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配位吸附
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摘  要 全面叙述了配位吸附的研究历史，配位吸附的特殊优点和存在的不足、配位吸附的热力

学和动力学性质、配位吸附的应用及研究现状等内容。
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配位吸附(也称配体吸附)是将具有配位性能的金属离子载于树脂上，通过金属离子与吸附
质(配体性质的化合物)间的配位作用而将吸附质吸附在树脂上。具有配位吸附功能的树脂称为
配位吸附树脂。由于配位吸附大多在水介质中进行，而水是一种弱的配体，会与树脂上的金属

离子发生较弱的配位作用。当树脂在吸附其它配体时，水从金属离子上被置换下来，因此，配

位吸附又称为配体交换吸附[1,2]，配位吸附树脂也被称为配体交换树脂。配位吸附的研究已经历

了半个世纪的历程，现将配位吸附的研究作全面的介绍。

1配位吸附发展简史

1952年，美国的Walton和他的学生 Stokes，将 Cu2+和 Ag+分别载于磺酸型和丙烯酸型离子

交换树脂上，并研究了负载 Cu2+和 Ag+之后的树脂对水中的氨、正丁胺、 哌啶、苯胺和乙二胺
的吸附情况。1953 年，他们在美国化学学会第 123 届会议上公布了部分结果，并于次年将完整
的结果公开发表[3]。但他们的这一研究结果在以后的近 10 年时间里并未引起多大的反响。1961
年美国的 Helfferich 发现了配体交换树脂在色谱分离上的重要应用，并在《Nature》上发表了关
于配体交换色谱技术的文章[1]。接着他研究了配体吸附和配体交换的平衡，从而奠定了配位吸

附的热力学基础[4]。随后大量的关于配体交换色谱的研究结果发表在《J. Chromatography》等杂
志上。被分离的物质包括氨基酸[5]、核酸和核苷酸[6~8]、生物碱[9,10]、芳胺[11~15]、脂肪酸[16]、醇和
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糖[17]、脂肪胺[18,19]和硫化物[20]等。上个世纪六七十年代是配体交换色谱研究最活跃的时期，70
年代末期这方面的论文数量开始减少。就在配体交换色谱的研究高潮尚未过去的时候，70 年代
初期，另一位离子交换与吸附树脂研究领域的杰出人物，后交联技术的发明者，前苏联的

Davankov 开创了将配体交换色谱应用于手性氨基酸异构体拆分的应用领域。他将手性氨基酸的
一个异构体，如 L-脯氨酸，接到氯甲基化的聚苯乙烯树脂上，再通过 L-脯氨酸与 Cu2+间的配位

作用而将 Cu2+载于树脂上。当含有 DL-脯氨酸外消旋体的溶液流过此树脂的吸附柱时，D-脯氨
酸被优先吸附在柱上，而 L-脯氨酸的吸附很弱，能直接流过色谱柱，或用较低浓度的氨水即被
洗脱下来。D-脯氨酸的洗脱需要用浓度较高的氨水[21,22]。采用这种手性配体交换树脂很容易将

手性氨基酸对映体分开。将一系列手性氨基酸或非氨基酸手性物质载于树脂上，再负载不同的

金属离子，可以实现对多种手性氨基酸的拆分[23~27]。Davankov 开创了这一领域之后，大量学者
开始从事这方面的研究工作。国内学者何炳林等也在这方面的研究中做出了一定的贡献[28~35]。

经过约 10 年左右的时间，到上世纪 80 年代后期，手性配体交换树脂对手性氨基酸拆分的研究
报道逐渐减少。

上世纪 90 年代初到现在的 10 年时间里，配位吸附方面的文献报道主要集中在如下几个方
面：(1)采用配位吸附来富集和回收废水和海水中微量的砷化物[36~39]；(2)配位吸附和电荷作用相
结合，去除和回收水溶液中微量的负离子[40~43]；(3)采用配位吸附树脂分离胺类化合物[14,15]。

2配位吸附的优缺点

2.1配位吸附的优点
2.1.1较高的吸附强度  由于配位键的强度较高，配位吸附也可以达到较高的吸附强度[1,2]。

2.1.2 较好的吸附选择性  配位吸附树脂只能吸附含配位原子的化合物。因此，它可以很容易地
从不含配位原子的化合物中分离出具配位能力的化合物。另外对于含配位原子的化合物，由于

