分子聚合物)比表面积大&

"

'

)有羟基%羧基%磷酸基团

等大量的吸附位点&

C

'

)具有很强的离子吸附功能)常

用于吸附废水中的重金属&

'D&&

'

*天然纤维素是一类

不溶性膳食纤维)具有促进肠胃蠕动%助消化%减肥

降脂等作用)而有关天然纤维素吸附肠胃铅的研究

很少*柚子是福建漳州平和的特色水果)加工过程

中会产生大量的皮渣)本试验拟以柚子黄皮为材料)

从中提取天然纤维素)研究其在模拟胃环境下对

XZ

$g的吸附效果)以期为开发廉价的功能性排铅产

品提供理论参考*
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材料与方法

&=&

!

材
!

料

柚子皮)由漳州平和蜜柚加工厂提供(硝酸铅

!分析纯")西陇化工股份有限公司(胃蛋白酶!

&c

H%%%

")上海展云化工有限公司*

(NS@DM%>

闪式提取器)西安太康生物科技有

限公司(

9BD&&%%

紫外分光光度计)上海美谱达仪

器有限公司(

>N\DE

!

9

"循环水式真空泵%

Y@DH%&

旋转蒸发器%

Y@DH%&

恒温水油浴锅)巩义市予华仪

器有限责任公司(

E9RD'%H%6

干燥箱)上海精宏实

验设备有限公司(

C%D$

台式电动离心机)金坛科析仪

器有限公司(

@W$%

型
K

N

计)梅特勒
D

托利多仪器上

海有限公司(

6Y&$!a

电子天平)奥豪斯仪器!上

海"有限公司(

NhQDO

恒温振荡摇床)金坛市鸿科

仪器厂(

WR%=$

型真空冷冻干燥试验机)沈阳新阳

速冻设备制造有限公司(

0GOFW@[:>&%

型傅里叶

红外分光光度计)美国赛默飞世尔公司*

&=$

!

柚子黄皮纤维素的制备

取新鲜柚子皮)去白皮)将黄皮切成
CLLbH

LL

的小块)按照每克加
MLW

水的比例加入蒸馏

水)闪式提取器破碎
C%5

)然后水蒸气蒸馏
!%L:,

)

用
%=%MLL

滤布过滤后)滤渣按液料比
Mc&

加入

体积分数
!%e

乙醇)在
#% d

水浴上回流浸提
#%

L:,

)过滤后用蒸馏水洗涤滤渣)经真空冷冻干燥即

得柚子黄皮纤维素)粉碎后备用*
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人工胃液的配制

将
H=$

]

胃蛋白酶%

$

]

0-O.

溶于
C%%LW

蒸馏

水)用
NO.

调节
K

N

至
&=$

)摇匀后加水稀释至

&%%%LW

即得人工胃液&

&$

'

*

&=!

!

最佳吸附条件的确定

用
XZ

!

0F

H

"

$

精确配制质量浓度为
$%L

]

$

W

!以
XZ

$g计"的铅标准储备液)使用时用人工胃液稀

释成一定质量浓度的标准使用液*称取一定质量的

柚子黄皮纤维素)加入一定体积的铅标准使用液)用

%=&L).

$

WNO.

调节溶液至一定
K

N

)置于
H"d

下

以
&$%+

$

L:,

振摇吸附一定时间后)于
!%%%+

$

L:,

条件下离心
&%L:,

)取上清液)用
XZ

!

%

"

DPFDO[D

`6S

分光光度法&

&H

'测定吸附前后样品中
XZ

$g的

质量浓度)根据以下公式计算柚子黄皮纤维素对

XZ

$g的吸附量和去除率&

&!

'

*

吸附量#

<

l

!

#
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T#

4

"
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) !
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去除率#
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"
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%
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式中#

<

为吸附量)

L

]

$

]

(

%

为去除率)

e

(

#

%

和
#

4

分

别为吸附前%后溶液中的
XZ

$g 质量浓度)

L

]

$

W

(

@

为
XZ

$g标准使用液的体积)

W

(

0

为柚子黄皮纤维素

的添加质量)

]

*

&=!=&

!

