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生产中苄索氯铵在湿巾中的添加是通过药液浸渍的方式!即无纺布对药液中苄索氯铵分子的吸附

而实现的"由于苄索氯铵的吸附是一个时间很短的动力学过程!目前关于无纺布对苄索氯铵吸附速率的研

究还未见报道"以湿巾无纺布对溶液中苄索氯铵的吸附为研究对象!根据苄索氯铵在波长
+<"6=

处存在特

征吸收峰!通过搭建在线动力学紫外监测平台!利用蠕动泵将溶液输送到紫外分光光度计的流动比色皿进

行循环检测!可实现对吸附过程中苄索氯铵溶液吸光度值的在线实时检测$根据苄索氯铵吸光度值与浓度

的关系!推导计算得出苄索氯铵吸附量!从而实现了无纺布对苄索氯铵吸附速率的快速准确检测"该方法适

用于在线监测无纺布对苄索氯铵吸附时药液浓度变化"结合
U/;/2567e&2293

内扩散动力学模型!对苄索

氯铵的吸附过程进行理论分析!为深入研究无纺布对苄索氯铵的吸附做指导"结果表明'无纺布对苄索氯铵

的吸附是一个连续性的分散过程$第一阶段的苄索氯铵线性吸附与表层扩散有关!第二阶段为苄索氯铵扩

散过程!第三阶段是苄索氯铵吸附与脱附的平衡动态过程!且第一阶段扩散率常数%

D#(<$

&远大于第二阶段

的扩散率常数%

#F(<!

&!说明表层扩散在整个吸附过程中起了很重要的作用"研究工作对于湿巾生产过程中

及时合理的添加苄索氯铵及优化湿巾生产工艺具有现实的指导意义"
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卫生湿巾是人们日常生活中的一种清洁用品!它通常是

由含水的纸或无纺布构成(

#-+

)

"鉴于湿纸巾纸比无纺布强度

低#易掉尘等问题!因此我国目前市售的卫生湿巾主要是以

无纺布为主"为了达到皮肤清洁#润肤#消毒和杀菌的效果!

卫生湿巾产品中通常加入一定量的杀菌剂(

!

)

"与传统的消毒

剂例如碘类%如聚维酮碘&#醛类%如戊二醛&#酚类%如滴

露&#醇类%如酒精&#过氧化物类%如双氧水&等相对比!苄索

氯铵具有广谱强效#无腐蚀性等优点(

D-F

)

!因此在湿巾产品

及各种卫生用品中被广泛使用"鉴于苄索氯铵对皮肤仍有一

定的刺激作用(

<-,

)

!杀菌剂添加量是厂商对产品控制的一个

重要的质量指标"我国1化妆品卫生规范2规定其在化妆品中

的限量为
$(#i

%为质量百分比&!青岛普瑞森医药有限公司

发布的企业标准
a

/

$+++P\.$$#

0

+$#G

规定苄索氯铵湿巾浸

泡液中苄索氯铵含量为
#(,

K

,

N

R#

B#$i

"

目前!生产中苄索氯铵在湿巾中的添加是通过药液浸渍

的方式!即由无纺布对药液中苄索氯铵分子的吸附而实现

的"因此!湿巾生产工艺的参数!如'苄索氯铵药液的浓度#

无纺布对药液的接触时间#工艺的温度!将直接影响湿巾浸

渍过程中对苄索氯铵的吸附量"研究无纺布对苄索氯铵的吸

附速率!对于在实际生产中通过工艺参数的调节!控制苄索

氯铵在产品中的添加量及添加量的稳定性!进而保证湿巾产

品质量!提供科学的指导"很显然!对药液或产品中苄索氯

铵的有效检测是进行上述研究的前提条件"目前!苄索氯铵

的检测方法主要有高效液相色谱法%

ZPNd

&法(

"-#$

)

#气相色

谱法%

d̀

&

(

##

)

#紫外光谱法(

#+-#!

)等"由于苄索氯铵的吸附是

一个时间很短的动力学过程!因此!上述这些离线检测的方

法!由于分析时间长!因此难以满足在较短时间内对苄索氯



铵含量进行动力学检测的要求"受这些苄索氯铵检测方法的

局限!迄今为止!关于无纺布对苄索氯铵吸附速率的研究还

未见报道"

与
ZPNd

和
d̀

方法相比!直接检测的光谱法%即'不加

显色剂&具有实现快速检测的潜力"鉴于苄索氯铵在紫外波

长范围内有较强的吸收%其最大吸收波长为
+<"6=

&!因此!

