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向日葵盘低酯果胶对水中重金属铜离子的吸附性能 
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摘要：该研究探讨了向日葵盘中的天然低酯果胶对水溶液中重金属铜离子（Cu2+）的吸附性能，检测了果胶用量、果胶溶液的

pH 值、吸附温度、吸附时间及共存离子的影响作用。结果表明，随着果胶的用量增加，Cu2+的去除率不断升高，但吸附量先增大后

降低。而吸附量和去除率均随吸附温度的升高和时间的延长先增大后不变、随果胶溶液 pH 值的升高先增大后降低，并受共存离子的

影响，随二价金属离子含量的增加而降低。Cu2+初始质量浓度在 0~200 mg/L 范围时，利用 Langmuir 等温方程拟合得到向日葵盘果胶

对 Cu2+的最大吸附量为 29.94 mg/g。热力学分析表明该吸附反应是自发的、熵值增加的吸热反应。动力学分析证明该吸附过程遵循准

二级动力学方程，以静电吸引作用和络合作用为主要驱动力。可见，向日葵盘低酯果胶具有较强的 Cu2+吸附性能，可作为一种安全、

高效、环保的生物吸附材料应用在 Cu2+废水的处理中。 
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Abstract: The adsorption capacity of natural low-methoxy pectin from sunflower heads on heavy metal copper ions (Cu2+) in aqueous 

solution was studied, and the effects of dosage, pH, adsorption temperature and time, and coexisting ions were investigated. Our results indicated 

that with increasing the pectin dosage, the removal rate of Cu2+ was continuously increased, whereas the adsorption capacity was initially 

increased and then decreased. Both adsorption capacity and removal rate increased initially and then remained unchanged with the increase in 

adsorption temperature or time. Similarly, both increased initially and then decreased with the increase in pH of pectin, whereas they decreased 

with the increase in concentration of divalent metal ions (coexisting ions) owing to the effect of coexisting ions. When the initial concentration of 

Cu2+ was in the range of 0~200 mg/L, the Langmuir isothermal equation was used to obtain the maximum Cu2+ adsorption capacity of pectin, 

which was 29.94 mg/g. Thermodynamic analysis showed that the adsorption process was a spontaneous and endothermic reaction with 

increasing entropy. Kinetics analysis revealed that the adsorption process followed the pseudo-second-order kinetic equation with electrostatic 

attraction and complexation as the main driving force. Thus, pectin derived from sunflower heads exhibits a strong Cu2+ sption capacity, making 

it a viable option as a safe, effective, and eco-friendly biosorption material for the treatment of Cu2+-contaminated wastewater. 
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虽然在发展工业的过程中大力发展环保技术，但

工业化带来的环境问题并没有消失，采矿业、印染工

业、电池和玻璃制造业都不同程度地造成了重金属污

染[1]。而重金属污染具有持久性、难降解、易富集等

特点，对环境及人类健康造成了严重危害[2]，如摄入

过量的铜离子会抑制多种酶的活性、刺激神经及消化

系统，造成腹痛呕吐、记忆力减退等症状[3]；还会导

致过量活性氧自由基的产生，破坏 DNA 及蛋白质的

结构，造成毛细血管损伤、肾脏衰竭，甚至引发癌 
变[4]。因此，包括氧化还原、化学沉淀、膜分离、电

解及吸附在内的各种技术均已应用于重金属水污染处

理中，以减少废水排放、减轻重金属的危害[5,6]。其

中，吸附技术具有操作简便、效率高、成本低等优

点，具有不可阻挡的发展趋势[7]。从农、林业废弃物

中提取的纤维素[8]、果胶[9]、海藻酸盐[10]、壳聚糖[11]

等生物吸附剂具有来源广、成本低、安全无毒的优

点，具有广阔的应用前景，特别是果胶具有良好的亲

水性使其降解性优于纤维素、海藻酸盐及壳聚糖[12]。 
果胶是一类存在于植物细胞壁及胞间层的阴离子

杂多糖，主要由 D-半乳糖醛酸（D-GalA）通过 α-(1→4)
糖苷键连接构成[13]。根据主链和支链结构的不同，将

果胶分为半乳糖醛酸聚糖（Homogalacturonan，HG）、

I 型鼠李半乳糖醛酸聚糖（Rhamngalacturonan I，RG-I）
和 II 型鼠李半乳糖醛酸聚糖（Rhamngalacturonan II，
RG-II）[14]。果胶分子中的 GalA 残基常被甲氧基等基