人工胃液
K

N

值对
XZ

$g吸附效果的影响
!

试验设置
XZ

$g初始质量浓度
$%L

]

$

W

)柚子黄皮纤
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维素添加量
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)吸附时间
$!%L:,
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分别为
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吸附时间对
XZ

$g吸附效果的影响
!

试验设

置
XZ

$g初始质量浓度
$%L

]

$

W

)柚子黄皮纤维素添

加量
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)人工胃液
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NlM
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柚子黄皮纤维素添加量对
XZ

$g吸附效果的

影响
!

设置
XZ

$g初始质量浓度
$%L

]

$

W

)人工胃液

K

NlM

)吸附时间
$!%L:,

)柚子黄皮纤维素的添加

量分别为
%=$

)

%=!

)
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)
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)

&=%

)
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]

$

W

*
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XZ

$g初始质量浓度对吸附效果的影响
!

试

验设置柚子黄皮纤维素的添加量
&=%

]

$

W

)人工胃

液
K

NlM

)吸附时间
$!%L:,

)

XZ

$g初始质量浓度分

别为
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吸附动力学

利用
W-,

]

4+

]

+4,

准一级动力学模型%准二级动

力学模型%

a4Z4+

和
)̀++:5

颗粒内部扩散模型&

C

)

&$

'

拟合柚子黄皮纤维素的
XZ

$g吸附动力学数据*

!
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准一级吸附动力学模型#
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"准二级动力学方程&
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a4Z4+

和
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颗粒内部扩散模型#
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式中#

9

为吸附时间)

L:,

(

<4

和
<1

分别表示吸附平衡

及
9

时的吸附量)

L

]

$

]

(

T

&

是
W-

]

4+

]

+4,

准一级吸

附速率常数)

L:,

T&

(

T

$

是准二级吸附速率常数)

]

$!

L

]

0

L:,

"(

T

:A

是 内 扩 散 速 率 常 数)

L

]

$!

]

0

L:,

%=M

"(

#

为常数)

L

]

$

]

)

#

值越大)则边界

层厚度越大)对吸附的影响也越大*

分别采用上述
H

种模型对人工胃液
K

N

为
H

)

!

)

M

和
#

时)柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附数据进行

拟合*

&=#
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红外光谱分析

红外光谱是一种分析%表征和鉴定物质材料表

面官能团的高效方法*将吸附
XZ

$g前%后的柚子黄

皮纤维素干燥后)采用傅里叶红外光谱仪进行红外

光谱分析)测试条件#波数
!%%%

$

M%%?L

T&

)扫描

&#

次)分辨率
!?L

T&

)

E[R>

检测器&

&#

'

*

$

!

结果与分析

$=&

!

柚子黄皮纤维素吸附条件的确定

$=&=&

!

人工胃液
K

N

值对
XZ

$g吸附效果的影响
!

从图
&

可以看出)随着人工胃液
K

N

的增大)柚子黄

皮纤维素对
XZ

$g 的去除率逐渐增大)

K

N

$

!

后

XZ

$g去除率增加缓慢(吸附量呈先上升后下降的趋

势)由
K

N

为
&

时的
%=%"L

]

$

]

上升到
K

N

为
M

时

的
&=!"L

]

$

]

)增加了
$%

倍)而
K

N

$

M

后)黄皮纤

维素对
XZ

$g的吸附量又开始下降(这可能是因为在

K

N

较低时)随着
K

N

的增大)

N

g浓度减小)

N

g与

XZ

$g之间的竞争吸附作用减弱)柚子黄皮纤维素表

面的吸附位点更多地被
XZ

$g占据)导致
XZ

$g吸附

量迅速增大(而当
K

N

$

M

时)溶液中的
FN

T增多)

与纤维素上的吸附位点!如
TFN

"产生对
XZ

$g的竞

争结合)并以悬浊态分散在溶液中)导致
XZ

$g的吸

附量下降*综合不同
K

N

条件下柚子黄皮纤维素对

XZ

$g吸附量与去除率的变化趋势来看)人工胃液

K

N

为
M

时吸附效果最佳*

图
&

!

人工胃液
K

N

值对柚子黄皮纤维素

吸附
XZ

$g效果的影响

8:

]

=&

!

