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　 　 摘要:　 黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)对人体有较强的毒性ꎬ因此脱除食品中的 ＡＦＢ１具有重要意义ꎮ 为了探究碳素

纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附机理ꎬ研究石墨、石墨烯、氧化石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附ꎬ建立等温吸附曲线ꎬ进行吸附动力学、
热力学分析ꎬ结合结构表征ꎬ探究其吸附过程ꎬ并用这 ３ 种碳素纳米材料脱除食品(食用醋、花生奶、花生油)中的

ＡＦＢ１ꎮ 结果表明ꎬ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附过程均符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型(Ｒ２为０.９４４ １~ ０.９８８ ５)、准二级动

力学模型(Ｒ２为０.９７３ ５~０.９９７ ２)ꎬ吸附以多分子层化学吸附为主ꎮ 吸附过程均为自发放热过程ꎬ温度会影响碳素

纳米材料的吸附能力ꎬ在 ２５~４５ ℃条件下ꎬ温度升高不利于吸附进行ꎮ ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１均具有较强的吸

附能力ꎬ综合考虑ꎬ石墨烯的吸附能力最强ꎬ可有效脱除食品(食用醋、花生奶、花生油)中的 ＡＦＢ１ꎮ 本研究系统探

究碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附过程和吸附机理ꎬ可为碳素纳米材料用于脱除食品中的 ＡＦＢ１提供理论、技术支持ꎮ
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　 　 近年来ꎬ日益严重的食品安全问题使食品的质