其本身配位能力的差异，或配位时空间位阻的不同，配位吸附的选择性也出现很大的差别。因

而采用配位吸附有时很容易将许多结构和性质较相近的化合物分离开来。

2.1.3 容易洗脱  一般说来，氨水可将绝大多数被吸附的配体很容易地洗脱下来，这是由于氨本
身是一种强的配体，容易将吸附质置换下来。由于氨极易挥发，一般情况下被洗脱下来的吸附

质经过干燥即可除去其中的氨[4]。不同的配体，由于它们在结构上的差异，被吸附的强度也有

一定的差异，调节氨水的浓度可将吸附强度不同的各种吸附质依次洗脱下来。

2.2配位吸附的缺陷
2.2.1 金属离子的脱落  在水介质中，被负载的金属离子会不同程度地从树脂上脱落下来进入吸
附介质或洗脱液中，脱落的原因是水中不可避免地存在一些正负离子，其中的阳离子会与树脂

上负载的金属离子发生交换，从而使被负载的金属离子从树脂上脱落下来。采用对金属离子结

合能力较强的树脂，如螯合树脂作配位吸附树脂的基体，可以减少金属离子脱落的可能。金属

离子的脱落会带来不利的后果：(1)会使被洗脱的物质受到金属离子的污染，需要进一步处理，
以去除这些金属离子；(2)金属离子的脱落会使树脂上负载的离子不断减少，使用的过程中或使
用一段时间之后，树脂上的金属离子须不断地补充，这会给实际的分离操作带来一些麻烦。

2.2.2 少数配位吸附树脂的化学稳定性差  如载 Fe3+的树脂在吸附苯胺时，会将苯胺氧化成苯胺
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黑。这种物质不溶于水，会使树脂的孔被堵塞[14]。苯胺的氧化是由于 Fe3+具有一定的氧化性，Fe3+

在氧化苯胺的同时变成 Fe2+。

另外，有些金属离子如 Ag+和 Ni2+等价格较昂贵，从而限制了它们的大规模应用。

3配位吸附树脂的基体

负载金属离子的树脂称为配位吸附树脂的基体。不同的基体对金属离子的结合能力不同。

不同基体的配位吸附树脂，在负载上同样的金属离子后，对同一种配体的吸附能力也会有一定

的差异。

3.1磺酸型树脂基体
磺酸型的基体具有较高的机械强度，负载了金属离子后对配体的吸附能力很强，因为磺酸

型树脂对金属离子的结合仅靠静电相互作用，被负载的金属离子上的配位位点没有被树脂基体

占据，金属离子的配位位点可全部用于配位吸附。但磺酸型基体的树脂结合金属离子的强度不

高，被负载的金属离子容易脱落。应用实例有：载 Al3+的磺酸型树脂对 DNA 的分离[7]；载 Cu2+

和 Fe3+的磺酸型树脂对多元醇和糖的分离[17]；载 Ni2+的磺酸型树脂对乙醇胺的分离[19]等。

3.2丙烯酸型树脂基体
丙烯酸型基体结合金属离子的强度要比磺酸型基体大得多，被负载的金属离子不容易脱落。

但这种基体的树脂对配体的吸附能力比磺酸型基体的树脂弱得多，因为羧基上的氧与被负载的

金属离子间有配位作用，从而占据一定的配位吸附的位点。另外丙烯酸型树脂基体的机械强度

比较差，在高效液相色谱中的应用受到一定的限制。其实例有：载 Cu2+的丙烯酸树脂分离硫化

物[20]和安非它明药物[10]；载 Cu2+和 Zn2+的丙烯酸树脂分离二胺和多胺[18]；载 Ni2+的丙烯酸型树

脂分离乙醇胺；载 Cu2+和 Zn2+的丙烯酸树脂对氨基酸的分离[5]等。

3.3氨基乙酸螯合型树脂基体
这种基体对金属离子的结合非常强，被负载的金属很少脱落，可在较宽的 pH 范围内使用。

如载 Cu2+的氨基乙酸树脂对硒酸根的富集[41]和对吗啡等生物碱的色谱分离[18]；载 Ni2+的氨基乙

酸型树脂对砷酸根和亚砷酸根的富集和回收[38]等。

3.4键合手性氨基酸的树脂基体
这种树脂负载了金属离子后，主要用于手性氨基酸的拆分。树脂的骨架有聚苯乙烯类

[21,22,44,45]、聚丙烯酰胺类[46]、聚丙烯酸酯类[32,47]、聚乙烯胺类[33,34]和硅胶类[48,49]等。其中聚苯乙

烯类具广谱性，能对 20多种手性氨基酸进行拆分，但由于骨架亲水性不太好，拆分过程缓慢。
丙烯酰胺型骨架亲水性好，明显提高了拆分效率。丙烯酸酯类骨架亲水性也较好，且结合 Cu2+

