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中药材重金属脱除方法研究进展
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摘 要： 中药材重金属的污染问题已成为影响中药广泛应用的主要问题。由于中草药水煎液中基质复杂，在脱除重金属的

同时，还要保证对其有效成分不产生影响，脱除难度大大增加。目前去除中药材中重金属的方法有吸附法（大孔树脂、γ-

巯丙基键合硅胶、壳聚糖等）和超临界CO2络合萃取法。着眼于中药材中重金属的脱除方法，对文献报道的脱除方法进行

归纳总结，为今后中药重金属脱除方法及材料的开发提供借鉴。
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Abstract: The pollution of heavy metals in Chinese medicinal materials (CMM) has become a major problem affecting its wide

application. Because of the complex matrix in the decoction of TCMM, it is almost impossible to remove the heavy metal

meanwhile the active ingredients could not be affected. At present, methods for removing heavy metals in CMM include adsorption

methods (macroporous resin, γ-mercaptopropyl bonded silica, chitosan) and supercritical CO2 complex extraction . This manuscript

focuses on the removal of heavy metals in CMM, and summarizes the methods reported in the literature, which provides a reference

for the future development of heavy metal removal methods and materials.
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时至今日中医药在保护身体健康方面仍然发

挥着不可替代的作用［1］。从中药材里发现先导化合

物，也吸引着国内外新药研发人员的目光。但随着

工业化的不断发展，造成了河流及土壤的污染，对

中药材的栽培种植产生了严重的影响［2］。中药材重

金属的含量增多有 3个主要原因：（1）中药材生长环

境的污染，使中药材中尤其根部的重金属离子聚集

较多［3-4］；（2）由于中药材本身的特性，在生长过程

中，不同品种及不同部位所含的重金属离子也有所

不同；（3）中药材在仓储、运输及制备的过程中不可

避免的接触金属容器或设备，也会引入重金属离

子［5］。重金属对于人体的危害很大，会造成神经系

统、消化系统、造血系统、肝肾功能的损伤，影响细

胞的正常代谢，其中，尤其以铅（Pb）、镉（Cd）、

砷（As）、汞（Hg）、铜（Cu）的危害更为突出［6］。因此，

2015 版《中国药典》规定重金属的检测一般有 Pb、
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Hg、Cd、As和Cu等［7］。