量和安全引起全世界公众的关注ꎮ 黄曲霉毒素作为

一种有毒物质ꎬ对人和动物都有很强的致癌、致畸、
致细胞突变性ꎬ一直是大众关注的重点ꎮ 黄曲霉毒

素是一类主要由黄曲霉菌和寄生曲霉菌等真菌产生

的次生代谢产物ꎮ 到目前为止ꎬ已经发现了 ２０ 多种

不同形式的天然黄曲霉毒素ꎬ其中黄曲霉毒素 Ｂ１

(ＡＦＢ１)的毒性和致癌性最大ꎬ被认定为 ＩＡ 级致癌

物[１]ꎮ
ＡＦＢ１在收获前、收获后、贮藏期间和运输期间

均会污染粮食作物ꎬＡＦＢ１ 对人体有较大的毒害作

用ꎬ如何去除食品中的 ＡＦＢ１一直是科学家们研究的

热点ꎮ 目前去除 ＡＦＢ１的方法主要分为两类ꎬ一类是

利用物理、生物或化学解毒方法降解污染食品中的

ＡＦＢ１ꎮ 物理处理是利用紫外线、电子束以及 γ 射线

照射降解 ＡＦＢ１ꎬ尽管这种方法简单且运行成本低ꎬ
但是强射线会破坏食品中的其他营养成分ꎬ影响食

品的质量ꎬ从而限制其实际应用ꎮ 生物法是利用微

生物的酶促或发酵过程降解食品中的 ＡＦＢ１ꎬ生物法

的条件苛刻ꎬ成本高ꎮ 化学法是利用化学碱等化学

试剂降解 ＡＦＢ１ꎬ但这些化学试剂可能会造成二次污

染ꎬ并对产品的营养成分产生不利影响[２￣３]ꎮ 另一类

可用的方法是通过各种吸附剂吸附毒素ꎬ这类方法

具有经济、高效、易于操作以及可大规模应用等特

点ꎬ是一类非常有前途的方法[４]ꎮ
吸附剂种类对毒素的去除效率有很大影响ꎮ 目

前广泛应用的吸附剂主要有活性炭、硅酸盐、高岭

石、膨润土和蒙脱石等[５￣７]ꎮ 活性炭是被公认的去除

植物油中 ＡＦＢ１的有效吸附剂ꎬ但有研究发现每添加

１.０ ｋｇ 活性炭ꎬ植物油的损失将达到 ４.４ ｋｇ[８]ꎮ 小

颗粒吸附剂因其大的表面积和低的营养损耗而具有

很好的利用价值ꎮ 石墨烯和氧化石墨烯等纳米材料

因其体积小、比表面积大、无毒以及良好的生物相容

性而受到关注[９]ꎮ 由于具有优异的吸附性能ꎬ石墨

烯和氧化石墨烯作为吸附剂的用量较少[１０]ꎬ所以广

泛应用在环境污染物去除、水过滤等领域ꎬ如去除水

溶液中的金属离子和染料等[１１￣１３]ꎮ 更重要的是ꎬ与
传统吸附剂相比ꎬ石墨烯和氧化石墨烯具有强烈的

π￣π 相互作用ꎬ对芳香族化合物具有良好的选择性

吸附能力ꎬ但石墨烯和氧化石墨烯在去除真菌毒素

方面的研究较少ꎮ Ｈｏｒｋｙ 等[１４]利用氧化石墨烯吸附

粉碎小麦中霉菌毒素ꎬ并进行了体外消化试验ꎬ结果

表明ꎬ氧化石墨烯适用于吸附黄曲霉毒素、玉米赤霉

烯酮和脱氧雪腐镰刀菌烯醇ꎮ Ｂａｉ 等[１５]利用两亲性

分子双十烷基二甲基溴化铵(ＤＤＡＢ)修饰的石墨烯

吸附玉米油中的玉米赤霉烯酮ꎬ认为氧化石墨烯作

为吸附剂ꎬ用于去除有机污染物ꎬ具有非常独特的结

构优势ꎮ Ｊｉ 等[１６] 利用磁性石墨烯和磁性氧化石墨

烯去除花生油中的 ＡＦＢ１ꎬ研究吸附时间、温度、吸附

剂用量等对吸附效果的影响ꎬ发现磁性石墨烯具有

分离容易、去除效率高的优点ꎬ在去除污染油中

ＡＦＢ１方面具有巨大应用潜力ꎮ 上述研究主要集中

在石墨烯和氧化石墨烯对真菌毒素的吸附条件上ꎬ
未对吸附过程和吸附机理做系统研究ꎮ

氧化石墨烯是石墨在一定条件下与强氧化剂反

应制得的ꎬ表面含有大量含氧基团ꎬ如羰基、羟基、环
氧基等ꎬ具有良好的分散性ꎬ但由于氧化作用会引起

电子共轭损失ꎬ可能会影响其吸附能力ꎮ 石墨烯是

将氧化石墨烯还原ꎬ恢复石墨烯的结构和性质ꎬ具有

良好的吸附性ꎬ但分散性略差ꎮ 石墨烯、氧化石墨烯

对 ＡＦＢ１的吸附过程、吸附机理及其吸附性能差异的

研究较为少见ꎮ 石墨作为石墨烯和氧化石墨烯的制

备原料ꎬ在真菌毒素吸附方面是否具有作用却一直

少有报道ꎮ 本研究拟通过动力学和热力学研究石

墨、石墨烯、氧化石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附过程ꎬ探索吸

附机理ꎬ并用来脱除食品(花生奶、花生油和食用

醋)中的 ＡＦＢ１ꎬ以期为碳素纳米材料用于脱除食品

中的 ＡＦＢ１提供理论、技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究所用试验材料主要为石墨ꎬ青岛华泰润

滑密封科技有限责任提供公司ꎮ
１.２　 试验仪器

本研究所用试验仪器主要包括:ＨＲ３０￣ＩＩＡ２ 型

生物安全柜(青岛海尔特种电器有限公司产品)、ＩＳ.
ＲＤＤ３ 台式恒温振荡器(精骐有限公司产品)、ｉＭａｒｋ
酶标仪(Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司产品)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 材料的制备及表征 　 氧化石墨烯通过改进

文献[１０]的方法制备ꎬ具体过程为:在三口烧瓶中

加入石墨粉和硝酸钠ꎬ两者的添加量分别为 ６􀆰 ００ ｇ
和 ３􀆰 ００ ｇꎬ然后将 １５０ ｍｌ 浓硫酸加入到上述混合体

系中ꎬ控制系统温度低于 ５ ℃ꎬ在此状态下反应 ２ ｈ
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后ꎬ将 ２４􀆰 ００ ｇ 高锰酸钾在 １ ｈ 内分 ６ 次加入到上述

体系中ꎬ并通过冰水浴维持体系温度不超过 １０ ℃ꎬ
机械搅拌 １ ｈ 后ꎬ将冰水浴转为温水浴ꎬ并将体系温

度维持在 ３５ ℃左右ꎬ机械搅拌 ２ ｈ 后ꎬ将 ２７０ ｍｌ 去
离子水缓慢加入到上述系统中进行快速搅拌ꎬ并控

制体系温度不超过 ９０ ℃ꎬ搅拌 １５ ｍｉｎ 后ꎬ将双氧水

缓慢地加入到上述反应体系中ꎬ目的是去除未反应

的高锰酸钾ꎬ直到反应产物变为亮黄色即可停止加

入ꎬ紧接着将反应产物用 １􀆰 ４５ ｍｏｌ / Ｌ的稀盐酸洗涤

数次ꎬ直至加入氯化钡无沉淀生成ꎬ再用蒸馏水洗涤

数次ꎬ直至加入硝酸银无沉淀生成ꎬ将反应产物放入

６０ ℃的干燥烘箱中干燥ꎬ得到未羧化的氧化石墨

烯ꎬ再通过超声法ꎬ使 ０􀆰 ７５ ｇ 未羧化的氧化石墨烯

均匀分散在 ３００ ｍｌ 去离子水中ꎬ然后在室温条件下

加入 ５０􀆰 ００ ｍｌ 溴化氢ꎬ机械搅拌 １２ ｈꎬ再将 １５􀆰 ００ ｇ
乙二酸加入到上述反应体系中ꎬ继续反应 ４ ｈꎬ最后

将上述产物用蒸馏水洗涤数次ꎬ置于 ５０ ℃的干燥箱

中干燥ꎮ
配制 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ的氧化石墨烯溶液ꎬ使用低浓

度氨水将氧化石墨烯溶液的 ｐＨ 调至 ９ꎬ加入水合

肼(８０％)作为还原剂ꎬ超声分散 ５ ｍｉｎ 使溶液分散

均匀ꎬ在 ８０ ℃ 水浴中反应 １ ｈꎬ离心得到沉淀ꎬ用
蒸馏水清洗以去除过量的水合肼ꎮ 固体物质在 ４０
℃的真空干燥箱中干燥 ４８ ｈ 后ꎬ充分研磨得到石

墨烯ꎮ
将样品均匀分散在水或乙醇中ꎬ在铜网上滴入

少量极稀的样品溶液ꎬ干燥后用透射电镜(ＪＥＯＬ 公

司产品)进行形貌观察ꎮ
１.３.２ 　 吸附试验 　 取 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍｌ的吸附材料 １􀆰 ０
ｍｌꎬ分别加入 ＡＦＢ１ 甲醇溶液至终质量浓度为 ０􀆰 ５
μｇ / ｍｌ、 １􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、 ２􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、 ６􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、 １２􀆰 ０
μｇ / ｍｌ、１４􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、１６􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、２０􀆰 ０ μｇ / ｍｌ、３０􀆰 ０
μｇ / ｍｌꎬ在 ２５ ℃下恒温振荡ꎬ按照一定时间间隔取