@//4?1)/

K

N)/-+1:/:?:-.

]

-51+:?.:

U

*:A),

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54-A5)+Z4AXZ

$g

图
$

!

吸附时间对柚子黄皮纤维素

吸附
XZ

$g效果的影响

8:

]

=$

!

@//4?1)/-A5)+

K

1:),1:L4),

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54-A5)+Z4AXZ

$g
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$=&=$

!

吸附时间对
XZ

$g吸附效果的影响
!

从图
$

可以看出)随着吸附时间的延长)柚子黄皮纤维素对

XZ

$g的吸附量和去除率均逐渐增大)

$!%L:,

以后

基本达到吸附平衡*吸附过程可分为两个阶段#快

速吸附阶段和吸附平衡阶段&

&"

'

*本试验中快速吸

附阶段主要发生在吸附初期!

%

$

$!%L:,

")

XZ

$g吸附

在黄皮纤维素的外表面)吸附速率较快)但随着吸附

时间的延长)溶液中的
XZ

$g浓度逐渐降低)溶液与纤

维素表面的
XZ

$g浓度梯度降低)同时
XZ

$g向黄皮纤

维素内部扩散的阻力逐渐增大)导致吸附速率变慢(

吸附后期!

$!%

$

!%%L:,

")纤维素的吸附位点被占

满)达到吸附
D

解吸动态平衡阶段)此时吸附量和去

除率趋于稳定&

&C

'

)因此柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的

吸附持续
$!%L:,

可获得较高的吸附量和去除率*

$=&=H

!

柚子黄皮纤维素添加量对
XZ

$g吸附效果的

影响
!

从图
H

可以看出)随着柚子黄皮纤维素添加

量的增大)其对
XZ

$g的吸附量迅速降低)当添加量

由
%=$

]

$

W

增大至
&=$

]

$

W

时)吸附量由
&=%M

L

]

$

]

降至
%=ML

]

$

]

*人工胃液中
XZ

$g的去除率随

柚子黄皮纤维素添加量的增大表现为先迅速上升)

后缓慢增大并趋于稳定)这是因为随着柚子黄皮纤

维素添加量的增大)其吸附活性位点增多)从而促进

了对
XZ

$g的吸附)使去除率增大(在
XZ

$g质量浓度

一定的情况下)溶液中的
XZ

$g被吸附趋于完全时)

即使增加黄皮纤维素用量)去除率也不再提高*综

合柚子黄皮纤维素对
XZ

$g吸附量与去除率的变化

趋势来看)柚子黄皮纤维素的添加量以
&=%

]

$

W

为

宜*

$=&=!

!

XZ

$g初始质量浓度对吸附效果的影响
!

从

图
!

可以看出)柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附量随

着
XZ

$g 初始质量浓度的增大而逐渐增加)由
&%

L

]

$

W

时的
%=HHL

]

$

]

上升到
HML

]

$

W

时的
&=%M

L

]

$

]

)增加了
$

倍)而
XZ

$g的去除率呈下降趋势*

这是由于随着
XZ

$g初始质量浓度的增大)单位体积

人工胃液内
XZ

$g数量增加)产生的传质推动力增

大)

XZ

$g的扩散速率加快)从而促进了柚子黄皮纤

维素对
XZ

$g的吸附)因此吸附量增加(当黄皮纤维

素添加量一定时)其表面活性位点所能吸附的
XZ

$g

量是一定的)所以随着
XZ

$g初始质量浓度的增大)

去除率逐渐降低*综合柚子黄皮纤维素对
XZ

$g吸

附量与去除率的变化趋势来看)

XZ

$g的初始质量浓

度以
$%L

]

$

W

为宜*

图
H

!

柚子黄皮纤维素添加量对其吸附

XZ

$g效果的影响

8:

]

=H

!

@//4?1)/-AA:1:),-L)*,1)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.),?4..*.)54-A5)+Z4AXZ

$g

图
!

!

XZ

$g初始质量浓度对柚子黄皮纤维素

吸附
XZ

$g效果的影响

8:

]

=!

!

