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摘要!制备了 = 种球形活性炭"利用溶菌酶模拟中分子尿毒症毒素
"

(

B微球蛋白"测定了球形活性炭对溶菌酶的吸附等温

线#吸附动力学曲线以及 ( 2吸附率"从而推测其对
"

(

B微球蛋白的吸附能力$ 结果表明"吸附等温线拟合结果符合 k60&3%4/

等温式"吸附动力学曲线拟合结果符合伪二级动力学方程$ 球形活性炭的中孔比表面积越大"对溶菌酶的吸附量越大$ ( 2

内"= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附率均达到 X([以上&最高可达 #"ZW['"表明其对溶菌酶具有良好的吸附能力"由此推测其

对
"

(

B微球蛋白也具有良好的吸附能力$

关键词!球形活性炭%溶菌酶%

"

(

B微球蛋白%吸附
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<<活性炭具有发达的孔隙结构#高比表面积和高

表面活性等性质"是一种广泛使用的高效吸附

剂**+

$ 球形活性炭除了具备一般活性炭的特点之

外"还具有强度高#比重大#表面光滑#流阻小等突出

优点*(+

"在血液净化清除尿毒症毒素方面的应用一

直受到广泛关注*! B=+

$ 商品微孔球形活性炭 $?GB

*()&U/.3.I40'已被证明对肌酐#尿素等具有良好的

吸附效果$ G6E624:,+4:,3.6等*A+也研究了中孔球

形活性炭对吲哚的吸附作用$ 这些都是球形活性炭

对小分子尿毒症毒素的吸附研究"而关于中分子尿

毒症毒素的吸附研究却鲜有报道$

"

(

B微球蛋白是一种典型的中分子尿毒症毒

素*" BX+

"已被临床证明会引发透析相关淀粉样变性

及心血管疾病*""#+

$ 因此"研究球形活性炭对
"

(

B微

球蛋白的吸附能力具有重要意义$

"

(

B微球蛋白难

以在体外获取并保存"而溶菌酶在分子质量及分子

尺寸上与其相近"且化学性质稳定易保存$ 笔者制

备了 = 种球形活性炭"利用溶菌酶模拟
"

(

B微球蛋

白"研究球形活性炭对溶菌酶的平衡吸附和吸附动

力学"从而推测其对
"

(

B微球蛋白的吸附能力"考察

球形活性炭用于吸附中分子尿毒症毒素的可能性$

;<实验方法

;=;<球形活性炭的制备

以苯乙烯B二乙烯苯离子交换树脂球为前驱

体"在J

(

保护下升温至 W))^炭化 ( 2"用水蒸气活

化 !) ]*() 340$ 通过调控活化时间制备出 = 种不

同的球形活性炭"命名为 ?B$&$表示活化时间分别

为 !)#")#W) 340和 *() 340'$

;=><球形活性炭表面形貌及孔结构表征

利用J6L6J60,?P+B=A) 型扫描电子显微镜

&美国"_P8'观察球形活性炭表面形貌$

采用i%6-/69,/R ?8&美国"康塔'测量J

(

吸脱附

等温线"在液氮温度 XX U下进行$ 比表面积用MPG

,)",
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方法计算求得"总孔容由相对压力为 )ZWW 时的氮气

吸附量换算为液氮体积求得"利用 Mf>模型计算中

孔孔径分布"微孔孔容和微孔比表面积利用 DBN7,:

方法计算求得"由总孔容与微孔孔容的差值#比表面

积与微孔比表面积的差值可计算得到活性炭的中孔

孔容和中孔比表面积"以中孔孔容与总孔容的比值

表示中孔率$

;=?<球形活性炭对溶菌酶吸附性能的测定

*Z!Z*<溶菌酶溶液标准曲线的测定

配置不同质量浓度的溶菌酶溶液"用紫外可见

分光光度计 &GlB*#))O1型"北京普析生产'在

(#) 03波长处测定溶液吸光度"并绘制质量浓度和

吸光度之间的标准曲线$

*Z!Z(<吸附等温线的测定

在不同初始质量浓度#体积均为 (A 3k的溶菌

酶溶液中加入 )Z( &?B*()"!X^恒温振荡 (= 2"测

定其吸附平衡质量浓度
(

.

$ 用式&*'可求得相应的

平衡吸附量4

.

"用 4

.

对
(

.