样离心ꎬ测定上清液中 ＡＦＢ１的质量浓度ꎬ直至吸附

达到平衡ꎬ计算吸附量ꎬ绘制等温曲线ꎮ 每个试验设

置 ３ 个重复ꎮ 按照公式 １ 计算样品对 ＡＦＢ１的吸附

量(ｍｇ / ｇ)ꎮ

Ｑ＝
Ｖ(Ｃ０－Ｃｅ)

ｍ
(１)

式中:Ｖ 是溶液的体积(ｍｌ)ꎻｍ 为吸附剂的质量

(ｍｇ)ꎻＱ 是 ＡＦＢ１的吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＣ０、Ｃｅ分别为吸

附前、吸附后 ＡＦＢ１的质量浓度(μｇ / ｍｌ)ꎮ

采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程(公式 ２)以及 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方

程(公式 ３)对试验数据进行拟合ꎮ
Ｃｅ

Ｑｅ
＝ １
ＫＬＱｍａｘ

＋
Ｃｅ

Ｑｍａｘ
(２)

ｌｎＱｅ ＝ ｌｎＫＦ＋
１
ｎ
ｌｎＣｅ (３)

式中: Ｃｅ 是 平 衡 溶 液 中 ＡＦＢ１ 的 质 量 浓 度

(μｇ / ｍｌ )ꎻ Ｑｅ 是 吸 附 剂 对 ＡＦＢ１ 的 单 位 吸 附 量

(ｍｇ / ｇ)ꎻＱｍａｘ是最大吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＫＬ是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型的吸附常数(Ｌ / ｍｇ)ꎬ是与吸附自由能有关的常

数ꎻＫＦ和 ｎ－１是 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中分别代表吸附容量

(Ｌ / ｍｇ)和吸附强度的常数ꎮ
ｐＨ 对吸附的影响:通过添加适当量的 ０􀆰 １

ｍｏｌ / Ｌ氢氧化钠或盐酸ꎬ在 ｐＨ 为３~ ７ 的酸碱度范围

内进行试验ꎬ用蒸馏水分别配置 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍｌ石墨、石
墨烯、氧化石墨烯样品ꎬ吸取 １􀆰 ０ ｍｌ 样品分别加

ＡＦＢ１甲醇溶液至质量浓度为 １２􀆰 ０ μｇ / ｍｌꎬ在 ２５ ℃
条件下吸附 ２ ｈꎬ离心ꎬ取上清液ꎬ测定上清液中

ＡＦＢ１质量浓度ꎮ
吸附动力学拟合: 用蒸馏水分别配置 ０􀆰 １

ｍｇ / ｍｌ石墨、石墨烯、氧化石墨烯样品ꎬ吸取 １􀆰 ０ ｍｌ
样品分别加 ＡＦＢ１ 甲醇溶液至质量浓度为 １２􀆰 ０
μｇ / ｍｌꎬ在 ２５ ℃、３５ ℃、４５ ℃ 条件下分别吸附 ０􀆰 ５
ｈ、１􀆰 ０ ｈ、２􀆰 ０ ｈ、３􀆰 ０ ｈ、４􀆰 ０ ｈ、５􀆰 ０ ｈ、６􀆰 ０ ｈ、７􀆰 ０ ｈꎬ离
心ꎬ取上清液ꎬ测定上清液中 ＡＦＢ１质量浓度ꎬ按公式

１ 计算样品在不同时间内对 ＡＦＢ１的吸附量ꎮ 采用

准一级动力学方程(公式 ４)和准二级动力学方程

(公式 ５)对该吸附过程进行拟合ꎮ
ｌｎ(Ｑｅ－Ｑｔ)＝ ｌｎＱｔ－ｋ１ ｔ (４)
ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋ２Ｑ２

ｅ

＋ ｔ
Ｑｅ

(５)

式中ꎬｋ１为准一级速率常数(ｍｉｎ－１)ꎻＱｅ和 Ｑｔ分

别为平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)和 ｔ 时刻吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻｋ２

为准二级速率常数[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎮ
吸附热力学拟合: 用蒸馏水分别配置 ０􀆰 １

ｍｇ / ｍｌ石墨、石墨烯、氧化石墨烯样品ꎬ吸取 １􀆰 ０ ｍｌ
样品分别加 ＡＦＢ１ 甲醇溶液至质量浓度为 １２􀆰 ０
μｇ / ｍｌꎬ在 ２５ ℃、３５ ℃、４５ ℃温度下进行试验ꎬ定时

取样分析ꎬ计算不同时间下 ３ 种碳素纳米材料的

ＡＦＢ１ 吸附量ꎮ 根据溶液中 ＡＦＢ１质量浓度的变化ꎬ
分析 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的热力学参数ꎮ
自由能变化 (△Ｇ)、标准焓变 (△Ｈ) 和标准熵变
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(△Ｓ)等相关参数计算公式如下:

ｌｎ
Ｑｅ

Ｃｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －△Ｈ

ＲＴ
＋△Ｓ

Ｒ
(６)

△Ｇ＝△Ｈ－Ｔ△Ｓ (７)
式中ꎬＴ 为温度(Ｋ)ꎻＱｅ为平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻ

Ｃｅ是平衡溶液中 ＡＦＢ１的质量浓度(μｇ / ｍｌ)ꎻ△Ｇ 为

自由能变化(ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻ△Ｈ 为标准焓变(ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻ
△Ｓ 为标准熵变 [Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)]ꎻ Ｒ 为气体常数

８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ
１.３.３　 石墨烯在食品 ＡＦＢ１脱除中的应用　 将碳素纳