离子非常牢固，分离过程中几乎无铜脱落。聚乙烯胺型骨架亲水性最好，可在较短的时间完成

拆分过程，且对芳香氨基酸的拆分效果尤佳。硅胶类基体的手性配体交换树脂不仅分离的速度

快，效率高，而且在多种氨基酸混合物的拆分方面，尤显独特性能[26,50]。

4配位吸附树脂上负载的离子
配位吸附树脂上负载的离子主要有 Cu2+、Ni2+、Co2+、Fe3+、Fe2+、Ag+、Cr3+、Cd2+、Zn2+

和 Al3+等。选择何种离子，需考虑树脂基体对该离子的结合强度及负载量、离子对被吸附配体
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的结合能力以及离子本身的稳定性等多方面的因素。但目前树脂上负载的离子对配位吸附的影

响没有详细的文献报道。配位吸附时选择何种离子载于树脂上主要是靠经验确定的。

Cu2+被树脂基体结合的强度高，而且结合到基体上后对配体的吸附能力也比较强[2,51]。同时

它方便易得，性质比较稳定，载 Cu2+的配位吸附树脂在应用研究方面的报道最多[2,3,9,10,21,22]。

载 Ni2+的配位吸附树脂主要用于乙醇胺[19]、苯丙胺类药物[10]和脂肪酸[16]的分离。通常磺酸

型树脂结合金属离子的强度比其它类型基体的树脂要弱，但它对 Ni2+的结合强度却非常高[51]。

载 Fe3+的配位吸附树脂主要集中在废水处理和污染物的控制方面。如载 Fe3+的配位吸附树

脂对废水或海水中砷化物的富集和回收[36~39]、载 Fe3+的磺酸型树脂对芳胺和酚类物质的去除和

回收[14,15]、载 Fe3+的螯合型树脂对异硫氰酸盐的去除和回收[42]等。也有少量载 Fe3+的配位吸附

树脂在色谱分离上应用的报道，如载 Fe3+磺酸型树脂对糖和多元醇的色谱分离[17]等。Fe3+的稳

定性较差，遇还原性配体时易被还原成 Fe2+。如以载 Fe3+的配位吸附树脂吸附苯胺时，苯胺被

氧化成难溶于水的苯胺黑并附着在树脂上，堵塞了树脂的微孔，因此载 Fe3+的配位吸附树脂在

应用上受到限制，只能吸附化学性质很稳定的配体。载 Fe3+的配位吸附树脂以碱性的洗脱液洗

脱时，Fe3+会变成 Fe(OH)3凝胶而牢固地被附着在树脂上，而 Fe(OH)3凝胶对配体同样具有较强

吸附能力，不会影响树脂的使用性能，而且随着时间的延长，树脂的吸附能力反而增强[36~39,42]。

到最后 Fe(OH)3 凝胶在树脂上附着太多才使吸附量减小，这时需要用酸将 Fe(OH)3 凝胶从树脂

上洗尽并以 FeCl3再生树脂。由于 Fe3+会使有的配体氧化，有时考虑用 Fe2+载于树脂上吸附相应

的配体，如载 Fe2+的磺酸树脂对芳胺的吸附[15]。Fe2+虽然不会氧化被吸附的配体，但 Fe2+本身容

易被空气或水中的氧氧化成 Fe3+，因而本身也不稳定，必须在制备树脂的当日使用，因而载 Fe2+

的配位吸附树脂在应用上受到更大的限制，报道很少。

载 Co2+的配位吸附树脂主要是将 Co2+载在官能团化的多孔花粉素上，用以分离芳胺及核苷

酸和核酸[6,11,12]。载有其它几种金属离子的配位吸附树脂仅见个别报道，如载 Al3+的磺酸型树脂

分离 DNA[7,8]、载 Cd3+的硅胶分离芳胺异构体[13]、载 Zn2+的配位吸附树脂分离二胺和多胺[18]、

载 Cr3+的配位吸附树脂富集柠檬酸和酒石酸[40]、载 Ag+的配位吸附树脂吸附二胺和哌啶[3]等。

5配位吸附的选择性

配位吸附树脂对不同配体的吸附选择性主要取决于以下四个因素。

5.1空间位阻[51]