作图"即为吸附等温线$

对于其余 ! 种球形活性炭"重复以上操作并作图$

4

.

c*&

(

)

J

(

.

' b8+IS &*'

式中!

(

)

为初始质量浓度"3&Ck%

(

.

为吸附平衡质量

浓度"3&Ck%4

.

为平衡吸附量"3&C&%8为溶液体积"

k%S为所加球形活性炭的质量"&$

*Z!Z!<吸附动力学曲线的测定

分别配制初始质量浓度为 *)) 3&Ck"体积为

* k的溶菌酶溶液"加入 ( &?B*()"!X^恒温搅拌"

在不同时间点D测量其质量浓度$ 根据式&('计算

其吸附量4

D

"用4

D

对 D作图$ 对于其余 ! 种球形活

性炭"重复以上操作并作图$

4

D

H*&

(

)

J

(

D

' X8+IS &('

式中!

(

D

为 D时刻质量浓度"3&Ck%4

D

为 D时刻吸附

量"3&C&$

*Z!Z=<测定 ( 2吸附率

分别在初始质量浓度为 A) 3&Ck"体积为 (A 3k

的溶菌酶溶液中加入 )Z(A &?B*()"!X^恒温振荡

( 2"测定此时质量浓度
(

D

"按式&('和式&!'计算吸

附量和吸附率$ 对于其余 ! 种球形活性炭"重复以

上操作并进行计算$

吸附率 H*&

(

)

J

(

D

'I

(

)

+ b*))[ &!'

><结果与讨论

>=;<球形活性炭的表面形貌及孔结构特征

?B*() 的 ?P+图如图 * 所示$ 由图 * 可见"球

形活性炭表面光滑"其内部孔隙呈无规则蜂窝状分

布"具有发达的孔隙结构"存在大量中孔$

&6'表面形貌 &R'内部孔隙结构

图 *<?B*() 的 ?P+图

= 种球形活性炭的 J

(

吸脱附曲线及 Mf>孔径

分布曲线如图 ( 所示"其 J

(

吸脱附等温线均为
+

型$ 在相对压力为 ) ])Z* 的范围内"吸附量明显上

升"这是由于微孔填充的作用%随后曲线趋于平缓"

吸附量增加幅度减小%在相对压力为 )Z# ]*Z) 的范

围内吸附量又明显上升"出现滞后环"这是由于球形

活性炭内部存在中孔"产生毛细管凝聚现象*W+

$ 由

图 ( & R'可知"= 种球形活性炭的中孔孔径在 W ]

() 03之间

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

$

<<!上接第 AW 页$

**!+ e/,36-IE4K"+6E%}E6g"J.:,N47~E +";D+6'1,3R 5,N,7;3./9,F

N,7;9:;/.0.hN,7;&:./:hR%:;7&3.:2'65/;76:.' N/.N6/.- R;5,3R406h

:4,0 ,F04:/,S4-.3.-46:.- N,7;3./4I6:4,0 60- N2,:,40-%5.- 404F./:./

:.5204V%.*f+'P%/,N.60 O,7;3./f,%/067"())#"==&*'!AW BX*'

**=+ O6/7.::1+$"K%/0-.77kf"o479,0 U";D+6'?.7.5:4L.,S4-6:4,0 ,F

677;745675,2,79,L./24&27;,/-./.- O-C3.9,h$7

(

@

!

56:67;9:9*f+'

16:67;9491,33%0456:4,09"()*="==&*)'!=) B=A'

**A+ 12.0&? ?"k4% fQ"G964U>";D+6'12.345675,3N,94:4,0 60- 3,9h

V%4:,76/L454-6765:4L4:;,F.99.0:467,479F/,37.6L.9,F-4FF./.0:540h

063,3%3,93,N27,.%3N/,L.0605.9*f+'f,%/067,F$&/45%7:%/6760-

_,,- 12.349:/;"())="A(&*='!=!WA B==))'

**"+ n40,- 1O"o4779,0 U"k..$_'g.5.0:6-L605.940 :2.2.:./,&.0.h

,%97;56:67;9.- 6./,R459.7.5:4L.,S4-6:4,0 ,F675,2,79*f+'f,%/067

,F12.34567G.520,7,&;60- M4,:.520,7,&;"()**"#" &('!*"* B

*X*'

**X+ 孟建"陈璐璐"高保娇'在非水介质中表面引发接枝聚合法制备

接枝微粒 O+$$C?4@

(

及其对阿魏酸的氢键吸附性能研究

*f+'过程工程学报"()*A"*A&='!"=" B"A('

**#+ $04/%-260 G?" ?.060 O'$-9,/N:4L.N,:.0:467,F9%7F,06:.- N,7;

&&7;54-;73.:265/;76:.'h&/6F:.- 5.77%7,9.F,/9.N6/6:4,0 ,F7;9,I;3.