米材料应用于市售的花生奶、花生油、食用醋中ꎮ 取

１ ｍｌ 花生奶、花生油、食用醋ꎬ加入一定量 ＡＦＢ１甲醇

溶液ꎬ再加入不同量的碳素纳米材料ꎬ混匀ꎬ２５ ℃下

恒温振荡 １ ｈ 后ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ检测上清液

样品中 ＡＦＢ１的质量浓度(Ｃｅ)ꎮ 同时ꎬ在 １ ｍｌ 花生

奶、花生油、食用醋中加入等量的 ＡＦＢ１甲醇溶液ꎬ混
匀ꎬ２５ ℃下恒温振荡吸附 １ ｈ 后ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５
ｍｉｎꎬ检测上清液样品中 ＡＦＢ１的质量浓度(Ｃ０)ꎬ作为

空白对照ꎮ 材料的吸附量按公式 １ 计算ꎮ
１.３.４ 　 ＡＦＢ１ 质量浓度的测定 　 取 ０􀆰 ５ ｍｌ 样品于

１０􀆰 ０ ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ６０％甲醇 ２􀆰 ５ ｍｌꎬ剧烈振荡

１０ ｍｉｎꎬ离心ꎬ取上清液 ０􀆰 １ ｍｌꎬ加入 ０􀆰 ４ ｍｌ 去离子

水ꎬ振荡 ５ ｓꎮ 取 ５０􀆰 ０ μｌ 溶液ꎬ采用酶联免疫分析法

(ＥＬＩＳＡ)测定 ＡＦＢ１的质量浓度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 结构表征

利用透射电镜对石墨及其制备的石墨烯、氧化

石墨烯进行形貌和结构分析ꎬ图 １ 为放大２５ ０００倍
的透射电镜图ꎮ 石墨材料厚度不均ꎬ薄处为几个片

层的堆叠ꎬ厚处为 １０ 个以上片层的堆叠ꎬ但透射电

镜图显示其纵向尺寸是纳米级(图 １Ａ)ꎮ 石墨烯呈

片状结构ꎬ有褶皱ꎬ光能透过片层ꎬ这说明石墨烯很

薄ꎬ片层区域颜色深浅不一ꎬ褶皱区颜色较深ꎬ说明

石墨烯由单片层和多片层构成(图 １Ｂ)ꎮ 氧化石墨

烯与石墨烯结构相似ꎬ有褶皱ꎬ颜色深浅不一ꎬ说明

氧化石墨烯是一到多层的片层结构(图 １Ｃ)ꎮ 研究

结果表明ꎬ石墨烯和氧化石墨烯均为层状结构ꎬ显示

出 ２Ｄ 结构ꎬ具有纳米级的单层纵向尺寸和几微米

的横向尺寸ꎻ石墨为 ３Ｄ 结构ꎬ纵向为纳米级厚度ꎬ３
种材料均为纳米级材料ꎮ

Ａ:石墨ꎻＢ:石墨烯ꎻＣ:氧化石墨烯ꎮ
图 １　 ３ 种碳素纳米材料的透射电镜图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.２　 ＡＦＢ１初始质量浓度对 ３ 种碳素纳米材料吸附

量的影响
　 　 图 ２ 显示ꎬ石墨、石墨烯、氧化石墨烯均对 ＡＦＢ１

有很强的吸附作用ꎬ并且石墨烯、氧化石墨烯的 ＡＦＢ１

吸附量总体随着 ＡＦＢ１初始质量浓度的增加而增加ꎮ
ＡＦＢ１初始质量浓度为１０~３０ μｇ / ｍｌ时ꎬ石墨烯和氧化

石墨烯的吸附量明显高于石墨ꎬ说明对于高质量浓度

的 ＡＦＢ１ꎬ石墨烯和氧化石墨烯更具有吸附优势ꎬ分析

原因可能是石墨为颗粒的多层堆积ꎬ厚度大ꎬ其相对

的吸附表面积小ꎬ而石墨烯和氧化石墨烯为单层或者

少数几个片层的折叠ꎬ厚度小ꎬ可用于吸附的表面积

大ꎮ 比较石墨烯与氧化石墨烯的吸附曲线ꎬ发现随着

初始质量浓度的增加ꎬ石墨烯的吸附量明显大于氧化

石墨烯ꎬ其原因是氧化石墨烯由于氧化引起电子共轭

损失ꎬ造成了对 ＡＦＢ１吸附能力的下降ꎮ 因此ꎬ对于

ＡＦＢ１质量浓度高的样品ꎬ石墨烯是更优的选择ꎮ
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ＡＦＢ１:黄曲霉毒素 Ｂ１ꎮ

图 ２　 黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１ )初始质量浓度对 ３ 种碳素纳米材

料吸附的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１(ＡＦＢ１) ｏｎ

ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.３　 ｐＨ 对 ３ 种碳素纳米材料 ＡＦＢ１吸附量的影响

提取液的酸碱度会影响吸附效率ꎬ是决定提取效

率的一个重要因素ꎬ因为分析物在不同酸碱度环境中

可能以不同形式存在ꎮ 通过调节溶液的酸碱度ꎬ可以

实现吸附剂对吸附质更好的吸附作用ꎮ 添加适当量

的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ氢氧化钠或盐酸ꎬ在 ｐＨ 为３~７ 的酸碱度

范围内进行试验ꎬ优化溶液的酸碱度ꎮ 图 ３ 显示ꎬ３
种碳素纳米材料对黄曲霉毒素 Ｂ１的吸附量随着 ｐＨ
的升高而逐渐增大ꎮ 当溶液ｐＨ＝ ３ 时ꎬ３ 种碳素材料