对最常见的配体胺类而言，伯胺被吸附的强度最大，仲胺次之，叔胺最小。这是由配位吸

附时空间位阻的不同造成的。另外，空间位阻的影响不仅取决于氮上取代基的大小和数量，还

取决于与氮邻近的碳上取代基的数目。

5.2配体的碱性
通常配体的碱性越大，被吸附的强度也越大。如考察不同碱性的取代苯胺在载 Cd 硅胶柱

上的容量因子，发现碱性越大的取代苯胺在载 Cd硅胶柱上保留时间越长[13]。

5.3空间构象
在配体交换树脂对手性氨基酸的拆分中，就是利用不同空间构象的氨基酸在手性配体交换

树脂上被吸附的强度不同来进行的(详见 7.2)。另外，在载 Ca2+的配位吸附树脂分离糖类化合物
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时，树脂对不同糖的吸附强度与糖分子上的羟基在单糖单元环上的不同构象有关。Goulding 证
实，糖的羟基以 a-e-a键形式结合在环上，更易与 Ca2+配位，具这种构型的糖其吸附强度更大[52]。

5.4配体分子中所含的配位原子数
在配位吸附树脂对多胺的分离中，配体含氮原子数越多则吸附得越牢固[18]。

5.5介质的 pH
在载 Fe2+的配位吸附树脂对几种芳胺的吸附中，酸性介质有利于配位吸附。这是因为在酸

性介质中，Fe2+易呈离子状态，这对配位吸附更为有利[15]。

6配位吸附的热力学和动力学

6.1热力学

对于一般的吸附，其热力学方程主要有 Langmuir 吸附方程(C/q=C/qm+1/Kdqm，其中 C 为吸

附质平衡浓度，q 为树脂的吸附量，qm为树脂的饱和吸附量，Kd为键合常数)和 Freundlich 吸附

方程(q=kC1/n，其中 k 和 n 均为常数)。这两个方程对配位吸附也基本适用。尤其是 Langmuir 吸

附方程更能准确地描述配位吸附的平衡[11,15,37~39]

Chanda等曾推导了针对配位吸附的平衡方程[14,15,42]，即:

nCnka
1111

+⋅=
Α

可以看出，这个方程与 Langmuir 吸附方程有完全相同的形式，但各项参数的意义不同，其

中 a为树脂上每 mol金属离子吸附配体的数量，n为每 mol金属离子吸附配体的饱和吸附量，CA

为树脂的饱和吸附量，k 为配位键合常数。以 1/a 对 1/CA作图，可直接求出树脂上每 mol 金属

离子吸附配体的饱和吸附量及吸附的配位键合常数 k[14,42]。如载 Fe3+的配位吸附树脂在吸附 SCN-

时，树脂上的每个 Fe3+可定量地与三个分子的 SCN-结合[42]。

6.2动力学

对于一般的吸附，其动力学过程与离子交换的动力学过程基本相似，吸附的动力学模型和

方程基本上是在离子交换动力学的基础上作了一定的修正。离子交换的动力学过程在很早以前

就被深入地研究过。一般认为离子的扩散过程是离子交换的控速步骤(包括膜扩散和粒扩

散)[53,54]。许多研究者，如 Boyd[53]、Levenspiel[55]、Helfferich[56]和 Kressman[57]等都提出过判断

速率控制过程的方程或方法，其中 Helfferich 提出的膜扩散/粒扩散的简单判断方法[56](即考察不

同初始浓度的 F(t)-t 曲线。如曲线基本重合则为粒扩散，如曲线有差异，即有初始浓度依赖性，

则为膜扩散)和 Kressman 提出的判断膜扩散/粒扩散控制的“间断法”因简单易行，被广泛应用
[14,37,38,42]。其它方法因涉及的参数太多，有的参数只是估计的近似值，或实验条件与建立方程的

