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动态吸附过程中辛可宁吸附材料的动力学行为研究
黄泳淇 李丽荣通讯作者 潘凤梅 林秋婷 李延斌

肇庆医学院，广东肇庆，526070；

摘要：研究采用动态吸附法探究辛可宁在不同吸附材料表面的动力学行为特征。通过调控实验条件分别考察温度、

pH 值、流速等因素对吸附过程的影响，实验结果表明，在 298K 条件下，辛可宁在多孔硅材料表面的吸附容量达

到最大值 85.6mg/g，动态吸附曲线呈现典型的 S 型特征。吸附动力学数据符合拟二级动力学方程，表明化学吸附

在整个过程中起主导作用，通过傅里叶变换红外光谱和 X射线光电子能谱分析发现，辛可宁分子主要通过氢键、

静电作用力与吸附材料表面官能团发生相互作用，研究结果为开发高效辛可宁吸附材料提供理论依据和实验数据

支持。
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辛可宁作为一种重要的生物活性物质，广泛应用于

医药、化工等领域，在实际应用过程中辛可宁的分离纯

化和回收利用一直是研究热点。传统的分离方法包括溶

剂萃取、膜分离等，存在能耗高、效率低等问题，吸附

法因具有操作简单、选择性好、成本低等优点，逐渐成

为辛可宁分离的主要方法，目前静态吸附研究已较为深

入，但关于动态吸附过程中辛可宁与吸附材料之间相互

作用机理的研究报道较少。深入理解动态条件下辛可宁

的吸附行为，对于设计开发新型高效吸附材料具有重要

意义，基于此，采用自主研发的动态吸附装置，系统研

究不同实验条件对辛可宁吸附性能的影响并结合多种

表征手段探究吸附机理，为相关领域研究提供参考。

1 实验方案设计与表征

实验采用动态吸附装置研究辛可宁的吸附行为，装

置主要由恒温水浴、蠕动泵、固定床层和在线检测系统

组成。通过精密控制系统调节进料速度和温度确保实验

过程的稳定性，采用柱塞泵将不同浓度的辛可宁溶液通

过固定床反应器，反应器内填充改性多孔硅吸附材料，

床层高度保持在 10cm，实验过程中，通过在线紫外分光

光度计实时监测出口溶液中辛可宁的浓度变化。为确保

实验数据的准确性和可重复性，每组实验均进行三次平

行测试，采用扫描电镜观察吸附材料的表面形貌特征，

通过X射线衍射仪分析材料的晶体结构，利用比表面积

分析仪测定材料的孔径分布和比表面积。实验中设置温

度范围为 288-318K，pH 值范围为 3.0-11.0，流速范围

为 0.5-4.0mL/min，初始浓度范围为 50-500mg/L，通过

正交实验设计方法系统研究各因素对吸附性能的影响，

并采用响应面法优化实验条件，实验数据采用 Origin

软件进行处理和分析，采用多种动力学模型拟合实验数

据，计算相关动力学参数
[1]
。

2 动态吸附过程研究

2.1 温度对吸附性能的影响

实验考察了 288K、298K、308K和 318K四个温度点

下辛可宁的动态吸附行为，研究发现，随着温度升高，

突破曲线逐渐向左偏移，表明温度升高加快了吸附平衡

的达到。在 288K 时，突破时间为 125min，饱和吸附时

间为420min；当温度升至 298K 时，突破时间缩短至 95

min，饱和吸附时间减少至 380min，温度继续升高至 30

8K 和 318K 时，突破时间和饱和时间进一步缩短，这主

要是由于温度升高增加了辛可宁分子的热运动速度，提

高了分子与吸附材料表面的碰撞频率，同时也增强了分

子扩散能力。然而实验数据显示，辛可宁的平衡吸附量

随温度升高呈先增加后减小的趋势，在 298K 时达到最

大值85.6mg/g，这说明温度对吸附过程存在双重作用，

适当提高温度有利于克服吸附能垒，但过高的温度会导

致解吸作用增强，不利于吸附过程的进行。

2.2 pH 值对吸附性能的影响

通过调节溶液 pH 值考察其对辛可宁吸附性能的影

响，实验设置 pH值分别为 3.0、5.0、7.0、9.0 和 11.