团酯化，并将甲酯化 GalA 的比例记作果胶的甲酯化

度（Degree of Methylation，DM）。DM 是果胶的一个

重要参数，影响着果胶的溶解性、凝胶性及乳化稳定

性。根据DM的差异将果胶分为高酯果胶（DM＞50%）

和低酯果胶（DM＜50%）。研究报道，甘薯[15]、橘皮[16]、

甜菜粕[17]等农业副产物中的果胶具有较好的重金属

吸附作用，且随 DM 的增加而降低，推测分子中解离

的羧基和羟基是其吸附重金属的主要官能团[16,18]。因

此，与高酯果胶相比，低酯果胶是更为有效的重金属

吸附剂。目前商品果胶主要是从橘皮或苹果渣中提取

的高酯果胶，低酯果胶则由酸或碱处理高酯果胶而得，

不仅生产成本较高，还会导致果胶降解、影响其性   
能[19]，而农业废弃物向日葵盘中含有丰富的低酯果

胶。我们前期研究显示，采用草酸溶液提取获得的向

日葵盘果胶富含 GalA（86.34%）、DM 较低（23.93%）、

分子量较高（257 ku），主要由 HG 型果胶构成，仅含

有少量分支度较低的 RG-I 型果胶，并且能够较好地

吸附水溶液中的 Pb2+，吸附量达 44.57 mg/g[20-22]。本

文在前期研究的基础上，进一步分析向日葵盘果胶对

Cu2+的吸附作用，以期为防治重金属水污染提供一种

安全有效的天然生物吸附材料。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

向日葵盘（菊科向日葵属白葵杂六号），购自山西

省五寨县；低酯果胶由课题组提取制备 [ 2 0 - 2 2 ]； 
1 000 mg/L 的铜标准品，国家钢铁材料测试中心；  
0.22 μm 一次性针头过滤器，广州洁特生物过滤股份

有限公司；五水硫酸铜、氢氧化钠、盐酸、氯化钠、

氯化钙等均为分析纯级。 
2zebuit700P 型火焰原子吸收分光光度计，德国耶

拿分析仪器有限公司；Unique-R20 实验室纯水仪，沃

特世生物工程有限公司；pH 酸度计，雷磁分析仪器厂；

SN-MS-1D 磁力搅拌器，上海尚普仪器设备有限公司；

HH-S3 电热恒温水浴锅，巩义市予华仪器有限责任公

司；HC-2062 离心机，中科中佳科学仪器有限公司。 

1.2  Cu2+标准溶液和 Cu2+待吸附液的配置 

准确量取 1.00 mL 1 000 mg/L 的铜标准品于   
100 mL 容量瓶中，加入去离子水至刻度，混合均匀，

即得 100 mg/L 的铜标准液。依次取 0.50、1.00、1.50、
2.00 和 2.50 mL 100 mg/L 铜标准液于 100 mL 容量瓶

中，分别加入去离子水至刻度，混合均匀即为 0.50、
1.00、1.50、2.00 和 2.50 mg/L 的铜标准液。以去离子

水为参比，应用 2zebuit 700P 型火焰原子吸收分光光

度计测定 0.50~2.50 mg/L 铜标准液的吸光度，绘制

Cu2+浓度与吸光度 A 之间的标准曲线[23]： 
A=0.181 442 7C+0.006 044 6，R2=0.999 7 
Cu2+待吸附液的配置：称取 1.18 g 五水硫酸铜，

加入去离子水溶解，定容至 1 L，即为 300 mg/L Cu2+

贮备液。取 50 mL Cu2+贮备液，加去离子水定容至 1 L，
即为 15 mg/L 的 Cu2+待吸附液。应用原子吸收分光光

度法测定待吸附液中的 Cu2+准确浓度，为 15.44 mg/L。 

1.3  果胶用量对其 Cu2+吸附能力的测定 

将向日葵盘果胶配置成浓度不同（20、40、80、
100、120、160、200、240、280、320 和 400 mg/L）
的溶液，并将 pH 值调整至 8.0。取 Cu2+待吸附液和果