条件有差别，只能作为判断的参考方法，用得不多。对于大多数配位吸附来说，粒扩散是主要

的控制步骤，如载 Fe3+的配位吸附树脂对砷化物[37,38]和酚类[14]的吸附，载 Co2+的配位吸附树脂

对芳胺的吸附[11]等。但也有少数膜扩散控制配位吸附的报道，如载 Fe3+的配位吸附树脂对硫氰

酸盐的吸附[42]等。

7配位吸附的应用
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7.1色谱方面的应用

配位吸附的应用主要在配体交换色谱方面，这方面的应用研究报道最多，被分离的物质种

类繁多，如生物碱[9,10]、其它胺类[10~15,18,19]、醇和糖[17]、脂肪酸[16]、氨基酸[5,58]、硫化物[20]及核

酸和核苷酸[6~8]等。这些被分离的物质依靠分子中的氮、氧或硫原子与载体上的金属离子配位，

并利用其空间位阻、碱性和配位原子数目等因素的差异来进行分离。配体交换色谱的出现使原

来难以分离的许多化合物很容易分开，因而大大丰富了色谱分离的内容。和常规色谱分离相比，

配体交换色谱具有分离选择性高、成本低、速度快的特点。配体交换色谱在分析上虽有独特的

优势，但在色谱制备上存在明显的不足。因为载体上的金属离子会或多或少地脱落，分离的产

物需进一步纯化，以去除混杂的金属离子。

配体交换色谱以液相色谱为主，也可以用气相色谱[59]或薄层色谱[60,61]的方式进行分离。

7.2配位吸附树脂对手性氨基酸异构体的拆分

手性配体交换色谱仍属配体交换色谱的范畴，但由于其机理和应用独特，故在这里单独介

绍。手性配体交换色谱主要用于手性氨基酸异构体的拆分。Davankov 首先开创了将这一领域，

30 多年来，它一直是手性氨基酸异构体拆分的主要方法。手性配体交换树脂对氨基酸对映体的

吸附强度的差异与树脂上担载的手性氨基酸有直接的关系。Davankov[23]和何炳林[29]等分别提出

手性配体交换树脂识别氨基酸对映体的模型，用以解释手性配体交换树脂对手性氨基酸对映体

的识别机理。不管是哪种模型，有一点可以肯定，就是手性氨基酸的一个对映体与树脂上的 Cu2+

配位稳定，而另一种对映体则因为空间上的拥挤而不太稳定。这种配位稳定性的差异决定了手

性氨基酸的不同异构体在配位吸附树脂上吸附强度的不同，从而很容易通过色谱的方法将它们

分离开。传统的物理法、化学法以及酶法等拆分氨基酸对映体的缺陷是效率低，需多次重复操

作，且所用的手性制剂及酶制剂一般难以得到，不便回收及反复使用。采用通常的气相色谱法

和液相色谱法拆分，一般需要柱前样品衍生化，费时麻烦，效率低；而手性配体交换色谱可直

接拆分氨基酸对映体，无需进行柱前衍生化，分离速度快，且选择性高，流动相多采用水，实

验成本低。目前手性配体固定相多采用在硅胶上键合手性分子再载以金属离子来制备，使之既

具有较强的机械强度，又具有适当的亲水性，以提高色谱分离的速度[62,63]。手性配体交换色谱

在色谱制备上同样存在不足。除上述金属离子脱落的原因外，手性配体交换色谱的固定相对样

品的处理量不大，也大大影响制备的效率。因为在载体上担载手性分子后，载体的比表面和孔

容都将大大减小。如比表面为 334.1m2/g，孔容为 0.82mL/g 的硅胶，枝接上 L-羟脯胺酸后比表

面减至 154.6m2/g，孔容减至 0.40mL/g[64]。比表面和孔容的减小将大大减少对硅胶样品的处理量。

7.3废水处理及污染物的控制

水处理是配位吸附应用的重要领域之一。由于配位吸附具有很高的选择性，它可以有效地去

除其它方法难以去除的水污染物[65~67]。一种通过赖氨酸臂将两个乙酸基连接在聚苯乙烯骨架上的

螯合树脂[39]，络合 Fe3+的强度非常高，能在极宽的 pH 范围内使用。这种树脂对废水中的污染物

砷酸根及亚砷酸根具有很强富集性能。在 pH 为 3.5 时对砷酸根的吸附量为 0.74mmol/g，在 pH

为 9 时对亚砷酸的吸附量为 0.84mmol/g。由于对这两种不同价态砷化物吸附的最大 pH 不同，

可将五价砷和三价砷分开。树脂可用 0.1mol/L的 NaOH再生，只有 0.1%的 Fe3+从树脂上泄漏，
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而两种砷化物可完全被洗脱。另外，载 Fe3+的 XFS-4195树脂、载 Fe3+的 Chelex100树脂及载 Fe3+