0，结果表明，pH 值显著影响辛可宁的吸附效果，在酸

性条件下吸附量较低，随着 pH 值增加，吸附量逐渐升

高，在 pH值为 7.0 时达到最大值。这是因为 pH值改变

会影响吸附材料表面的电荷分布和辛可宁分子的存在

形态，当 pH值低于 5.0 时，溶液中大量 H+与辛可宁分

子竞争吸附位点，导致吸附量降低；pH值高于 9.0 时，
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OH-的积累使辛可宁分子结构发生变化，降低了其与吸

附材料的亲和性。实验还发现，pH值对突破曲线的形状

有明显影响，在中性条件下突破曲线较为陡峭，表明传

质阻力较小，吸附过程更为有效，pH值还影响吸附过程

的可逆性，在强酸或强碱条件下，部分吸附位点可能发

生不可逆变化
[2]
。

2.3 流速对吸附性能的影响

实验研究了进料流速对辛可宁吸附过程的影响，选

取 0.5、1.0、2.0、3.0 和 4.0mL/min 五个流速进行对

比，研究数据显示，随着流速的增加，突破曲线斜率逐

渐增大，曲线形状由"S"型向"Z"型转变。当流速为 0.5

mL/min时，突破时间为180min，吸附柱达到饱和需要 5

80min；流速增加至 2.0mL/min 时，突破时间缩短至 85

min，饱和时间减少至 320min，这种变化趋势主要是由

于流速增加缩短了辛可宁分子与吸附材料的接触时间，

影响传质过程的充分进行。实验还发现，在流速小于 2.

0mL/min 时，吸附容量随流速增加而提高；但当流速超

过 2.0mL/min后，吸附容量开始下降，这表明存在最佳

流速值，过低的流速会导致轴向扩散效应增强，而过高

的流速则会造成 channeling 效应，两种情况都不利于

吸附过程的进行。

2.4 初始浓度对吸附性能的影响

通过改变辛可宁溶液的初始浓度研究其对动态吸

附行为的影响，实验选取50、100、200、350 和 500mg

/L 五个浓度梯度，实验结果表明，初始浓度的变化显著

影响突破曲线的形状和位置。当初始浓度从 50mg/L 增

加到 500mg/L 时，突破时间由 245min减少至 65min，吸

附柱达到饱和所需时间由 620min 缩短至 280min，这种

现象可归因于较高的初始浓度提供了更大的浓度梯度

驱动力，加快了传质过程。同时观察到，在较低初始浓

度下，突破曲线呈现较为平缓的"S"型；而在高浓度条

件下，突破曲线变得更加陡峭，这说明初始浓度通过影

响传质驱动力和扩散系数，改变了整个吸附过程的动力

学特征，值得注意的是，单位质量吸附材料的吸附容量

随初始浓度增加而增大，但增幅逐渐减小，表现出明显

的饱和趋势
[3]
。

2.5 吸附动力学模型分析

为深入理解辛可宁动态吸附过程的本质，采用拟一

级动力学模型、拟二级动力学模型和内扩散模型对实验

数据进行拟合分析。通过对比三种模型的相关系数 R²

值发现拟二级动力学模型的拟合效果最好，R²值达到 0.