F/,36V%.,%9N269.!+699:/609F./6067;949"E40.:4560- .V%474R/4%3

N/,F47.9*f+'1,77,4-960- ?%/F65.9$"()**"!XX&*C!'!*A" B*""'

**W+ k464&/.K"M/.:,0 G"M.7&94/P+'U40.:4560- 9.7.5:4L4:;5,0:/,7,F

GP+O@.7.5:/,h3.-46:.- ,S4-6:4,0 ,F675,2,79*f+'P7.5:/,52.349:/;

1,33%0456:4,09"())A"X&!'!!*( B!*"'

%

,*",



现代化工 第 !" 卷第 # 期

&6'氮气吸脱附等温线 &R'Mf>孔径分布曲线

*/?B!)%(/?B")%!/?BW)%=/?B*()

图 (<= 种球形活性炭的氮气吸脱附等温线及

Mf>孔径分布曲线

= 种球形活性炭的孔结构参数如表 * 所示$ 活

化过程中样品与水蒸汽反应"产生许多微孔"随着活

化时间的延长"微孔不断扩大形成中孔$ ?B!)#?B

")#?BW) 和 ?B*() 的比表面积和总孔容依次递增"

中孔比表面积和中孔孔容也依次递增"样品中孔率

均在 =([以上$

表 ;<@ 种球形活性炭的孔结构参数

活性炭

比表

面积C

&3

(

,

&

B*

'

微孔比

表面积C

&3

(

,

&

B*

'

中孔比

表面积C

&3

(

,

&

B*

'

总孔容C

&53

!

,

&

B*

'

微孔

孔容C

&53

!

,

&

B*

'

中孔

孔容C

&53

!

,

&

B*

'

中孔

率C[

?B*() *(!A *)!X *W# *Z*( )Z=# )Z"= AXZ*

?BW) *)XA W)A *X) )Z#W )Z=( )Z=X A(Z#

?B") W*= X#( *!! )Z"" )Z!" )Z!) =AZA

?B!) #") X!X *(! )Z"* )Z!A )Z(" =(Z"

>=><活性炭对溶菌酶的吸附研究

(Z(Z*<吸附等温线

= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附等温线如图 !

所示$

*/?B!)%(/?B")%!/?BW)%=/?B*()

图 !<= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附等温线

由图 !可知"在较低平衡质量浓度&) ]=) 3&Ck'

区间内"= 种球形活性炭对溶菌酶吸附等温线迅速

上升"平衡吸附量迅速增大%在较高平衡质量浓度

&=) ]#) 3&Ck'区间内"吸附等温线上升趋缓"平衡

吸附量的增加逐渐减慢$ 这是因为随着吸附量的增

加"球形活性炭表面未被占据的吸附位点数量逐渐

减少"球形活性炭与溶菌酶分子的亲和力因此而减

弱**)+

$ 用k60&3%4/等温线方程*式&='+对溶菌酶

吸附等温线进行拟合处理"拟合参数如表 ( 所示$

(

.

C4

.

c&*C4

3

'

(

.

*̀CU

k

4

3

&='

其中!

(

.

为吸附平衡质量浓度"3&Ck%4

.

为平衡吸附

量"3&C&%4

3

为饱和吸附量"3&C&%U

k

为k60&3%4/吸

附平衡常数"kC3&$

表 ><@ 种球形活性炭对溶菌酶的吸附等温线拟合参数表

活性炭 U

k

4

3

C&3&,&

B*

' R

(

k

?B*() )Z)#= A)Z= )ZW#=

?BW) )Z)"" !XZ# )ZWW*

?B") )Z)"# !"ZA )ZWW!

