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盐酸哌甲酯与离子交换树脂复合的热力学与动力学研究 

曾  怡 1，李聪慧 2，王增明 2，张  慧 2，郑爱萍 2，李明媛 1  

(1. 天津科技大学生物工程学院，天津 300457； 

2. 军事医学研究院，北京 100850) 

摘  要：在药物制剂中，离子交换树脂（ion exchange resins, IER）通过与药物发生离子交换形成药物-树脂复合物，

可用于药物的掩味、释药速度调节和提高药物稳定性。从热力学和动力学的角度研究药物-树脂交换过程的机制，使

用简单级数反应模型、收缩核模型（shrinkage core model, SCM）、均匀扩散模型（homogeneous diffusion model, HDM）

和 Boyd 模型等不同模型研究影响药物-树脂交换过程的因素。结果表明，在热力学方面，盐酸哌甲酯与树脂之间的交

换过程是自发的熵减放热反应，盐酸哌甲酯与树脂的交换遵循一级动力学过程，影响交换速率的主要限制步骤是 IER

内部离子的扩散。药物/树脂比例、树脂粒径和抗衡离子种类均对交换反应速率有影响。本研究从热力学和动力学的角

度揭示了盐酸哌甲酯与 IER 之间离子交换反应的本质，为 IER 在制剂领域的应用提供技术支持。 
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Thermodynamic and Kinetic of Methylphenidate Hydrochloride 

Compounded with Ion Exchange Resin 

ZENG Yi1, LI Conghui2, WANG Zengming2, ZHANG Hui2, ZHENG Aiping2, LI Mingyuan1 

(1. College of Biotechnology, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China;  

2. Academy of Military Medical Sciences, Beijing 100850, China) 

Abstract: Ion exchange resins (IER) have been used in pharmaceutical preparations to form drug-resin complexes by ion 

exchange with drugs, which can be used for taste masking, release rate regulation and improving drug stability. This study 

aims to investigate the mechanism of the drug-resin exchange process from thermodynamic and kinetic perspectives, utilizing 

various models such as the simple order reaction model, shrinkage core model (SCM), homogeneous diffusion model (HDM), 

and Boyd model to explore the factors influencing the drug-resin exchange process. It was found that thermodynamically, the 

exchange process between methylphenidate hydrochloride and resin is an exothermic reaction with spontaneous entropy 

reduction. The exchange of methylphenidate hydrochloride with resin follows a first-order kinetic process. The main limiting 

step affecting the exchange rate is the diffusion of ions within the IER. The drug/resin ratio, resin particle size, and 

antagonistic ion species all have an effect on the exchange reaction rate. This paper reveals the nature of the ion-exchange 

reaction between methylphenidate hydrochloride and IER from the thermodynamic and kinetic perspectives, and provides 

technical support for the application of IER in the field of formulation. 

Key words: ion exchange kinetics; ion exchange thermodynamics; methylphenidate hydrochloride; drug-resin complexes; ion 

exchange resins 
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离子交换树脂（ion exchange resin, IER）是一种

网状交联结构的不溶性聚合物，能够通过活性官能团

与溶液中的带电离子进行交换，形成不溶性药物-树

脂复合物，其结构包括骨架、活性基团和活性离子 3

部分[1-2]。在水处理、石油化工和食品工业中，IER 在

去除和净化各种类型的杂质或污染物方面发挥着重

要作用[1, 3-4]。IER 在缓控释药物递送系统、掩味技术

和治疗特定疾病方面具有显著优势，有助于优化药物

治疗方案并提升患者的用药依从性。IER 能够调节体

内药物的释放，用于缓控释药物递送系统的构建。药

物-树脂复合物可以单独用于药物递送系统，或者通

过缓释涂层材料或微囊改性进一步延迟释放[5]。作为

药物载体，IER 可以与药物离子相互作用[6-7]，这种可

逆结合可以减少不良的口味或风味。在需要掩盖口味

的口服制剂中，IER 有着巨大的市场潜力[8]。 

在药物递送系统中，聚苯乙烯磺酸钠离子交换树

脂（Amberlite®IRP69，IER）作为药物辅料，通过其

活性离子与药物分子发生离子交换反应，形成药物-

树脂复合物，从而实现掩味和缓释效果。盐酸哌甲酯

与 IER的复合过程遵循离子交换机制[9]。Daihom等[10]