有学者对于中药重金属污染情况特别关注，并

进行了系统的考察评价。赵连华等［8］得出这 5种重

金属的污染率在 9.33%～26.35%，并且因为产地不

同污染情况不同。郭兰萍等［9］以《中医药——中药

材重金属限量》ISO国际标准为依据，分析了中药材

中 Pb、As、Cd、Hg 4种重金属元素的污染情况，结果

显示 4 种重金属的超标率分别为 3.46%，4.03%，

2.91%，1.41%。而重金属元素一旦进入人体后，由

于其半衰期较长，在人体内的含量不断增高后，会

诱发人体内的各种疾病［10］。

控制中药材里的重金属，首先应在源头减少污

染，如土壤中减少含有重金属农药的喷洒，大气中

减少重工业气体的排放，水体经过絮凝沉淀法、氧

化还原法、膜分离法等方法脱除重金属后再排放。

除却源头上的污染，由于中草药本身的特性，在生

长过程中，不同品种富集的金属离子也有所不同。

中药材的理化性质特殊，有效成分复杂，对于中药

材自身中含有的重金属可对其水煎液做进一步的

脱除处理，所以本文重点着眼于中药材中重金属的

脱除，对文献报道的脱除方法进行归纳总结，目前

用于去除中药材中重金属的方法有吸附法（大孔树

脂［11］、γ-巯丙基键合硅胶［12］、壳聚糖等［13］）和超临界

CO2络合萃取法［14］等，为今后中药重金属脱除方法

及材料的开发提供借鉴。

1 吸附法

吸附法是一种使用范围广泛的方法，一般采用

金属螯合剂作为吸附材料，金属螯合剂中含有氨

基、羧基、羟基等官能团可与金属离子进行络合反

应形成螯合物。用于中药材中的吸附材料主要有

大孔树脂、γ-巯丙基键合硅胶、壳聚糖、聚乙烯发泡

棉等。

1.1 大孔树脂

大孔树脂是一类无离子交换基团的大孔结构

高分子吸附剂，属多孔性交联聚合物。它具有良好

的网状结构和高比表面积，可通过简单的物理吸

附，就能将有机物质选择性的从水溶液中吸附出

来，这样就可分离提纯。大孔树脂的吸附作用主要

是通过表面吸附、表面电性或氢键的形成等来实

现。Chen等［11］采用Cu2+为模板，将交联剂通过将聚

乙烯亚胺（PEI）封装在大孔阳离子交换树脂 D001

中，制备了一种复合吸附剂D001-PEI-GA。吸附结

果表明，复合吸附剂对 Cu的吸附从 5 mg/L显著降

低至低于 0.01 mg/L，是单独D001树脂的 8倍，并可

以通过HCl-NaCl二元溶液再生可以重复利用多次。

梁贺升［15］研究了 3种大孔树脂分别是D001、D113和

D751，对模拟 4种中药水煎液（乌药、毛冬青、葛根、

苦参）中超标的Pb2+、Cu2+和Cd2+离子进行脱除，取大

孔树脂各 10 g加入 100 mL水煎液中，放在 25 ℃下

的摇床振荡 24 h。结果表明，对 4种水煎液的重金

属总脱除率都在 85%以上，其中对葛根中的重金属

脱除率都在 96% 以上，大孔螯合树脂 D751 的脱除

效果最好。程晓亮等［16］在工业模式中药自控提取

平台上进行脱重金属实验，研究螯合树脂 D751 和

D403用于脱除银杏叶提取液中重金属离子的可行

性和适应性，树脂 D751 对铅离子的脱除率可达

96.7%，树脂D403可达89.7%。

大孔树脂提取技术的应用，使中草药有效成分

单体或复方中某一成分的含量指标提高。但大孔

吸附树脂的价格昂贵，吸附效果易受流速和液质浓

度的影响；吸附树脂品种、规格繁多，需要在确定工

艺条件时进行优选；技术要求较高，操作较复杂。

1.2 γ-巯丙基键合硅胶法

γ-巯丙基键合硅胶是通过将巯丙基片段在硅胶

表面螯合而形成的，并且对重金属离子具有较高的

去除效率。赵良［17］用 γ-巯丙基键合硅胶（MPS）脱除

中药提取液中的 Pb2+，MPS 静态吸附药液中 Pb2+时

速度较快，在 1.04～5.17 μg/mL范围内，最大脱除率

达 80%；在动态吸附时，当金银花药液质量浓度为

1.04 μg/mL，25 ℃下，上样量为 6 倍量树脂体积的药

液，径高比 1∶10，每小时通过树脂床容积的 6倍量溶

剂洗脱，要优于静态吸附；且MPS对清茶复方水提

液中Pb2+也有较好的脱除率，可达到74.6%。邝才志

等［18］在基于赵良的研究上，研究对黄连药液中金属

离子的脱除，当药材量与MPS用量比 40∶1，径高比

1∶3，每小时通过树脂床容积的 10倍量溶剂洗脱，室

温下，MPS对黄连药液中对Cd2+、Cu2+的脱除率分别

为 81.3%、35.9%，而Mg2+、Zn2+的含量基本未发生变

化。Zhao等［19］用MPS从忍冬提取物中除去铅离子，

25 ℃下，上样量为6 倍量树脂体积的药液，径高比1∶10，

每小时通过树脂床容积的 6倍量溶剂洗脱，去除率

高达80％以上。

γ-巯丙基键合硅胶对重金属离子具有很强的吸

附能力，当去除中药中重金属时，由于硅胶的特殊

性质，去除效果好，不易引起有效成分的丢失，但其

应用重金属元素有限。

1.3 壳聚糖

壳聚糖是较为广泛使用的金属螯合剂，分子中
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含有多个氨基和羟基，能与金属离子进行络合反应