的 UR-10螯合树脂等，均能很好地吸附砷化物，能将海水中的微量砷富集 100～200倍[36~38]。

芳胺和酚类是另一类重要的污染物。这两类污染物的去除已有大量的文献报道，但配位吸

附的方法是一种选择性更高的方法。载 Co2+的配位吸附树脂对芳胺类化合物具有很好的吸附能

力[11]，载 Fe2+的磺酸树脂对各种芳胺均具良好的吸附性能，而且用稀盐酸可有效地洗脱[15]。由

原煤生产液化气的工业废水中含几百 ppm 的硫氰酸盐，它可被载 Fe3+的螯合树脂 XFS-4195 有
效地去除，树脂对 SCN-的吸附量达 75mg/g，而且很容易被稀碱液洗脱，洗脱时无 Fe3+泄漏，

树脂可反复使用。

7.4配位吸附树脂对阴离子的富集和回收
虽然离子交换色谱可将各种离子分开，但要在工业规模上有选择地富集和回收某些离子还

有难度，尤其是在其它竞争性离子浓度较高时。采用配位吸附的方法可能会有选择地吸附和分

离那些可与金属离子配位的离子，如磷酸根和邻苯二甲酸根等。但单纯的配位吸附对这些离子

型的配体不具有吸附分离效果，配位吸附通常只针对非离子型的物质。因此，为了有选择地吸

附分离这类配体型的离子物质，需将配位吸附和离子交换两者结合起来，即将金属离子担载在

螯合树脂上(而不是离子交换树脂上)，则担载的金属离子与待吸附的离子型配体间不仅存在配
位作用，也存在正负电荷之间的作用，其中配位作用决定了树脂对配体型离子的选择作用，而

正负电荷平衡得以使配位吸附能够实现[43]。采用这种方法可有效地在其它竞争性离子浓度较高

时有选择性地吸附酒石酸、柠檬酸[40]和磷酸根[68]、砷酸根和亚砷酸根[41,43]等阴离子。采用碱-盐
混合溶液或酸-盐混合溶液能有效地将被吸附的配体型离子洗脱下来。

8配位吸附的发展趋势

配位吸附的发展经历了近半个世纪的历程，目前手性配体交换色谱仍是其应用的主要领域。

这一领域未来的发展方向是，提高手性键合固定相中金属离子的固载量，以提高色谱分离的效

果，并使色谱分离向制备或半制备的方向发展[69]；在载体上固载新型手性分子，以提高分离的

选择性，或降低手性固定相制备的成本[70,71]。

配位吸附的材料目前主要被制成球形颗粒用作色谱分离的固定相或其它分离材料。它也可

以被制成膜的形式，使其应用领域得到进一步扩展。这方面的研究处于刚起步阶段，如将 L-脯
胺酸连接到交联聚乙烯醇膜上，再载以铜离子，可有效地拆分多种手性氨基酸异构体[72]。近年

来膜分离技术已越来越成熟，并已获得了广泛的应用。随着膜技术的发展，配位吸附材料未来

可能会更多地被制成膜的形式，并在更多的领域内发挥作用。

天然产物中有许多活性成分如生物碱、多酚类及多糖类，都具有配体性质，因而原则上可

以采用配位吸附进行分离。如一种载 Zn2+的配位吸附树脂能有效地吸附分离维生素 B12
[73]。将

铜离子载于磺酸树脂上，能从干苔中分离纯化干苔多糖。这种干苔多糖具有抗肿瘤活性，并能

与固定化藻蓝蛋白协同作用以提高其抑制癌细胞的效果[74]。采用配位吸附从天然产物中分离活

性成分的一大优势是吸附可以在有机介质中进行。大多生物活性成分在进行吸附分离前均需经

有机溶剂提取。如采用常规吸附分离，需回收有机溶剂，使活性成分的有机溶液转化成水溶液，

这一转化不仅增加了分离工艺的复杂性，更重要的是造成相当部分的活性成分的损失。而配位
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吸附可以直接在有机介质中进行，因为配位吸附通常不会被有机介质所抑制[75,76]。另外，有机

介质中的配位吸附还能有效地防止金属离子的脱落。随着非水介质中配位吸附研究的不断发展，

配位吸附可望在天然产物分离方面得到进一步的应用。
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