在研究克林霉素与 IER 复合以及 Yang 等[11]在研究雷

尼替丁盐与 IER 的相互作用中，均表明药物与树脂发

生离子交换反应。这些研究从多角度验证了 IRP69 作

为药物辅料时，与药物形成复合物的过程涉及离子交

换反应，为掩味和缓释效果提供了科学依据。目前，

多项研究已将 IER 应用于儿童药物的掩味剂开发，如

盐酸哌甲酯咀嚼片[9]、硫酸亚铁液体制剂[12]、盐酸克

林霉素悬浮液[13]和盐酸倍他司汀口服分散膜[14]。IER

还可以作为活性药物用于治疗高钾血症和高胆固醇

血症，以及提高药物稳定性、促进药物溶解和将药物

递送到特定部位[1, 15]。 

目前，对药物与 IER 之间交换机制的研究仍主要

局限于宏观阶段，现有文献主要涉及药物-树脂复合

物在各种药物剂型中的制备、表征和应用，很少有研

究关注药物与树脂反应过程的热力学和动力学，如能

量转换、反应速率和速率限制步骤等方面。药物与 IER

的交换是固液两相转移的化学反应过程，依据热力学

3 大定律，计算离子交换反应的平衡常数与热力学参

数变化，以此判断反应方向及程度，深入探究药物与

树脂离子交换反应的本质，进而深化对药物与树脂复

合过程的理解。离子交换过程及其交换机制可以用物

理和数学模型描述，如收缩核模型（shrinking core 

model, SCM）、均匀扩散模型（homogeneous diffusion 

model, HDM）[16]和 Boyd 模型[17]。这些模型最初是用

于研究 IER 在环境工程中吸附有毒、有害和放射性离

子的反应速率和速率限制步骤[18]。因此，本研究旨在

深入研究 IER 与盐酸哌甲酯（ methylphenidate 

hydrochloride，MPH）之间的交换机制，从热力学和

动力学的角度探讨离子交换过程与反应的本质，探讨

交换条件对反应速率和速率限制步骤[19]的影响，识别

影响反应速率的关键因素。通过揭示药物-树脂交换

过程的本质，为相关制剂处方筛选、判断树脂的载药

行为和释药行为提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

盐酸哌甲酯为实验室自制；离子交换树脂，美国

陶氏化学公司；乙腈、辛烷磺酸钠，美国费舍尔化学

公司；磷酸，中国医药集团化学试剂有限公司；其他

试剂根据实际需要为分析纯或色谱纯试剂，所有实验

均使用去离子水。 

Ultimate 3000 型高效液相色谱仪，美国 Thermo

公司；TB403 型千分之一天平，美国 Denver 公司；

SQP 型十万分之一天平，德国 Sartorius 公司；FE28

型 pH 计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

HNY-200D 型智能恒温振荡器，天津欧诺仪器股份有

限公司；SHJ-48 型水浴磁力搅拌器，常州高德仪器

制造有限公司。 

1.2  药物-树脂复合物的制备 

在 MPH 溶液中加入离子交换树脂，25 ℃水浴搅

拌(700 r/min)，在设定的时间点取样，使用高效液相

色谱仪检测样品浓度。考察药物与树脂比例（0.2﹕1、

0.4﹕1、0.6﹕1、0.8﹕1、1﹕1、1.5﹕1、5﹕1）、树

脂粒径（D90=117 μm、D90=128 μm）以及系统中抗衡

离子的类型（H+、Na+、K+）和强度对离子交换反应

的影响。根据式（1）—式（3）计算 t 时的交换量（Qt.）、

平衡时的交换量（Qe）和交换百分比（x）。 

 0 t

t

R

100%
V

Q
m

 
               （1）  

 0 e

e

R

100%
V

Q
m

 
              （2）  

t e
x Q Q                    （3）  

式中： 0 、 t 、 e 分别为初始时、t 时刻和平衡状
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态下溶液中的药物浓度，mg/mL；V 为药物溶液的体