形成螯合物，现众多研究以壳聚糖为原料，将壳聚

糖进行结构修饰，以增大其吸附量。张立兵［20］利用

壳聚糖为原料与其他材料合成各种仿生材料，发现

仿细胞壁材料（聚天冬氨酸-壳聚糖共聚物）对水溶

液中的 Pb2+、Cd2+具有脱除效果，尤其是对Cd2+的脱

除率达到 99%以上，在材料中嫁接-SH后，对Hg2+的

脱除率也达到了 70%。仿骨复合材料对Pb2+以及低

浓度的Cd2+和Cr3+的脱除率基本达到了100%。同时

也将仿生材料用于培养的重金属含量较高的植物

水提液中，Hg2+的含量降低到 0.05 mg/L以下，Cd2+、

Cr3+和Pb2+的含量降低到0.01 mg/L以下，但是As3+虽

有降低，但仍有少量残留。任泳等［21］采用EDTA修

饰的壳聚糖磁性吸附剂（EDCMS）对当归提取液中

低浓度的重金属进行了吸附脱除实验。结果表明

EDCMS 对提取液中低浓度的重金属如 Cu2+、Cd2+、

Pb2+等具有很高的去除效率，其中对 Cu2+、Cd2+、Pb2+

的去除效率分别达到85.4%、90.6%、94.7%。

壳聚糖是天然高分子，具有较好的生物官能性

和相容性，被各行各业广泛关注，但由于壳聚糖的

吸附具有选择性，pH响应性及水溶性差等缺点，在

众学者对壳聚糖加以修饰后，极大地改善了壳聚糖

自身的缺点。

1.4 其他材料

张艳红等［22］从 4个重金属脱除材料中，发现聚

乙烯发泡棉 PEP12 对丹参提取物中的 As3+、Cd2+、

Hg2+的脱除率分别为 85.7%、57.1%、77.0%；PEP07

对 Cd2+、Cu2+、Pb2+的脱除率分别为 57.1%、72.0%、

92.0%，但 PEP07 对丹参提取液的成分及含量影响

较大。张春秀等［23］在 α -Al2O3 陶瓷管表面制备了

13X分子筛涂层，取 0.12 g用于丹参提取液（Pb、Cd

的质量浓度均为 2 mg/L）中Pb和Cd的脱除，脱除率

分别可达 86.7% 和 44.2%，丹参中有效成分可保留

96.8%以上，并且处理前后的高效液相指纹图谱相

似度接近100%。

天然的吸附材料来源广泛，但会有吸附率低、

吸附中药材里有效成分的缺点，可以针对这两点为

参照对材料进行结构修饰后，增大其吸附量。使其

不仅能应用于水体中重金属的脱除，还能对中药水

提液的重金属离子达到理想的吸附效果。

2 超临界CO2络合萃取法

超临界CO2络合萃取法是选择带有正电荷的金

属离子和带有负电荷的络合剂，通过络合反应形成

稳定的络合物，最后在相中加入极性改性剂使配合

物与超临界流体分离。袁超［24］用超临界CO2络合萃

取绿茶中Cu2+、Pb2+、Cd2+和萃取压力为 25 MPa、萃取

温度为 333 K，静态萃取时间为 30 min，重金属的总

萃取率最达到 73.9%，Cu2+、Pb2+、Cd2+的萃取率分别

为75.1%，62.3%和61.9%。

殷隽［25］萃取黄姜中的Cu2+、Cd2+、Pb2+，当萃取条

件为压力 25.54 MPa、温度 59 ℃、时间为 35 min时，

黄姜中重金属净化率达到极大值。此条件下净化

率预测值为 71.71%，验证值为 75.10%，Cu2+、Cd2+、

Pb2+含量分别从 11.51、0.28、3.60 μg / g 降至 2.71、

0.07、1.05 μg/g，且对其有效成分影响不大。

李琼等［26］用样品 10 g，萃取压力 25 MPa，温度

60 ℃，配合剂二乙氨基二硫代甲酸钠 2 g，萃取时间

3 h，带剂乙醇用量 10 mL，铜、铅、砷离子的脱除率

为 53%～60%，萃取后重金属的量可达到美国 FDA

标准。

超临界CO2络合萃取法灵敏度和准确性高、选

择性好、无溶剂二次污染，重复性好，有效成分损失

少，但其不易选出合适的配合剂，仪器设备价格

较高。

3 其他方法

单恩莉等［27］采用酶-化学法脱除东海乌参重金

属，从外观品质和脱除效果上，都优于化学法。最

优的脱除条件是采用质量分数 0.10% 的木瓜蛋白

酶，在 37 ℃酶解 1 h，再用 2.0% 食品级柠檬酸浸泡

48 h，经过处理后的东海乌参重金属脱除率可达

90%以上。

4 结语

中药材的种类繁多，且每种中药材又含有多种

化学成分，是我国药用领域的一大优势，但重金属

的污染又限制中药材的推广应用［28］。中药材里重

金属的脱除方法研究相对于其他学科，发展得不是

很快，目前主要以吸附法和萃取法为主。超临界

CO2络合萃取法是中药材中较为常用的方法，虽然

其灵敏度和准确性高，但由于其络合剂的选用十分

严格，仪器设备价格高，所以还未在工厂里大批量

中投入使用。

吸附材料上还存在着 3点不足：（1）重金属的吸

附有限制条件，比如温度、pH值的不同，对重金属的

吸附都有影响，中药材的水煎液大都为中性，会对

材料的官能团有限制。（2）中药材里重金属的种类

较多，且都是微量存在，但脱除材料对于金属的吸

附有选择性，现有的天然材料已不能满足吸附效

果，应针对不同的重金属加以结构修饰改造，以便
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提高重金属的吸附率。（3）中药材里的基质成分复

杂，需要注意脱除过程中吸附材料对有效成分的影

响，可以根据不同药物的性质及主要含量选用不同

的材料。同时也可以将几种方法与吸附材料结合

使用，相互补足。

综上所述，中药材里重金属的脱除首先应该在

源头上及加工过程中加以把控，其次对药材本身进

行脱除，多方面调控，争取多为临床与药厂提供合

格的中药材。
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