胶溶液各 10 mL，混合均匀，并于 30 ℃条件下反应

40 min。用 0.22 μm 针头过滤器过滤吸附液，并将滤

液稀释 5 倍，采用原子吸收分光光度法检测其中的

Cu2+浓度[23]。 
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1.4  不同 pH值下 Cu2+吸附能力的测定 

将向日葵盘果胶配置成 120 mg/L 的溶液，用   
0.1 mol/L 的H2SO4或NaOH 溶液将果胶溶液的 pH 值

分别调整至 2.0~10.0。取 10 mL 15.44 mg/L 的 Cu2+待

吸附液，加入 10 mL pH 值不同的各果胶溶液，并于

30 ℃条件下反应 40 min。后续处理、检测方法参照 1.3。 

1.5  不同温度下 Cu2+吸附能力的测定 

取 15.44 mg/L Cu2+待吸附液和 pH 值为 8.0 的  
120 mg/L 果胶溶液各 10 mL，混合均匀，分别于 20、
30、40、50、60 及 80 ℃下反应 40 min。后续处理、

检测方法参照 1.3。并根据热力学方程计算反应的焓

变、熵变和吉布斯自由能。 

1.6  不同吸附时间下果胶对 Cu2+吸附能力的

测定 

取 10 mL 15.44 mg/L Cu2+待吸附液，加入 10 mL 
pH 值为 8.0 的 120 mg/L 果胶溶液，混合均匀，分别

于 30 ℃条件下反应 0、5、10、15、20、30 和 40 min。
后续处理、检测方法参照 1.3，并进行吸附动力学分析。 

1.7  共存离子对果胶吸附作用的影响 

取 10 mL 15.44 mg/L Cu2+待吸附液，加入不同浓

度的 NaCl 或 CaCl2溶液，使 Na+或 Ca2+的质量浓度分

别为 10、20 和 40 mg/L，并加入 10 mL pH 值为 8.0
的 120 mg/L 果胶溶液，混合均匀，于 30 ℃条件下反

应 40 min。后续处理、检测方法参照 1.3。 

1.8  Cu2+初始浓度对果胶吸附作用的影响 

将向日葵盘果胶配置成 2.0 g/L 的溶液，调节 pH
至 6.0，备用。取 10 mL 果胶溶液，加入 10 mL 不同

浓度的 Cu2+溶液，使其初始质量浓度分别为：5.0、7.5、
10、15、20、30、40、50、60、80、100、150 和 200 mg/L，
混合均匀，于 30 ℃条件下反应 40 min。后续处理、

检测方法参照 1.3。 

1.9  吸附量和去除率的计算 

按照式 1 和 2 计算各实验组中果胶对Cu2+的平衡

吸附量 Qe和 t 时刻的吸附量 Qt
[20]。 

( )o e
e=

m
−C C V

Q                           （1） 

( )o t
t=

m
−C C V

Q                           （2） 

式中： 

Qe、Qt——分别为吸附平衡时、t 时的吸附量，mg/g； 

V——Cu2+溶液的体积，L； 

Co、Ce、Ct——分别为吸附前、平衡时、t 时混合液中的

Cu2+浓度，mg/L； 

m——果胶的用量，g。 

按照式 3 计算各实验组中 Cu2+的去除率 β[20]。 
o t

o
100%C Cβ

C
−

= ×                        （3） 

式中： 

β——Cu2+的去除率，%； 

Co、Ct——分别为吸附前、t 时的 Cu2+浓度，mg/L。 

1.10  数据分析 

所有实验均重复进行 3 次，应用 SPSS 20.0 进行

数据分析，采用 t 检验进行组间分析，P＜0.05 表示两

组数据之间具有显著差异，P＜0.01 表示两组数据之

间具有极显著差异，应用 Origin 8.5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  向日葵盘果胶用量对其吸附性能的影响 