积，mL； Rm 为是树脂的质量，mg。 

1.3  离子交换的热力学分析 

离子交换过程的本质是溶液中解离的药物 MPH

与 IER 上的钠离子 Na+进行交换。药物与 IER 之间的

平衡反应方程式如下： 

R-SO3Na++C14H22NO2
+CI-↔R-SO3C14H22NO2

++ 

Na++Cl- 

式中：R 为聚苯乙烯骨架。根据质量作用定律（law of 

mass action），当离子交换反应达到平衡时，反应的平

衡关系[17]可以描述如下： 

            （4）  

平衡常数 Ke，也称选择性系数，用来描述树脂和

溶液中离子的分布。[D]s 和[Na+]s 分别为平衡时溶液

中药物和 Na+的浓度，mmol/L−1；[D]r和[Na+]r分别为

平衡时树脂中药物和 Na+的量，mmol。 

根据热力学定律，标准自由能变化 ΔG 为 

                 （5） 

式中：R 为理想气体常数，为 8.314 J/(mol·K)；T 为

热力学温度，K。 

根据范特霍夫方程（Van’t Hoff equation），离子

交换反应的焓变 ΔH 按照式（6）计算。 

eln / /K H RT S R          （6） 

根据吉布斯自由能公式（Gibbs free energy），反

应的熵变 ΔS 按照式（7）计算。 

   （7） 

1.4  离子交换的动力学分析 

1.4.1  简单级数反应 

根据化学动力学的基本理论，MPH 与 IER 之间

的离子交换反应的零级反应方程为 

   （8）  

一级反应方程为 

  （9）  

二级反应方程为 

        （10）  

式中：k0、k1和 k2 为反应速率常数。 

阿伦尼乌斯方程（Arrhenius equation）用于描述

不同温度下反应速率常数与活化能之间的关系。通过

简单级数反应模型，计算不同温度下的反应速率常

数，并将其代入阿伦尼乌斯方程以获得活化能。阿伦

尼乌斯方程的线性形式为 

   （11）  

式中：k 为不同温度下的反应速率常数，Ea 为活化能，

A 为给定反应的频率因子。 

1.4.2  模型描述 

IER的可交换基团随机且均匀分布在其多孔网络

结构中。因此，液相与固相之间的离子交换反应不仅

发生在树脂表面，还发生在树脂内部。离子交换过程

包括以下步骤：药物离子穿过树脂颗粒和溶液相接处

的界面膜从溶液达到树脂颗粒表面；药物离子从树脂

颗粒表面扩散进入树脂内部；药物离子与树脂结构中

抗衡离子发生交换反应；交换下来的抗衡离子从树脂

颗粒内部扩散至树脂颗粒表面；交换下来的抗衡离子

穿过树脂颗粒和溶液相接处的界面膜进入溶液中。 

在离子交换过程中，体系始终保持电中性，所以

药物离子逐步扩散进入树脂颗粒内部的过程和抗衡

离子从树脂颗粒内部逐步扩散出来的过程是等速的

且同时发生。因此，离子交换反应速率实际上只受 3

个步骤的影响（图 1）：膜扩散，包括药物离子/抗衡

离子穿过界面膜）；基质扩散，包括药物离子/抗衡离

子在树脂颗粒内的扩散）；化学反应，即离子交换。

使用 SCM、HDM[20-22]和 Boyd 模型[23-26]研究 MPH 和

IER 之间的交换机制。 

 

图 1  离子交换过程示意图 

Fig 1  Schematic diagram of ion exchange process 

 

（1）收缩核模型（SCM） 

SCM 模型认为初始的离子交换反应只发生在树
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脂颗粒外表面，随着交换过程不断进行，反应位置逐