可以通过对苄索氯铵在波长
+<"6=

处存在特征吸收峰进行

定量检测"在前期的工作中!我们采用流动紫外可见光谱技

术!实现了对高吸水树脂吸水速率的在线准确测定(

#D

)

"该流

动紫外可见光谱技术也适合于无纺布对苄索氯铵吸附时药液

浓度变化的实时检测"

通过动态光谱检测技术!实现对吸附过程中苄索氯铵溶

液浓度的变化实时跟踪!得到无纺布对其吸附行为的动力学

关系"研究的主要焦点是苄索氯铵溶液在线动力学紫外监测

平台的搭建#苄索氯铵吸附速率的计算和吸附过程理论分

析"本研究可为厂商根据湿巾生产工艺条件及时合理的添加

苄索氯铵!提供了实验的依据"

#

!

实验部分

&)&

!

药品

苄索氯铵#

)5d'

#

Zd'

#

)5:Z

等均为分析纯!购自广州

市丛源仪器有限公司"实验用水为实验室自制去离子水"

&)>

!

仪器与设备

仪器'配备流动比色皿能进行在线光谱监测的
,DF!

型

紫外
-

可见分光光度计%美国
8

K

9'/61

公司&$蠕动泵%型号'

N\DD,DFe!#+

!法国&$

+F$=N

烧杯$自制的
D$$

目金属网

过滤器$管线$

ZZ-,

恒温水浴锅%常州澳华仪器有限公司&"

&)A

!

实验步骤

将一定量的无纺布放入到苄索氯铵溶液中!紫外分光光

度计开始检测记录在苄索氯铵吸附过程中溶液吸光度值的变

化!其设置参数为'检测总时间为
+$=96

$检测间隔时间为

#$3

$检测波长为
+<"6=

"试验操作过程参数为'吸附过程

温度为
+F W

!

*

Z

值为
<(F

!蠕动泵流速为
$(!$ =N

,

=96

R#

!无纺布在溶液中形态为平铺!无纺布面积为
$($#

=

+

"

&)C

!

溶液中苄索氯铵浓度的计算

配置一组苄索氯铵的标准溶液!其标准矫正溶液浓度分

别为
$

!

D$

!

,$

!

#+$

!

+$$

!

+F$

和
!$$=

K

,

N

R#

"利用该配备

流动比色皿的检测装置!在波长
+<"6=

分别检测这些溶液

的吸光值!可得到如下吸光值与浓度的数学关系!
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式中'

(

为苄索氯铵溶液浓度!

=

K
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N

R#
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因此!可根据式%

#

&苄索氯铵吸光度值与浓度的关系对

溶液中苄索氯铵含量进行准确定量"

+

!

结果与讨论

>)&

!

实时检测无纺布

苄索氯铵在波长
+<"6=

处存在特征吸收峰!湿巾样品

的背景光谱对其光谱检测不会产生影响"如图
#

是实时检测

苄索氯铵溶液光谱变化的装置!即'将烧杯中药液通过蠕动

泵流经紫外分光光度计的比色皿进行循环检测"其中装置中

滤网的作用是过滤溶液中细小纤维和杂质!防止进入管线使

管道堵塞或导致光谱基线漂移"

图
&

!

苄索氯铵溶液在线动力学紫外监测平台
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图
+

是利用在线动力学紫外设备在线检测无纺布放入苄

索氯铵溶液后溶液在波长
+<"6=

的吸光度值的变化情况"

由图可知!在时间
D$$3

之前!苄索氯铵吸光度值随吸附时

间的延长而下降$在吸附时间
D$$3

后!苄索氯铵吸光度值

不再变化而趋于平稳"

图
>

!

苄索氯铵溶液吸光度值随时间的变化
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无纺布对苄索氯铵吸附量的计算

苄索氯铵在无纺布上的吸附量可根据无纺布置入药液后

苄索氯铵浓度变化的差值!按式%

+

&计算得出每平方米无纺

布所吸附苄索氯铵的质量%吸附容量&"
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式中'

(

N

!

"

为在时间
"

时苄索氯铵吸附量!

=

K

,

=

R+

$

(

$

和

(

C

!

"

分别为苄索氯铵溶液初始浓度和在时间
"

时的浓度!

=

K

,

N

R#

$

A

为苄索氯铵溶液体积!

N

$

.

为无纺布面积!