对 ＡＦＢ１的吸附量表现为:氧化石墨烯(４７􀆰 ００ ｍｇ / ｇ)>
石墨烯(４３􀆰 ５５ ｍｇ / ｇ) >石墨(４２􀆰 ５５ ｍｇ / ｇ)ꎮ 当溶液

ｐＨ 从 ３ 上升到 ７ 时ꎬ吸附量明显增加ꎮ 据观察ꎬ在
ｐＨ＝７ 时ꎬ获得最佳吸附效果ꎬ这是因为黄曲霉毒素

Ｂ１是中性化合物ꎬ能够稳定存在于中性样品溶液中ꎮ
水的 ｐＨ 通常为６~７ꎬ因此ꎬ本试验可以在自然酸碱度

条件下进行ꎮ
２.４　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的等温线

为了深入探索 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸

附机理ꎬ建立等温吸附模型对试验数据进行拟合ꎬ结
果(图 ４、表 １)表明ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的相关系数最

高ꎬ更符合各碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附规律ꎬ同
时 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合结果也说明碳素纳米材料对

ＡＦＢ１的吸附主要以多分子层吸附为主ꎮ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型拟合吸附容量常数(ＫＦ)和吸附强度常数(ｎ－１)
分别反应了吸附能力和吸附难易程度[１２]ꎮ ３ 种碳

素纳米材料 ＫＦ值的大小表现为:石墨烯>氧化石墨

烯>石墨ꎬ表明石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附能力最强ꎬ其次

是氧化石墨烯ꎬ石墨对 ＡＦＢ１的吸附能力最弱ꎬ这与

结果 ２.２ 部分得到的结论一致ꎮ ３ 种碳素纳米材料

的吸附强度常数 ｎ－１值均小于 １ꎬ说明石墨、石墨烯

和氧化石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附易于进行[１７]ꎮ 综上所

述ꎬ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附过程以多分子

层吸附为主ꎬ其中石墨烯的吸附能力最强ꎮ

ＡＦＢ１:黄曲霉毒素 Ｂ１ꎮ

图 ３　 ｐＨ 对 ３ 种碳素纳米材料吸附的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.５　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的动力学拟合

结果
　 　 探索各材料对 ＡＦＢ１的吸附过程和吸附机理ꎬ研
究不同温度和吸附时间下碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的

吸附ꎬ图 ５ 显示ꎬ３ 种碳素纳米材料在 ２５ ℃对 ＡＦＢ１

的吸附量较大ꎬ其次是 ３５ ℃ꎬ４５ ℃条件下的吸附量

明显低于其他 ２ 个温度ꎬ表明温度明显影响 ３ 种碳

素纳米材料的吸附能力ꎬ温度升高不利于吸附的进

行ꎮ 在 ２５ ℃ꎬ石墨、氧化石墨烯对 ＡＦＢ１最大吸附量

分别为４０.９０９ ４ ｍｇ / ｇ和４９.１４２ ４ ｍｇ / ｇꎻ而对于石墨

烯ꎬ当吸附时间为０.５~３􀆰 ０ ｈ 时ꎬ石墨烯对 ＡＦＢ１的吸

附量增长迅速ꎬ之后缓慢增长ꎬ说明吸附一直处于未

饱和的状态ꎬ７􀆰 ０ ｈ 时达到最大吸附量ꎬ为５３.９８５ ５
ｍｇ / ｇꎻ吸附时间为５.０~ ７􀆰 ０ ｈ 时ꎬ石墨烯对 ＡＦＢ１的

吸附量高于石墨和氧化石墨烯ꎬ所以石墨烯对 ＡＦＢ１

的吸附能力更好ꎮ
　 　 采用准一级、准二级反应动力学模型拟合 ３ 种

碳素纳米材料吸附 ＡＦＢ１的数据ꎮ 结果(表 ２、图 ６)
表明ꎬ３ 种碳素纳米材料的准二级动力学相关系数

Ｒ２为０.９７３ ５~０.９９７ ２ꎬ相同温度条件下准二级反应

动力学模型的 Ｒ２均高于准一级反应动力学模型ꎬ说
明准二级反应动力学模型更适用于该吸附过程ꎬ并
且可以描述吸附的全过程ꎬ吸附过程伴随化学键的

断裂和形成ꎬ由此可以推断ꎬ３ 种碳素纳米材料对

ＡＦＢ１的吸附主要以化学吸附为主ꎮ

３４５黄　 静等:不同碳素纳米材料对黄曲霉毒素 Ｂ１的吸附



Ｃｅ:吸附后 ＡＦＢ１质量浓度(μｇ / ｍｌ)ꎻＱｅ:ＡＦＢ１吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎮ Ａ:Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎻＢ:Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎮ

图 ４　 ３ 种碳素纳米材料吸附 ＡＦＢ１的等温吸附模型

Ｆｉｇ.４　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ＡＦＢ１ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 ３ 种碳素纳米材料吸附 ＡＦＢ１的等温方程拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附剂　
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

Ｑｍａｘ(ｍｇ / ｇ) ＫＬ(Ｌ / ｍｇ) Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ｎ－１ ＫＦ(Ｌ / ｍｇ) Ｒ２

石墨 １.８１４ ６ ２.２６１ ８ ０.８６５ ９ ０.３９９ ９ ０.６１２ ５ ０.９４４ １

石墨烯 ８.８４９ ６ ９.９５７ ５ ０.８８９ ６ ０.６８９ ７ ０.７８７ １ ０.９８８ ５

氧化石墨烯 ３.５２６ １ ５.５３７ ４ ０.８８１ ５ ０.５２０ ３ ０.６４１ ２ ０.９８１ １
Ｑｍａｘ:Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合的平衡吸附量ꎻＫＬ:Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的吸附常数(Ｌ / ｍｇ)ꎻｎ－１:Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附强度的常数ꎻＫＦ:Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型
中代表吸附容量的常数(Ｌ / ｍｇ)ꎻＲ２:决定系数ꎮ