渐向树脂颗粒内部推进。树脂孔隙率较小时适用此模

型。当膜扩散为限速步骤时，式（12）成立。 

   （12） 

式中：
t e

F Q Q ，代表 t 时离子交换的程度；r0为树

脂粒径，m；a 为化学计量系数；Cso 为树脂颗粒内反

应核心处固体反应物的摩尔浓度；CAo 为溶液中抗衡

离子的摩尔浓度；KmA 为物质通过界面膜的传质系

数，m/min。 

当基质扩散为限速步骤时，式（13）成立。 

   （13） 

式中：Der为固相中的扩散系数，m2/min。 

当化学反应为限速步骤时，式（14）成立。 

            （14） 

式中：ks 为基于表面的反应常数，m/min。 

在确定的离子交换体系内，上述方程中 r0、a、

Cso、CAo、KmA、Der和 ks 均为定值。 

（2）均匀扩散模型（HDM） 

HDM 模型认为化学反应速率远大于扩散速度，

因此化学反应步骤对离子交换反应速率的影响可以

忽略不计，同时将树脂颗粒近似看作规则球体。当膜

扩散为限速步骤时，模型可表达为 

            （15） 

式中：D 为溶液相中的扩散系数，m2/min；C 为交换

物质的总摩尔浓度；Cr为离子交换相中交换物质的摩

尔浓度；δ为液膜厚度，m。 

当基质扩散为限速步骤时，模型表达为 

                （16） 

式中：Dr 为固相中的扩散系数，m2/min。 

在确定的离子交换体系内，上述方程中 r0、D、

C、Cr、δ和 Dr均为定值。 

（3）Boyd 模型 

离子交换树脂作为含有亲水基团的高分子聚合

物，在水溶液中存在不同程度的溶胀。Boyd 模型将

这种溶胀结构近似看成均相结构，即树脂颗粒内部溶

胀结构和颗粒表面的界面膜结构基本一致[24]。因此，

此模型下只存在基质扩散，为 

           （17） 

式中：B 为交换速率常数，min-1。 

当 F≥0.85 时，方程可以简化为 

   （18） 

当 F＜0.85 时，方程可简化为 

  （19） 

2  结果与讨论 

2.1  离子交换的热力学分析结果 

热力学参数主要用于描述离子交换反应的能量

变化，也可用于评估反应的方向和程度，是判断交换

过程是否自发的关键因素。平衡常数 Ke 是衡量离子

交换树脂吸附药物离子能力强弱的指标[27]。在液体反

应体系中，化学势变化较小，因此平衡常数主要取决

于温度。不同温度下表观平衡常数 Ke 见表 1。Ke 代

表离子在树脂和溶液中的分布，值越大，表明离子交

换反应的程度越完全。在 MPH 与 IER 的反应中，随

着温度升高，Ke下降，表明树脂与药物的结合能力减

弱，在较低温度下进行 MPH 与 IER 反应更有利。 

表 1  不同温度下表观平衡常数 Ke 

Tab. 1  Apparent equilibrium constants at different 

temperatures Ke 

T/K [D]r [D]s [Na+]r [Na+]s Ke 

298.15 141.32 6.96 2.2663 1.0231 9.17 

303.15 140.96 7.32 2.2705 1.0212 8.67 

313.15 140.29 7.98 2.2783 1.0178 7.85 

323.15 139.38 8.90 2.2891 1.0129 6.93 

不同温度下热力学参数见表 2。ΔH<0，说明 MPH

与 IER 的离子交换是放热反应，提高温度会降低反应

的进行程度。ΔG<0 表明反应是自发的。同时，随着

反应温度的升高，ΔG 逐渐增加，说明随着反应温度

的升高，反应的自发性下降，温度上升不利于 MPH

与 IER 的相互作用。ΔS<0，意味着 MPH 离子在树脂

中的自由度受限[26]。熵是衡量系统混乱程度的物理

量，熵越大，表示分子运动越剧烈，系统越无序。离

子交换反应是个熵减过程说明，发生离子交换后，系

统的无序度降低，体系中分子运动减缓。由此可知，
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MPH 与 IER 的结合后，分子的运动受到了限制[28-30]。 

表 2  不同温度下热力学参数 

Tab. 2  Thermodynamic parameters at different 

temperatures 

T/K Ke ΔG/（kJ/mol） ΔS/（J/k） ΔH/（kJ/mol） 

298 9.17 -5.49 -11.27 

-8.85 
303 8.67 -5.44 -11.25 

313 7.85 -5.36 -11.14 

323 6.93 -5.2 -11.3 

2.2  离子交换的动力学分析结果 

2.2.1  简单级数反应 

MPH 与 IER 离子交换反应的反应级数拟合结果

见表 3，不同温度下的反应速率常数见表 4。根据相

关系数可知，MPH 与 IER 的交换过程符合一级反应

动 力 学 （ 相 关 系 数 r=0.9941 ）， 拟 合 方 程 为

ln(Qe-Qt)=-0.0948t+1.0726。由表 4 可知，随着温度的

升高，反应速率常数 k1从 0.0948 h⁻¹增加到 0.2119 h⁻¹，

表明 MPH 与 IER 之间的反应速率随着温度的升高而

加快[31]。 

表 3  MPH 与 IER 离子交换反应的反应级数拟合 

Tab. 3  Reaction level fits for MPH and IER ion exchange 

reactions 

反应级数 回归方程 相关系数 r 

零级反应 Qe-Qt=-0.0767t + 2.1983 0.8960 

一级反应 ln(Qe-Qt)=-0.0948t + 1.0726 0.9941 

二级反应 1/(Qe-Qt)=0.1923t - 0.6206 0.9701 

表 4  不同温度下的反应速率常数 

Tab. 4  Reaction rate constants at different temperatures 

T/K 回归方程 相关系数 r k1/(h-1) 