?B!) )Z)"A !*ZX )ZW#X

由表 ( 可知"= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附

等温线用k60&3%4/方程拟合结果较好"相关系数均

达到 )ZW# 以上"说明溶菌酶在球形活性炭表面是以

单分子层形式进行吸附$ k60&3%4/方程中 U

k

是吸

附质在吸附剂上吸附强弱的度量"U

k

越大"吸附势

能也越大%4

3

则与吸附剂能够吸附吸附质的最大吸

附面积相关***+

$ ?B*()#?BW)#?B")#?B!) = 种球形

活性炭的U

k

和4

3

均依次减小"即对溶菌酶的吸附

势能和吸附面积依次减小$ 因此"在所研究的浓度

范围内"= 种球形活性炭对溶菌酶平衡吸附量大小

为 ?B*() j?BW) j?B") j?B!)$

(Z(Z(<吸附动力学曲线

= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附动力学曲线如

图 = 所示$

*/?B!)%(/?B")%!/?BW)%=/?B*()

图 =<= 种球形活性炭对溶菌酶的

吸附动力学曲线

由图 = 可知"= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附

量变化具有相同规律"前 ( 2内吸附速率较快"吸附

量显著上升%( ]*( 2 内吸附速率逐渐降低"吸附量

,(",
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上升趋缓%*( ](= 2内"吸附量变化很小$

溶菌酶分子尺寸为 =ZA 03b!Z) 03b!Z) 03"

实验中"对溶菌酶起吸附作用的主要是中孔$ 结合

表 * 可知"= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附量与其

中孔比表面积呈相同变化趋势"即 ?B*() j?BW) j

?B") j?B!)$ 由于吸附主要发生在有效吸附位点

上"中孔比表面积越大"有效吸附位点越多"越有利

于吸附的进行$ ?B*()#?BW)#?B") 和 ?B!) 的中孔

比表面积依次减小"即有效吸附位点依次减少"因此

对溶菌酶的吸附能力也依次减小$

将吸附动力学数据用伪二级动力学方程*式

&A'+进行拟合处理$ 拟合参数如表 ! 所示$

DI4

D

HDI4

.

*̀C/4

(

.

&A'

其中!D为时间"2%4

.

为平衡吸附量"3&C&%4

D

为 D时

刻的吸附量"3&C&%/为伪二级动力学方程吸附速率

常数"&C&3&,2'$

表 ?<@ 种球形活性炭对溶菌酶的吸附动力学拟合参数表

活性炭 /

(

4

.

C&3&,&

B*

'

R

(

?B*() )Z)!! !!Z! )ZWWW

?BW) )Z)*W !)Z# )ZWWX

?B") )Z)*X ("Z= )ZWWA

?B!) )Z)** (AZ" )ZWWW

由表 ! 可知"= 种球形活性炭对溶菌酶的吸附

动力学数据用伪二级动力学方程拟合时"相关系数

均为 )ZWW 以上"说明伪二级动力学方程可以很好地

描述溶菌酶的吸附过程$ = 种球形活性炭对溶菌酶

的吸附速率常数均依次减小"即 ?B*() j?BW) j?B

") j?B!)"与其中孔比表面积的变化趋势一致"表

明球形活性炭的中孔比表面积是影响溶菌酶吸附的

重要因素$

>=?<活性炭对溶菌酶的 > 5吸附率

= 种球形活性炭对溶菌酶的 ( 2 吸附率如表 =

所示$

表 @<@ 种球形活性炭对溶菌酶的 > 5吸附率

活性炭 吸附量C&3&,&

B*

'

吸附率C[

?B*() =Z= #"ZW

?BW) =Z) #)Z)

?B") !ZW X#Z(

?B!) !Z" X(Z*

由表 = 可知"? B*() 在 ( 2 内对溶菌酶的吸附

率高达 #"ZW["其余 ! 种球形活性炭在 ( 2 内对溶

菌酶的吸附率均达到 X([以上"表明 ( 2 内球形活

性炭能有效地吸附溶菌酶"这意味着利用球形活性

炭也能有效吸附附中分子尿毒症毒素
"

(

B微球

蛋白$

?<结论

&*'球形活性炭对溶菌酶的吸附等温线拟合

结果符合 k60&3%4/等温式"吸附动力学曲线拟合

结果符合伪二级动力学方程$ 球形活性炭的中孔

比表面积越大"对溶菌酶的吸附量越大$ 由此可

以推测球形活性炭对
"

(

B微球蛋白具有相似的吸附

机理及规律$

&('球形活性炭在 ( 2内能有效地吸附溶菌酶"

即在 ( 2内能有效地吸附
"

(

B微球蛋白"为球形活性

炭应用于医学领域吸附中分子尿毒症毒素提供了理

论依据$
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