=

+

"

结合式%

#

&和式%

+

&!可得苄索氯铵吸附量计算公式
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式中'

5

$

为苄索氯铵溶液初始吸光度值$

5

C

!

"

为在时间
"

时

苄索氯铵溶液吸光度值"湿巾药液浸泡过程中无纺布对苄索

氯铵的吸附速率可根据式%

!

&计算得出"

图
+

吸光度变化值可由式%

!

&分别得出!图
!

是无纺布

对苄索氯铵吸附量随时间的变化"

图
A

!

苄索氯铵吸附量随时间的变化

"'

(

)A

!

N1*/

(
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5
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由图
!

可以看出在吸附前期%

D$$3

之前&!无纺布对苄

索氯铵吸附量随着吸附时间的延长而增加!并且由于无纺布

上苄索氯铵吸附量逐渐增多!吸附速率逐渐下降$直至吸附

时间
D$$3

后苄索氯铵吸附量不再变化!此时无纺布对苄索

氯铵吸附达到饱和"

>)A

!

苄索氯铵吸附过程分析

无纺布是由纤维和孔隙构成的一种非连续#非均质的多

孔体!由于其多孔结构的特征!对药液中成分的吸附过程可

分为吸附剂表面吸附和孔道缓慢扩散两个过程!并可用
U/-

;/2567e&2293

内扩散动力学模型(

#F-#<

)对其动力学吸附量进

行描述和计算!即

(

"

#

&

'

7

"

#

+

$

M

%

D

&

式中'

(

"

为在时间
"

时吸附量!

=

K

,

=

R+

$

&

'

7

是内扩散率常

数$

M

是涉及到厚度#边界层的常数$其中
&

'

7

和
M

分别为拟

合直线的斜率和截距"

在
U/;/2567e&2293

内扩散模型中!分为
!

种情况'第

一种为
(

"

对
"

#

+作图是直线且经过原点!说明内扩散由单一

速率控制$第二种为
(

"

对
"

#

+作图若直线均不过原点!说明内

扩散不是控制吸附过程的唯一因素$第三种为若颗粒内扩散

模型拟合图是三段式非线性图!说明吸附是一个连续性的分

散过程!第一阶段的线性吸附与表层扩散有关!第二阶段为

粒内扩散过程!第三阶段是吸附与脱附的平衡动态过

程(

#G-#,

)

"

将图
!

中的数据按照
U/;/2567e&2293

内扩散模型式

%

D

&进行拟合!可得到苄索氯铵吸附过程可分成
!

段式图%见

图
D

&"由图
D

可以看出!在第一阶段和第二阶段中
(

"

与
"

#

+

均具有较好的线性关系%

B

+ 分别为
$(""F<

和
$("<""

&!且

内第一阶段扩散率常数%

D#(<$

&远大于第二阶段的扩散率常

数%

#F(<!

&!说明在苄索氯铵吸附过程中表层扩散据有很重

要的作用"

图
C

!

苄索氯铵吸附拟合

"'

(

)C

!

"'66'/

(

.74,/:,61./'<3019.2'-,*-+.2

5

6'./

!!

结合图
!

苄索氯铵吸附量变化可以得出!无纺布对苄索

氯铵的吸附在初始阶段吸附速率较快!随后逐渐减慢直至降

低为零$这是由于初始阶段主要在无纺布表面吸附!吸附速

率比较快!随着吸附的进行!表层吸附接近饱和!加上溶液

中苄索氯铵浓度的不断减小!吸附推动力减弱!苄索氯铵由

无纺布表层向其微孔内扩散阻力增大!导致吸附速率变慢!

最后达到吸附/脱附平衡!即吸附速率为零"

!

!

结
!

论

!!

利用动态光谱检测技术!根据苄索氯铵在波长
+<"6=

处存在特征吸收峰!通过搭建在线动力学紫外监测平台!实

现了无纺布对苄索氯铵吸附的快速准确检测!该方法适用于

在线监测无纺布对苄索氯铵吸附时药液浓度变化"根据
U/-

;/2567e&2293

内扩散动力学模型!对苄索氯铵的吸附过程

进行理论分析!结果表明'无纺布对苄索氯铵的吸附是一个

连续性的分散过程!且表层扩散在整个吸附过程中据有很重

要的作用"该研究为湿巾生产过程中苄索氯铵添加量和工艺

优化以及无纺布对苄索氯铵吸附行为的深入探讨提供指导"
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