298.15 ln(Qe-Qt)= -0.0948t + 1.0726 0.9941 0.0948 

303.15 ln(Qe-Qt)= -0.1364t + 1.6090 0.9863 0.1364 

313.15 ln(Qe-Qt) = -0.1570t + 0.2763 0.9850 0.1570 

323.15 ln(Qe-Qt)= -0.2119t - 0.2603 0.9913 0.2119 

活化能是揭示树脂与药物离子交换反应机制的

关键参数，同时也对反应速率起着决定性作用。一般

来说，活化能超过 120 kJ/mol 的离子交换反应速率较

慢[30]。通过在 298.15、303.15、313.15、323.15 K 温

度下对反应速率常数 k1的自然对数（lnk1）与温度的

倒数（1/T）进行回归分析，可以计算出该反应的活

化 能 𝐸𝑎 。 拟 合 得 到 方 程 为

lnk=-Ea/RT+A=2798.7/T+7.1163，相关系数 r=0.9642，

计算得出活化能 Ea 为 23.268 kJ/mol。活化能代表从

原始反应状态到产物中间过渡态的能量变化，过渡态

与原始系统之间的能量差即为 Ea，也就是反应过程中

必须克服的能量障碍。由于 Ea远低于 120 kJ/mol，说

明 IER 与 MPH 之间的离子交换反应较易进行[23]。 

2.2.2 模型筛选 

通过前文描述的 3 种模型对 MPH 与 IER 之间离

子交换过程的实验数据进行分析，筛选最能准确反映

离子交换反应动力学的模型。实验数据均进行图形化

处理，依据式（12）—式（19），绘制平衡时交换分

数—时间的函数曲线，确定离子交换反应的速率控制

步骤，相关拟合结果见表 5。 

由表 5 可知，采用 SCM 模型对 MPH 与 IER 离

子交换情况进行拟合，相关系数较低，说明 SCM 模

型并不适用于对 MPH 与 IER 离子交换反应的动力学

研究。HDM 模型和 Boyd 模型更适合用于描述 MPH

与 IER 离子交换反应。SCM 模型的拟合效果不及

Boyd 和 HDM 模型的原因在于 SCM 模型假设离子交

换首先在树脂表面发生，随后反应前沿逐步向内推

进，形成新的反应层和移动边界层。树脂孔隙越小，

反应速度越慢，这一过程越明显[16, 23]。然而，MPH

与 IER 离子交换过程非常迅速，不呈现明显的层进现

象，因此不适宜用 SCM 模型描述。HDM 模型中两个

控制步骤以及 Boyd 模型的拟合结果十分相近，相关

系数均能达到 0.98 以上。这说明膜扩散和基质扩散

对于 MPH 与 IER 离子交换反应的贡献一致[17]。结合

Boyd 模型拟合结果，说明离子在树脂颗粒内部的扩

散状态和其在界面膜内的扩散状态基本一致[17, 32]。同

时，根据 Boyd 模型的回归方程的斜率还可以确定交

换速率常数为 0.0798 min-1。 

表 5  MPH 与 IER 离子交换反应的动力学模型拟合 

Tab. 5  Kinetic model fits for MPH and IER ion exchange 

reactions 

模型 控制步骤 回归方程 相关系数 r 

SCM 

Film diffusion y=0.0020x+0.9394 0.8960 

Matrix diffusion y=0.0092x+0.6478 0.9469 

Chemical reaction y=0.0075x+0.5947 0.9649 

HDM 
Film diffusion y=0.0798x+2.5980 0.9877 

Matrix diffusion y=0.0787x+1.9356 0.9884 

Boyd Particle diffusion y=0.0798x+2.1005 0.9877 

2.2.3 处方工艺因素的影响 

基于对 3 种动力学模型的分析，选择 Boyd 模型

系统中不同药物-树脂比率、树脂粒径以及抗衡离子
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的类型和强度的影响，对 MPH 和 IER 离子交换动力