 
图1 向日葵盘果胶的用量对其吸附性能的影响 

Fig.1 Effect of pectin dosage on its adsorption properties 

在其他条件不变的情况下，检测了果胶用量对其

吸附性能的影响，如图 1 所示。随果胶用量的增加去

除率先增大后不变，当果胶用量低于 60 mg/L 时，去除

率几乎呈线性增大的趋势；当果胶用量高于 60 mg/L
时，去除率增加逐渐变缓慢；果胶用量高于 140 mg/L
时，去除率不再增加，说明此时既存在果胶对 Cu2+的

吸附作用，又有解吸附作用。但吸附量随果胶用量的

增加先增大后降低，在果胶用量为 50 mg/L 时达到最

大值，为 25.42 mg/g。这与 Mata 等[24]和周宇等[25]的研

究结果一致，随着果胶用量的增加，其中的重金属结

合位点不断增多，吸附去除的 Cu2+随之增多；但是溶

液中 Cu2+的总量是不变的，随着果胶的不断添加，单
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位质量果胶的 Cu2+吸附量反而下降，故出现先增大后

降低的变化趋势。从充分利用资源的角度考虑，综合

去除率和吸附量这两个因素，向日葵盘果胶吸附水相

中 Cu2+（7.72 mg/L）的最佳用量为 60 mg/L，吸附量

为 24.67 mg/g，去除率为 19.73%。 

2.2  pH值对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

果胶溶液的 pH 值显著地影响果胶分子中羧基的

解离和带电情况，从而对果胶的重金属结合活性影响

较大。如图 2 所示，吸附量和去除率均随果胶溶液 pH
值的升高而先增大后迅速降低，当果胶溶液的 pH 值

为 8.0 时达最大值，该变化趋势与 Arachchige 等[15]的

结果一致。在前期研究中笔者发现果胶分子中的脱质

子化羧基为其吸附重金属离子的主要结合位点，果胶

与重金属离子形成的“蛋盒”络合结构是其主要的吸附

作用机制[20]，而“蛋盒”结构是指一个金属离子与果胶

分子中 4~6 个相近的脱质子化羧基或羟基络合形成的

结构[23]。当 pH 值＜4.0 时，果胶分子中的重金属结合

位点被 H+占据着，较难吸附 Cu2+，导致果胶的重金属

结合活性较低；随着 pH 值的升高，羧基不断脱质子

化，重金属结合位点逐渐暴露，导致吸附量和去除率

都逐渐增大；当 pH 值高于 8.0 时，果胶分子开始降解、

变得不稳定，且 Cu2+也会反应生成溶解度较低的氢氧

化物，从而导致吸附量和去除率都迅速降低。因此，

采用pH值为8.0的向日葵盘果胶溶液吸附水相中Cu2+

（7.72 mg/L）的效果最佳。 

 
图2 pH值对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

Fig.2 Effect of pH value on the adsorption properties of pectin 

from sunflower heads 

2.3  吸附温度对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

通常工业废水的温度高于室温，明确温度对果胶

吸附性能的影响有助于其工业化应用。如图 3 所示，

随温度的升高，吸附量和去除率均先迅速增大后保持

不变，40 ℃为最佳吸附温度，此时吸附量为     
25.32 mg/g，去除率为 16.95%。该变化趋势与 Zhou

等[26]和 Desta 等[27]的研究结果基本一致，这是因为随

着温度的升高，溶液中重金属离子的运动速度不断加

快，果胶分子表面吸附基团的电解程度也不断增大，

从而有利于果胶与 Cu2+的相互作用。 

 
图3 吸附温度对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

Fig.3 Effect of adsorption temperature on the adsorption 

properties of pectin from sunflower heads 

2.4  吸附时间对向日葵果胶吸附性能的影响 

吸附时间是应用吸附剂去除重金属的一个重要参

数，对后续大规模应用具有重要意义[28]。如图 4 所示，

吸附量和去除率均随吸附时间的延长先迅速增加后几

乎不变，10 min 即可达到最大值，与 Ahata 等[29]的研

究结果一致。在吸附开始阶段，不仅果胶分子中的吸

附官能团大多处于游离状态，溶液中 Cu2+的浓度也比

较高，有利于反应的发生；然而随着吸附时间的延长，

果胶的吸附位点和 Cu2+浓度都不断降低，吸附反应趋

于平缓直至反应平衡。因此，果胶吸附水相中 Cu2+

（7.72 mg/L）的最佳时间为 10 min。 

 