ＡＦＢ１:黄曲霉毒素 Ｂ１ꎮ Ａ:石墨ꎻＢ:石墨烯ꎻＣ:氧化石墨烯ꎻＤ:２５ ℃条件下 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附ꎮ

图 ５　 不同温度下 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.６　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的热力学拟合

结果
　 　 研究碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附热力学ꎬ从而

深入探索吸附反应的类型及机理[１６]ꎮ 图 ７ 显示ꎬ随
着温度升高ꎬ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附量都

呈下降趋势ꎬ说明高温条件不利于碳素纳米材料对

ＡＦＢ１的吸附ꎮ 对试验数据进行热力学拟合ꎬ结果

(图 ８、表 ３)表明ꎬ标准焓变△Ｈ 均小于 ０ꎬ说明吸附

过程为放热过程[１８]ꎬ因此升高温度不利于材料对

ＡＦＢ１的吸附ꎬ这与前面的动力学分析结果一致ꎻ自

４４５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ２ 期



由能变化△Ｇ 均小于 ０ꎬ说明吸附过程是自发进行

的ꎬ随着温度升高ꎬ△Ｇ 逐渐变大ꎬ意味着自发程度

变小ꎬ升温不利于吸附进行[１９]ꎮ

表 ２　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附过程的动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附剂　 Ｔ
(℃)

Ｑｅ
(ｍｇ / ｇ)

准一级动力学

ｋ１(ｍｉｎ－１) Ｑｅ１(ｍｇ / ｇ) Ｒ２

准二级动力学

ｋ２[(ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)] Ｑｅ２(ｍｇ / ｇ) Ｒ２

石墨 ２５ ４０.９０９ ４ －０.０８９ ３ ４.０２５ ７ ０.０８１ ６ ０.１３０ ６ ３９.５２５ ７ ０.９８８ ５
３５ ３４.３９７ ８ ０.０２１ ８ ４.４６０ ２ ０.００４ ７ ０.２００ ６ ２９.０６９ ８ ０.９９７ ２
４５ １０.１２２ ３ －０.２４８ ４ ２.３９９ ６ ０.５０１ ０ ０.６４４ １ ９.８８１ ４ ０.９９４ ７

石墨烯 ２５ ５３.９８５ ５ －０.２２９ ３ ２３.７４０ ９ ０.７１８ ４ ０.０３５ ９ ５０.５８１ ７ ０.９８４ ７
３５ ３５.６７８ ２ －０.１２５ １ ６.９７３ ４ ０.１２７ １ ０.０２４ ２ ４５.６６２ １ ０.９８９ ７
４５ １６.３７４ ６ －０.０９９ ０ ２.７６３ ２ ０.０４９ ５ ０.０２６ ８ ２０.７０３ ９ ０.９８４ ６

氧化石墨烯 ２５ ４９.１４２ ４ ０.１９４ ０ ２.９５８ ０ ０.３０３ ２ ０.０２８ ３ ５４.０５４ １ ０.９７３ ５
３５ ４５.６１６ １ －０.２１０ ９ １０.８９２ ８ ０.２２１ ４ １.７１６ １ ３８.１６７ ９ ０.９９１ ７
４５ １６.６６４ ４ ０.２３０ ７ ０.７９９ ７ ０.２８７ ６ ０.２２１ １ １１.０２５ ４ ０.９８６ ０

Ｔ:反应温度(℃)ꎻＱｅ:平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻｋ１:准一级速率常数(ｍｉｎ－１)ꎻＱｅ１:准一级动力学拟合的平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻｋ２:准二级速率常数
[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎻＱｅ２:准二级动力学拟合的平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＲ２:动力学决定系数ꎮ

ｔ:吸附时间(ｈ)ꎻＱｔ:吸附时间为 ｔ 时 ＡＦＢ１的吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎮ Ａ:２５ ℃ꎻＢ:３５ ℃ꎻＣ:４５ ℃ꎮ

图 ６　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的准二级动力学拟合曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＡＦＢ１:黄曲霉毒素 Ｂ１ꎮ

图 ７　 温度对 ３ 种碳素纳米材料吸附 ＡＦＢ１的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＢ１

ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.７　 石墨烯在食品 ＡＦＢ１脱除中的应用

综合考虑ꎬ石墨烯的吸附性能优于石墨和氧化

Ｃｅ:吸附后 ＡＦＢ１质量浓度(μｇ / ｍｌ)ꎻＱｅ:ＡＦＢ１吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＴ:

开尔文温度(Ｋ)ꎮ
图 ８　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的热力学拟合曲线

Ｆｉｇ.８ 　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ

ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

石墨烯ꎬ因此本研究选择石墨烯脱除食品中的

５４５黄　 静等:不同碳素纳米材料对黄曲霉毒素 Ｂ１的吸附



ＡＦＢ１ꎮ 由图 ５Ｂ 可以看出ꎬ温度为 ２５ ℃ 时ꎬ ０􀆰 １
ｍｇ / ｍｌ的石墨烯在 １ ｈ 内对水溶液中 ＡＦＢ１的吸附量

为 ３７􀆰 ０ ｍｇ / ｇꎬ能够快速、高效地吸附 ＡＦＢ１ꎬ实际应

用中需要考虑生产效率ꎬ故选用吸附时间为 １ ｈꎬ研
究石墨烯添加量对食品(花生奶、花生油、食用醋)
中 ＡＦＢ１的去除效果ꎮ

结果(表 ４)表明ꎬ石墨烯能有效去除花生奶、花
生油、食用醋中的 ＡＦＢ１ꎬ总体而言ꎬ相同条件下花生

奶中 ＡＦＢ１的吸附率最高ꎬ其次是食用醋ꎬ花生油最

低ꎮ 当 ＡＦＢ１的质量浓度为 １８􀆰 ４５ μｇ / ｍｌꎬ石墨烯在

食用醋、花生奶、花生油中的添加量为 ３􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ

时ꎬ吸附后 ＡＦＢ１的质量浓度达到欧盟限量标准(不
超过 ２􀆰 ００ μｇ / ｋｇ)ꎮ 当 ＡＦＢ１ 的质量浓度为 ２８􀆰 ５５
μｇ / ｍｌꎬ石墨烯的添加量为 ２􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ时ꎬ吸附后