@//4?1)/124:,:1:-.L-55?),?4,1+-1:),)/XZ

$g

),

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54-A5)+Z4AXZ

$g

$=&=M

!

最佳吸附条件验证
!

试验设置柚子黄皮纤

维素添加量
&=%

]

$

W

)人工胃液
K

NlM

)

XZ

$g初始质

量浓度
$%L

]

$

W

)于
H"d

吸附
$!%L:,

达到吸附平

衡)获得最佳条件下柚子黄皮纤维素在模拟胃环境

中对
XZ

$g的最大吸附量为!

%=##$i%=%&H

"

L

]

$

]

)

去除率为!

'!=CHi%="%M

"

e

*

$=$

!

柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附动力学

由表
&

可以看出)准二级动力学方程模型的相

关系数
>

$ 在
%='C$M

$

%=''H!

)明显高于其他
$

种

模型)能较好地拟合柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附

动力学数据)说明柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附过

程符合准二级动力学模型)吸附速率由纤维素表面

吸附空位数决定)吸附过程主要受吸附剂与吸附质

之间的化学反应或电子共享%电子转移的化学吸附

机理控制&

&'D$%

'

*
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表
&

!

柚子黄皮纤维素吸附
XZ

$g的动力学模型拟合参数

[-Z.4&

!

X-+-L414+5)/J:,41:?L)A4.5)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54-A5)+Z4AXZ

$g

K

N

a4Z4+

和
)̀++:5

颗粒内部扩散模型

X-+1:?.4A://*5:),L)A4.

T

:A

>

$

准一级动力学模型

X54*A)D/:+51)+A4+J:,41:?L)A4.

T

& <4

>

$

准二级动力学模型

X54*A)D54?),AD)+A4+J:,41:?L)A4.

T

$ <4

>

$

测值

4̀-5*+4A

;-.*4

<4

H %=%!#H %='&"% %=%&!" %='! %=''%M %=%&CC &=$M %=''H! &=&&

! %=%#H' %='%"H %=%&!# &=HC %='"%$ %=%%'M &=#" %='C"! &=H#

M %=%#%# %='HH# %=%&CH &=!C %='%&$ %=%&!H &=#% %='C#$ &=!"

# %=%#!& %='%%C %=%&'M &="' %='&'' %=%%'& &="H %='C$M &=H"

$=H

!

柚子黄皮纤维素吸附
XZ

$g的红外光谱分析

由图
M

可以看出)在吸附前%后相同的波数范围

内)柚子黄皮纤维素出现了相似的振动吸收峰)说明

吸附前%后其官能团相似)但是吸附后吸收峰强度的

变化说明柚子黄皮纤维素结构发生了改变*吸附

XZ

$g前柚子黄皮纤维素在
H!$%?L

T&附近有较宽

的特征峰)是由4

FN

和4

0N

$

引起的&

$&

'

)

$'$%

?L

T&附近为4

ON

$

的伸缩振动吸收峰&

$$

'

)

&"!%

?L

T&附近为
OlF

的伸缩振动峰)

&#H%?L

T&附近

的吸收峰可能是由4

0N

$

的弯曲振动产生的)

&%$%

?L

T&附近较宽的吸收峰可能是
O

4

FN

的振动吸收

峰&

$H

'

*吸附
XZ

$g 后的柚子黄皮纤维素在
$'$%

)

&#H%

以及
&%$%?L

T&附近的吸收峰均无明显变化)

说明柚子黄皮纤维素4

ON

$

%4

0N

$

等功能基团结

构和含量没有显著变化)而
&"!%?L

T&附近吸收峰

强度增大)说明4

OFFN

参与了反应)在
H!$%

?L

T&附近吸收峰变得宽而钝且峰强明显减弱)说明

分子间氢键被破坏)发生了
XZ

$g和
TFN

的缔合)

说明
TFN

参与了柚子黄皮纤维素对
XZ

$g的吸附

过程)并且是影响吸附的主要基团*

图
M

!

吸附
XZ

$g前%后柚子黄皮纤维素的红外光谱图

8:

]

=M

!

G,/+-+4A5

K

4?1+-)/

<

4..)3

K

)L4.)