图4 吸附时间对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

Fig.4 Effect of adsorption time on the adsorption properties of 

pectin from sunflower heads 

2.5  共存离子对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

在处理重金属污染水样时，还需要考虑其他共存

离子对果胶重金属吸附性能的影响，因为共存离子可

能会竞争性地抑制果胶与重金属离子的结合，而使果
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胶的吸附性能降低[30]。添加质量浓度分别为 5、10 和

20 mg/L 的一价 Na+和二价 Ca2+，考察共存阳离子对

果胶吸附性能的影响。如图 5 所示，Na+与少量 Ca2+

对果胶吸附性能的影响较小，但当 Ca2+的添加量高于

10 mg/L 时，吸附量和去除率均显著降低（P＜0.01），
该变化趋势与冯宁川等[31]的结果一致。分析原因，果

胶吸附Cu2+的主要作用机制是分子中的脱质子化羧基

与 Cu2+的静电吸引作用并形成“蛋盒”络合结构[32]，一

价的 Na+对“蛋盒”结构的形成影响不大，故对果胶的

吸附性能影响较小；但二价的 Ca2+也能够与果胶形成

“蛋盒”络合结构[33]，从而竞争性地抑制果胶与 Cu2+的

结合，导致吸附量和去除率下降。从而，进一步说明

羧基与Cu2+的络合作用是向日葵盘果胶吸附Cu2+的重

要驱动力。 

 

 
图5 共存阳离子对向日葵盘果胶吸附性能的影响 

Fig.5 Effect of coexisting ions on the adsorption properties of 

pectin from sunflower heads  

注：与不加共存离子的对照组比较，**P<0.01。 

2.6  等温吸附分析 

25 ℃下Cu2+初始质量浓度为 0~200 mg/L 范围内

向日葵盘果胶对 Cu2+的等温吸附曲线如图 6 所示。可

见吸附量随溶液中 Cu2+的增大而增加，最后基本达到

吸附平衡。采用 Langmuir（式 4）和 Freundlich（式 5）
吸附等温式对果胶吸附 Cu2+的情况进行模拟。 

e e

e m m

1
= +

C C
Q Q b Q                           （4） 

式中： 

Qm——果胶的饱和吸附量，mg/g； 

b——Langmuir 吸附常数，L/mg； 

Qe——果胶的平衡吸附量，mg/g； 

Ce——Cu2+的平衡质量浓度，mg/L。 

1log log log= +e F eQ K C
n

                 （5） 

式中： 

KF——Freundlich 常数； 

n——异质常数。 

 

图6 Cu2+初始质量浓度对向日葵盘果胶吸附量的影响 

Fig.6 Effect of initial concentration of Cu2+ on the adsorption 

properties of pectin from sunflower heads 
表1 向日葵盘低酯果胶吸附Cu2+的 Langmuir和 Freundlich方

程的参数及相关系数 

Table 1 The parameters and correlation coefficients of 

Langmuir and Freundlich equations about the adsorption of 

Cu2+ by pectin from sunflower heads 

Langmuir 模型  Freundlich 模型 

Qm/(mg/g) b/(L/mg) R2  kF n R2 

29.94 0.047 0.989 5  1.775 1.59 0.942 7

由表 1 可知，Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模

型均能较好地描述向日葵盘果胶对溶液中Cu2+的等温

吸附过程。其中 Langmuir 等温吸附方程的线性关系更

好（R2为 0.989 5），说明果胶对 Cu2+的吸附以化学吸

附为主，吸附过程是单分子层吸附[31]。据此等温式计

算出向日葵盘果胶对Cu2+的饱和吸附量为 29.94 mg/g。
与其他天然生物吸附剂如稻米壳、活性炭、咖啡渣相

比（表 2），向日葵盘果胶对 Cu2+的吸附能力更强，其

与碱处理的橘皮果胶和榴莲皮果胶的吸附能力基本相

当，但比部分果胶与其他吸附剂复合形成的微球或纳

米材料的吸附能力低。 
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表2 生物吸附材料对Cu2+吸附容量的比较 