ＡＦＢ１的质量浓度均能达到国家限量标准(食用醋、
花生奶中不超过 ５􀆰 ００ μｇ / ｋｇꎬ花生油中限量 ２０􀆰 ００
μｇ / ｋｇ)ꎮ 对于花生奶、花生油、食用醋ꎬ当 ＡＦＢ１ 的

质量浓度大于等于 ３６􀆰 ５５ μｇ / ｍｌ时ꎬ用 ３􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ
的石墨烯吸附 １ ｈꎬ均能使 ＡＦＢ１的质量浓度达到国

家限量标准ꎮ 我们可以根据食品受 ＡＦＢ１污染程度

的不同ꎬ酌情添加不同量的吸附剂ꎬ这可以实现资源

的有效利用ꎬ利于可持续发展ꎮ

表 ３　 ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１吸附的热力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＦＢ１ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附剂　 反应温度(℃) ｌｎ(Ｑｅ / Ｃｅ) △Ｈ(ｋＪ / ｍｏｌ) △Ｓ[Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)] △Ｇ(ｋＪ / ｍｏｌ) Ｒ２

石墨 ２５ １.６４３ ４ －６７.５１９ ７ －２１１.２００ ５ －４.５８１ ９ ０.８４３ ５

３５ １.３９１ ０ －２.４６９ ９

４５ －０.０８４ ５ －０.３５７ ９

石墨烯 ２５ ２.１０１ ６ －６４.６１４ ７ －１９８.８４５ ９ －５.３７０ ２ ０.９８２ ３

３５ １.４４３ ４ －３.３７０ ２

４５ ０.４５７ ２ －１.３８１ ７

氧化石墨烯 ２５ １.９３６ ６ －５９.９３７ ６ －１７３.２８０ ４ －５.３００ ０ ０.７９８ ２

３５ １.８１０ ０ －３.５７０ ０

４５ ０.４８０ ０ －１.８３０ ０
Ｃｅ:吸附后 ＡＦＢ１质量浓度(μｇ / ｍｌ)ꎻＱｅ:ＡＦＢ１吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＴ:反应温度(℃)ꎻ△Ｈ:标准焓变(ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻ△Ｓ:标准熵变[ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)]ꎻ△Ｇ:自
由能变化(ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻＲ２:热力学决定系数ꎮ

表 ４　 石墨烯对食品(食用醋、花生奶和花生油)中 ＡＦＢ１的脱除

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＡＦＢ１ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ (ｅｄｉｂｌｅ ｖｉｎｅｇａｒꎬ ｐｅａｎｕｔ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ ｏｉｌ) ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ

粮油制品
ＡＦＢ１质量浓度

(μｇ / Ｌ)
反应溶液体积

(ｍｌ)
石墨烯添加量

(ｍｇ)
溶液中剩余 ＡＦＢ１
质量浓度(μｇ / Ｌ)

实际吸附率
(％)

ＡＦＢ１吸附量
(μｇ / ｇ)

食用醋 １８.４５ １ １ ２.８９ ８４.３４ １５.５６

１ ２ １.７４ ９０.５７ ８.３６

１ ３ ０.３１ ９８.３２ ６.０５

２８.５５ １ １ １０.０８ ６４.６９ １８.４７

１ ２ ３.１５ ８８.９７ １２.７０

１ ３ １.６１ ９４.３６ ８.９８

３６.５５ １ １ １７.７９ ５１.３３ １８.７６

１ ２ １１.３０ ６９.０８ １２.６３

１ ３ ３.３６ ９０.８１ １１.０６

花生奶 １８.４５ １ １ １.８０ ９０.２４ １６.６５

１ ２ ０.３８ ９７.９４ ９.０４

１ ３ ０.０６ ９９.６７ ６.１３

２８.５５ １ １ ９.８９ ６５.３６ １８.６６

１ ２ ３.７６ ８６.８３ １２.４０

１ ３ １.０１ ９６.４６ ９.１８

６４５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ２ 期



续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

粮油制品
ＡＦＢ１质量浓度

(μｇ / Ｌ)
反应溶液体积

(ｍｌ)
石墨烯添加量

(ｍｇ)
溶液中剩余 ＡＦＢ１
质量浓度(μｇ / Ｌ)

实际吸附率
(％)

ＡＦＢ１吸附量
(μｇ / ｇ)