K

44.?4..*.)54Z4/)+4-,A-/14+XZ

$g

-A5)+

K

1:),

H

!

讨论与结论

儿童铅中毒!儿童高血铅症"已成为一个严重的

社会问题*近年来)随着含铅汽油的禁用以及对铅

蓄电池行业的管理控制)我国儿童血铅总体水平均

呈下降趋势)但
$%&M

年我国儿童血铅均值仍高达

#H=&M

'

]

$

W

)其中儿童血铅水平
%

&%%

'

]

$

W

的占

&$=H&e

&

$!

'

(与发达国家相比仍处于不容忽视的较

高水平)还须继续从各方面进行干预*目前国内外

关于解决铅污染问题的研究)主要集中在利用化学

沉淀法%离子交换法%吸附法%膜分离法和生物化学

法等去除水体环境中的铅*王清萍等&

$M

'将稻壳洗

涤后研碎)用来吸附废水中的
XZ

$g

)其最高吸附量

达
"$=%'L

]

$

]

)去除率为
CHe

*赵颖华等&

$#

'利用

微波对膨胀石墨进行改性)用其吸附废水中的

XZ

$g

)取得了很好的吸附效果)对
&%%L

]

$

W

含铅溶

液
XZ

$g的去除率能达到
'Ce

$

''e

)平衡吸附量能

达到
&%ML

]

$

]

左右*

但除了水体)自然界很多生物体内也富集了大

量的铅)并通过食物链传递到人体内)若通过口服药

物排铅易造成体内微量元素失衡*本试验通过吸附

法模拟去除胃液中的铅)提取柚子黄皮中的纤维素)

研究其在人工胃液中对
XZ

$g的吸附过程)结果表明

柚子黄皮纤维对
XZ

$g有着良好的吸附作用)最大吸

附量为!

%=##$i%=%&H

"

L

]

$

]

)去除率为!

'!=CHi

%="%M

"

e

)这说明所制得的柚子黄皮纤维可以在人

体胃液中有效吸附体内的铅)降低铅水平*柚子黄

皮纤维素对
XZ

$g的吸附过程符合准二级吸附动力

学模型)吸附过程受化学吸附控制*这与高雁斐

等&

$"

'利用鸡源嗜铅菌
([&

菌株体外吸附铅的研究

结论一致*

柚子黄皮纤维对
XZ

$g的吸附能力除了受添加
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量%初始
XZ

$g浓度%吸附时间这些显而易见的因素

影响之外)还容易受体系
K

N

值的影响*蒋广震

等&

$C

'研究硅酸盐矿物体外吸附饲料
XZ

$g的效果发

现)

K

N

"

!

时)吸附剂对
XZ

$g的吸附率增加较快)以

化学吸附为主(

K

N

$

!

后)吸附率趋于平稳)以静电

吸附为主*本试验中)柚子黄皮纤维对
XZ

$g的吸附

主要是通过
TFN

以及
T0N

$

%

TOFFN

等官能团

与
XZ

$g结合完成的)其基本原理是质子的竞争吸附

作用*当
K

N

"

M

时)溶液中的
XZ

$g与
N

g会竞争性

结合柚子黄皮纤维素表面的结合位点)

K

N

值越大)

柚子黄皮纤维素的吸附效果越好(而当
K

N

$

M

时)

溶液中的
TFN

与柚子黄皮纤维素表面的结合位点

会竞争性结合溶液中的
XZ

$g

)柚子黄皮纤维素的吸

附效果开始变差*人体胃液主要成分为盐酸%胃蛋

白酶和胃黏液&

$'

'

)在正常状态下)胃液
K

N

为
&

$

H

)

当酸性太大时)胃壁表面会分泌碳酸氢钠)以中和盐

酸保护胃壁)所以胃壁附近
K

N

在
M

$

#

&

H%

'

(唾液中

的碳酸氢钠和黏液蛋白可中和胃酸&

$'

'

)因此唾液咽

入胃中可明显降低胃液酸度(另外)一日三餐的摄入

也会使胃液
K

N

升高到
!

$

#

*因此)餐后服用柚子

黄皮纤维素有利于对
XZ

$g的清除*
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