Table 2 Comparison of adsorption capacities of various biosorption materials for Cu2+ 

吸附剂 结构特征或组成 Qe/(mg/g) 

稻米壳[34]  0.62 

活性炭[35]  1.21×10-4 mol/g，即 7.74 mg/g 

咖啡渣[35]  1.41×10-4 mol/g，即 9.02 mg/g 

橘皮果胶 CP[23] DM=60.81% 根据吸附率核算得 Qe=26.08 mg/g

碱处理改性橘皮果胶 MCP[23] DM=22.33% 核算得 Qe=31.55 mg/g 

榴莲皮果胶 DRP[23] DM=52.55% 核算得 Qe=18.96 mg/g 

碱处理改性榴莲皮果胶 MDRP[23] DM=42.07% 核算得 Qe=26.08 mg/g 

甜菜果胶凝胶（pH 值 5.0）[24]  0.855 mmol/g，即 54.72 mg/g 

果胶修饰的磁性纳米材料[36] 铁盐共沉淀法合成纳米复合吸附剂， 
然后用果胶涂层直接包封 

48.99 

果胶-壳聚糖复合膜[37] 28 mL 1.0%果胶，2 mL 1.0%壳聚糖，60 ℃ 29.20 

果胶-纤维素微纤维复合微珠[38] 50 mL 2.0%果胶，50 mL 0.116%纤维素微纤维 88.48 

果胶-壳聚糖复合微球[39] 1 g 果胶，2 g 壳聚糖，100 mL 0.1 mol/L 溶液，

于 1 mol/L NaOH 溶液孵育 
169.4 

果胶壳聚糖-Fe3O4复合磁性微球[40] 果胶和壳聚糖复合成聚电介质复合物， 
再用 Fe3O4修饰制备复合磁性微球 

20.33 

表3 向日葵盘低酯果胶吸附Cu2+的热力学参数 

Table 3 The thermodynamics parameters for adsorption of Cu2+ by the pectin from sunflower heads 