３６.５５ １ １ １５.４２ ５７.８１ ２１.１３

１ ２ ８.３０ ７７.２９ １４.１３

１ ３ ２.５８ ９２.９４ １１.３２

花生油 １８.４５ １ １ ５.４３ ７０.５７ １３.０２

１ ２ ４.０２ ７８.２１ ７.２２

１ ３ １.３６ ９２.６３ ５.７０

２８.５５ １ １ １３.０４ ５４.３３ １５.５１

１ ２ ６.４３ ７７.４８ １１.０６

１ ３ １.７９ ９３.７３ ８.９２

３６.５５ １ １ １８.８２ ４８.５１ １７.７３

１ ２ １５.３９ ５７.８９ １０.５８

１ ３ ８.６２ ７６.４２ ９.３１
ＡＦＢ１:黄曲霉毒素 Ｂ１ꎮ

３　 讨 论

本研究以 ３ 种碳素纳米材料(石墨、石墨烯、氧
化石墨烯)为吸附剂ꎬ探索它们对 ＡＦＢ１的吸附能力

和吸附机理ꎮ 结果表明ꎬ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１

均具有较强的吸附能力ꎮ 石墨价格低廉ꎬ制备简单ꎬ
在实际应用中具有一定优势ꎬ但石墨易发生团聚ꎬ因
此可以考虑将石墨制作成净化柱ꎬ应用于农产品

ＡＦＢ１检测的预处理中ꎬ其低廉的价格具有竞争优

势ꎮ
在本研究中ꎬ石墨烯和氧化石墨烯对水溶液中

ＡＦＢ１的最大吸附量分别为５３.９８５ ５ ｍｇ / ｇ和４９.１４２ ４
ｍｇ / ｇꎮ 以往的研究中ꎬ对水溶液中 ＡＦＢ１的吸附ꎬ壳
聚糖修饰的磁性石墨烯最大吸附量为 ３１􀆰 １００ ０
ｍｇ / ｇ[３]ꎬ酸处理的榴莲皮和葡萄茎最大吸附量分别

为４􀆰 ８００ ０ ｍｇ / ｇ和１２􀆰 ７００ ０ ｍｇ / ｇ[２０－２１]ꎬ橘皮提取物

改性 杂 化 膨 润 土 的 最 大 吸 附 量 为 １６６􀆰 ０００ ０
ｍｇ / ｇ[６]ꎬ辛基酚聚氧乙烯醚改性蒙脱土的最大吸附

量为２􀆰 ７８０ ０ ｍｇ / ｇ[２２]ꎬ石墨烯和氧化石墨烯对 ＡＦＢ１

的吸附能力较高ꎬ是有前途的吸附剂ꎮ 石墨烯对粉

碎小麦中 ＡＦＢ１的吸附量为０􀆰 ０４５ ０ ｍｇ / ｇ[１４]ꎻ磁性石

墨烯对花生油中 ＡＦＢ１的吸附量为１􀆰 ６８０ ０ ｎｇ / ｇ[１６]ꎻ
以稻壳灰为原料制备的磁性介孔二氧化硅对植物油

中 ＡＦＢ１的吸附量为１􀆰 １２０ ０ ｍｇ / ｇ[２３]ꎻ０􀆰 ３％用量的

磁性 凹 凸 棒 可 以 脱 除 花 生 油 中 ９０％ 的 ＡＦＢ１

(３３􀆰 ８３０ ０ ｎｇ / ｇ)ꎬ其吸附量为０􀆰 ０１１ ０ ｍｇ / ｇ[２４]ꎮ
添加１~３ ｍｇ / ｍｌ的石墨烯ꎬ用于吸附花生奶、花

生油和食用醋中不同质量浓度的 ＡＦＢ１ꎬ本研究发

现ꎬ石墨烯对 ＡＦＢ１有很强的吸附能力ꎬ但其 １ ｈ 的

吸附量远低于预期ꎬ分析原因可能是复杂机制会影

响石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附ꎬ例如食品中的蛋白质、脂
肪和糖等物质附着在石墨烯表面ꎬ影响了石墨烯对

ＡＦＢ１的吸附ꎬ降低吸附量ꎮ 在今后的研究中ꎬ重点

在于如何提高石墨烯对 ＡＦＢ１的结合特异性ꎬ减少其

他物质对其吸附性能的影响ꎬ同时在应用中发现石

墨烯在食品中特别是植物油中不易分离ꎬ因此ꎬ今后

的研究应对石墨烯等碳素纳米材料进行改性ꎬ如制

备磁性石墨烯ꎬ提高其在食品中的分离效率ꎮ
石墨、石墨烯、氧化石墨烯的动力学和热力学分

析结果表明ꎬ３ 种碳素纳米材料对 ＡＦＢ１的吸附机理

相同ꎬ吸附过程均为多层分子化学吸附和自发放热

过程ꎬ温度升高不利于对 ＡＦＢ１的吸附ꎮ ３ 种碳素纳

米材料对 ＡＦＢ１的吸附过程主要以化学吸附为主ꎬ其
机理可能是碳素纳米材料含有的大量可以自由移动

的 π 电子与 ＡＦＢ１苯环形成强烈的 π－π 电子堆叠作

用ꎮ Ｊｉ 等[１６]认为磁性石墨烯对污染花生油中 ＡＦＢ１

的吸附过程也属于化学吸附ꎬ其吸附机理为通过吸

附剂与 ＡＦＢ１亲水位点之间的电子分配或交换ꎬ涉及

化合价力ꎮ 二元非离子 /两性离子表面活性剂混合

物改性的有机蒙脱土吸附 ＡＦＢ１主要通过疏水作用

和离子偶极作用与 ＡＦＢ１结合[２５]ꎮ 热力学研究结果

表明ꎬ石墨、石墨烯、氧化石墨烯对 ＡＦＢ１的吸附是自

发放热的过程ꎬ在 ２５ ~ ４５ ℃条件下ꎬ温度升高不利

于吸附的进行ꎬ因此碳素纳米材料在实际应用中无

７４５黄　 静等:不同碳素纳米材料对黄曲霉毒素 Ｂ１的吸附



需通过提高温度来增加吸附量ꎬ不用增加能耗ꎬ这一

吸附特征有利于碳素纳米材料在 ＡＦＢ１吸附中的应

用ꎮ
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