9978，说明化学吸附在整个过程中起主导作用，拟二级

动力学方程计算得到的理论平衡吸附量与实验值接近，

相对误差小于 3%。内扩散模型拟合结果显示，吸附过程

可分为三个阶段：第一阶段为辛可宁分子在溶液中的扩

散，速率较快；第二阶段为分子在吸附材料孔道内的扩

散，速率明显降低；第三阶段为最终的平衡阶段，吸附

速率趋于零，通过计算各阶段的表观扩散系数发现孔道

扩散是整个过程的控速步骤，动力学参数分析还表明，

温度升高会导致表观扩散系数增大，这与前述温度对吸

附性能的影响规律相符。

2.6 热力学参数计算

基于不同温度下的平衡数据，计算吸附过程的热力

学参数，包括吉布斯自由能变化（ΔG）、焓变（ΔH）

和熵变（ΔS）。实验结果显示，在 288-318K温度范围

内，ΔG值均为负值，且随温度升高其绝对值逐渐减小，

表明辛可宁的吸附过程是自发进行的，温度升高不利于

吸附进行，通过范特霍夫方程计算得到ΔH值为-15.6k

J/mol，证实吸附过程为放热反应。ΔS值为正值，说明

吸附过程中体系的混乱度增加，这可能是由于辛可宁分

子吸附后导致吸附材料表面水分子解离所致，热力学参

数的计算结果与动力学分析相互印证，进一步证实了温

度对吸附过程的影响机制，为优化吸附条件提供了理论

依据，这些参数也反映出辛可宁分子与吸附材料之间存

在较强的相互作用。

3 吸附机理探究

3.1 表面形貌分析

采用扫描电镜观察吸附材料在吸附前后的表面形

貌变化，吸附前，材料表面呈现典型的多孔结构，孔径

分布均匀，孔壁光滑，未见明显缺陷，统计分析显示，

孔径主要分布在 2-5μm 范围内，个别区域可见较大孔

洞，直径达到 8-10μm。吸附辛可宁后，材料表面结构

发生显著变化，孔隙明显减少，部分孔道被填充，表面

粗糙度增加，高倍率下可观察到孔壁表面附着大量颗粒

状物质，这些物质呈不规则分布，粒径在 100-300nm之

间，同时发现部分区域出现团聚现象，这可能是由于辛

可宁分子在孔道内富集所致。通过能谱分析对比发现吸

附后材料表面的碳元素含量显著增加，进一步证实了辛

可宁分子成功吸附在材料表面，孔径分布测试结果表明，

吸附后材料的比表面积由原来的 856m²/g 降低至 625m²

/g，平均孔径减小约 28%
[4]
。

3.2 官能团表征
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通过傅里叶变换红外光谱分析吸附材料在吸附前

后的官能团变化，吸附前，材料在3450cm⁻ ¹处出现明

显的羟基伸缩振动峰，1650cm⁻ ¹处为羧基特征峰，108

0cm⁻ ¹处为硅氧骨架振动峰。吸附辛可宁后，羟基峰强

度明显减弱，且峰位置发生红移，表明材料表面羟基参

与了氢键作用，同时在 1550cm⁻ ¹和 1450cm⁻ ¹处出现

新的吸收峰，对应辛可宁分子中苯环骨架振动，值得注

意的是，羧基峰形发生明显变化，且峰面积减小，说明

羧基也参与了吸附过程。X射线光电子能谱分析显示，

吸附后材料表面 C1s 和 N1s 结合能均发生偏移，进一步

证实了化学键合的存在，这些光谱变化表明，辛可宁分

子主要通过氢键和静电作用与材料表面官能团发生相

互作用，形成稳定的吸附结构。

3.3 结构表征

采用X射线衍射技术分析吸附前后材料的晶体结构

变化。衍射图谱显示，原始材料在 2θ=23.5°、43.2°

和 78.6°处出现特征衍射峰，对应于多孔硅材料的典型

晶面，吸附辛可宁后，这些特征峰的强度明显降低，且

半峰宽增大，表明材料的结晶度受到影响。同时在 2θ=

15.8°和 35.4°处出现新的衍射峰，这与辛可宁晶体的

特征峰位置相符，通过小角 X射线散射测试发现吸附后

材料的孔道结构仍然保持完整，但孔径分布曲线向小孔

径方向偏移，平均孔径由 4.2nm 减小至 3.1nm。拉曼光

谱分析显示，吸附后在 1200-1600cm⁻ ¹范围内出现新的

振动峰，这些峰归属于辛可宁分子的特征振动模式，通

过程序升温脱附技术测定吸附位点的能量分布结果表

明存在两类吸附位点，其脱附活化能分别为 28.5kJ/mo

l 和 42.3kJ/mol
[5]
。

3.4 吸附机理讨论

综合动力学、热力学数据和表征结果，对辛可宁在

材料表面的吸附机理进行深入分析。实验证据表明，整

个吸附过程可分为三个关键步骤：辛可宁分子通过扩散

作用进入材料的大孔道；分子在介孔和微孔中进一步扩

散并与孔壁表面的活性位点发生相互作用；通过氢键、

静电力等多重作用力实现稳定吸附，光谱分析结果证实，

材料表面的羟基和羧基是主要的吸附活性位点，它们与

辛可宁分子中的极性基团形成稳定的化学键，吸附过程

中观察到的熵增现象，可解释为水合层结构被破坏所致。

温度和 pH 值对吸附性能的影响规律也支持这一机理，

即适当的温度有利于分子扩散和活化，而中性 pH 条件

有利于保持表面活性位点的有效性，这种多重作用力协

同的吸附机制解释了实验观察到的高效选择性吸附现

象。

4 结语

通过系统研究动态条件下辛可宁在不同吸附材料

表面的吸附行为，揭示了温度、pH值、流速等因素对吸

附性能的影响规律，实验数据表明，当温度为 298K、p

H 值为 7.0、流速为 2.0mL/min 时，辛可宁的吸附量达

到最优。动力学分析结果显示，整个吸附过程符合拟二

级动力学方程，说明化学吸附在吸附过程中起主导作用，

通过多种表征手段确定了辛可宁分子与吸附材料表面

的作用位点和结合方式，为深入理解吸附机理提供了新

的见解，研究成果可为开发新型高效辛可宁吸附材料提

供重要的理论指导和实验依据。
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