Co/(mg/L) ΔHo/(kJ/mol) ΔSo/[J/(mol·K)] T/K ΔGo/(kJ/mol) R2 

7.72 33.15 116.86 
293 -1.09 

0.998 3 303 -2.26 
313 -3.43 

2.7  热力学分析 

按照式 6~9 所示的方程，对实验数据进行处理，

计算热力学参数。 
clnΔ = −G RT K                          （6） 

e
c

e

QK
C

=
                                

（7） 

Δ Δ ΔG H T S= -                          （8） 

推导出： cln = Δ Δ
−

S HK
R RT

                 （9） 

式中： 

ΔG、ΔH——分别为反应的吉布斯自由能和焓变，kJ/mol； 

ΔS——熵变，J/(mol·K)； 

Qe——平衡吸附量，mg/g； 

Ce——平衡时 Cu2+的质量浓度，mg/L； 

Kc——某特定温度的吸附常数； 

R——摩尔气体常数，8.314 J/(mol·K)； 

T——热力学温度，K。 
分别以 1 000/T、lnKc作为横、纵坐标，绘制拟合

曲线，并由拟合线的斜率和截距计算 ΔH 和 ΔS，将

20、30 和 40 ℃拟合的热力学参数列于表 3。焓变 ΔH
是正值，说明果胶吸附 Cu2+的反应是吸热的。在实验

中也观察到当吸附温度升高时，吸附量和去除率均有

所增大，同样也证实了该吸附过程为吸热反应。有文

献报道，ΔH 在 2.1~20.9 kJ/mol 范围内说明是物理吸

附，而 ΔH 处于 20.9~418.4 kJ/mol 范围时说明该吸附

过程为化学反应[41]。向日葵盘果胶吸附 Cu2+的 ΔH 为

33.15 kJ/mol，即为化学吸附。熵变 ΔS＞0，说明果胶

吸附 Cu2+时，反应体系的自由度及无序性不断增加，

这是由于果胶吸附 Cu2+后，原本吸附在活性位点的

H+和 Na+进入水相，而游离出来的 H+和 Na+比吸附的

Cu2+多，导致吸附体系的混乱度增加[42]。 

2.8  吸附动力学分析 

采用准一级（式 10）和准二级动力学方程（式 11）
对向日葵盘果胶吸附 Cu2+的过程进行动力学拟合。 

( ) 1log log
2.303

= −e t e
k tQ Q Q-

             
（10） 

2
2

1
= −

t e e

t t
Q k Q Q

                       （11） 
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式中： 

k1——准一级动力学常数，min-1； 

k2——准二级动力学常数，g/(mg·min)； 

Qe、Qt——分别为吸附平衡和 t 时的吸附量，mg/g。 

比较拟合图（图 7）及其参数（表 4）可发现，与

准一级动力学方程（R2=0.641）相比，准二级动力学

方程能够更好地拟合向日葵盘果胶对Cu2+的吸附反应

（R2=0.999），而且通过拟合方程计算出的吸附量 Qe.cal

（26.178 mg/g）与实验测定值（25.798 mg/g）更相近。

说明，化学作用是果胶吸附 Cu2+的限速步骤，特别是

离子交换作用在吸附过程中发挥着重要作用[43]。结合

吸附条件对果胶重金属吸附作用的影响及吸附热力

学、动力学的研究结果，推测向日葵盘果胶吸附 Cu2+

的作用机制如图 8 所示。首先，果胶分子中带负电荷

的羧基通过静电相互作用与 Cu2+结合，随后脱质子化

的羧基和羟基这些富电子官能团作为络合基团与Cu2+

形成“蛋盒”样的络合结构。可见，果胶分子中羧基、

羟基的含量决定了其对重金属离子的吸附能力[44]，在

后续研究中可通过化学改性的方法增加这两种官能团

的含量，进一步改善果胶的重金属吸附能力。 
表4 向日葵盘低酯果胶吸附Cu2+的反应与准一级、准二级动力学方程的拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of pectin adsorption on Cu2+ with quasi-first-order or quasi-second-order kinetic equations 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 
Qe,exp/(mg/g) 

k1/min-1 Qe,cal/(mg/g) R2 k2/[g/(mg·min)] Qe,cal/(mg/g) R2 

0.083 6.955 0.641 1.061 26.178 0.999 25.798 

  

图 7 向日葵盘低酯果胶对Cu2+的吸附反应与准一级（a）和准二级（b）动力学方程的拟合线 

Fig.7 The fitting lines of Cu2+ adsorption reaction by pectin with quasi-first-order (a) and quasi-second-order (b) kinetic equations 

 
图8 向日葵盘低酯果胶吸附Cu2+的作用机制 

Fig.8 The proposed mechanism of adsorption of Cu2+ on the 

pectin from sunflower heads 

3  结论 

向日葵盘中的天然低酯果胶能够吸附水溶液中的

Cu2+，并且果胶用量、果胶溶液的 pH 值、吸附温度、

吸附时间等均显著影响果胶的重金属吸附性能。共存

离子在一定程度上影响果胶的 Cu2+吸附性能，其中一

价金属离子（Na+）的影响较小，而一定浓度的二价

金属离子（Ca2+）将导致吸附性能的显著下降。Cu2+

初始质量浓度在 0~200 mg/L 范围时，利用 Langmuir
等温方程拟合得到向日葵盘果胶对Cu2+的最大吸附量

为 29.94 mg/g。热力学分析表明该吸附反应是一种熵

值增加的、自发的吸热反应，动力学研究证明该吸附

反应符合准二级动力学模型。推测果胶分子中脱质子

化的羧基与 Cu2+之间的静电吸引作用和羧基、羟基与

Cu2+之间的络合作用是向日葵盘果胶吸附 Cu2+的主要

作用力。本文的研究为处理重金属水污染问题提供了

思路，为开发重金属生物吸附剂提供了依据，但对向

日葵盘果胶吸附 Cu2+作用机制的研究还不够深入，其

构效关系也有待进一步的研究。 
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