学进行分析，包括离子交换机制、速率控制步骤和影

响反应速率的因素，研究结果如图 2 和表 6 所示。 

随着树脂粒径的减小，离子交换反应速率略有上

升，但是总体差异不大。这说明离子交换反应确实存

在离子随溶液向树脂颗粒内部逐渐渗透并发生反应

的过程，较小的颗粒具有更大的比表面积，离子进入

树脂内部需要克服的阻力较小，能够更快地到达活性

基团的位置，反应速率更快[15]。由于 MPH 与 IER 离

子交换反应速度很快，这一步骤对其影响并不显著。

这与离子交换动力学模型研究中 SCM 模型拟合不佳

的结果一致。 

在不同的药物/树脂比例下，MPH 与 IER 之间的

离子交换的速率限制步骤是离子在树脂颗粒内部离

子的扩散。药物/树脂比例对离子交换反应速率影响

显著。随着药物比例的提高，反应速率明显降低，从

0.075 min-1 下降到 0.0027 min-1。这是因为树脂用量不

变的情况下，药物用量的增加导致与树脂结合的药物

分子之间的竞争加剧，导致反应速率降低。 

在本研究团队先前工作[9]中已经研究了离子交

换反应体系中其他抗衡离子会通过竞争方式抑制药

物与树脂活性基团的交换。不同抗衡离子的抑制能力

依次为 K⁺>Na⁺>H⁺。H⁺离子的存在能够延长离子交换

达到平衡的时间，Na⁺和 K⁺则无此影响。因此，利用

动力学模型对此现象进行分析。 

 

图 2  处方工艺因素的动力学模型拟合 

Fig 2  Kinetic model fitting for prescription process factors 

表 6  处方工艺因素的动力学模型拟合 

Tab. 6  Kinetic model fit for prescription process factors 

因素 水平 回归方程 相关系数 r 交换速率常数 B/min-1 

树脂粒径 
D90=128 μm y=0.0670x+1.4845 0.9926 0.0670 

D90=117 μm y=0.0798x+2.1005 0.9877 0.0798 

药物-树脂比率 

-0.2﹕1 y=0.0750x+4.7796 0.9994 0.0750 

-0.4﹕1 y=0.0500x+2.2664 0.9992 0.0500 

-0.6﹕1 y=0.0242x+1.1680 0.9999 0.0242 

-0.8﹕1 y=0.0167x+1.2087 0.9941 0.0167 

-1﹕1 y=0.0128x+1.1856 0.9998 0.0128 

-1.5﹕1 y=0.0058x+1.1438 0.9616 0.0058 

5﹕1 y=0.0027x+1.0998 0.9775 0.0027 

抗衡离子的类型和强度 

1.25M H+ y=0.0031x+2.4306 0.9955 0.0031 

2.5M H+ y=0.0031x+1.8281 0.9911 0.0031 

1.25M K+ y=0.0241x+3.4389 0.9712 0.0241 

2.5M K+ y=0.0530x+2.2775 0.9644 0.0530 

1.25M Na+ y=0.0294x+3.0836 0.9686 0.0294 
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2.5M Na+ y=0.0422x+2.0582 0.9894 0.0422 

无抗衡离子 y=0.0326x+3.2226 0.9838 0.0326 

 

动力学研究结果表明，离子交换体系内加入 H+

后，交换速率常数显著降低，其他抗衡离子对反应速

率的影响不大。这是因为 MPH 是一种弱酸性物质，

溶液中 H+浓度增加会抑制 MPH 解离，降低体系内哌

甲酯阳离子的量，从而降低 MPH 与 IER 的离子交换

速度。随着 H⁺浓度的增加，MPH 的解离进一步受到

抑制，体系中药物离子的量减少，导致 MPH 与 IER

之间的离子交换速率降低，整体交换反应时间延长。

Na+和 K+对 MPH 解离过程影响不大，因此对离子交

换反应速率影响不明显。综上可知，药物在体系中的

解离是发生离子交换反应的先决条件。 

3  结  语 

本研究从热力学和动力学研究方面阐述盐酸哌

甲酯与聚苯乙烯磺酸钠离子交换树脂之间的离子交

换反应的变化规律，揭示了药物与树脂之间的离子交

换反应是一个自发的熵减的放热反应，符合一级反应

动力学，并确定了离子在树脂颗粒内部的扩散是反应

的限速步骤。随着反应的进行，药物被限制在树脂的

网状结构内，体系的混乱程度下降。本研究在机制研

究的基础上进一步研究了对影响药物-树脂交换过程

的关键因素，为利用离子交换树脂的药物递送系统的

产业化生产以及离子交换树脂在药物制剂领域的应

用和推广提供理论依据。 
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