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　 　 摘　 要：针对两组分分馏串级萃取的特点，从萃取平衡反应和物料传递守恒本质出发，假定各级组分间萃取反

应和级间流量达到平衡状态，基于萃取反应平衡和质量守恒递推关系，构建了两组分分馏串级萃取递推数学模型，

并进行了某工艺条件下的模型应用计算，揭示了各级平衡相中两组分的纯度分布规律，确定了最优化级数方案，绘

制了纯度分布曲线，为优化设计两分组分馏串级萃取工艺参数提供了理论指导。
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　 　 １９５９ 年，Ａｌｄｅｒｓ 提出了分馏萃取理论［１］。 ２０ 世

纪 ７０ 年代国内开始有串级萃取的文献报道［２～５］，期
间，徐光宪院士等提出了串级萃取理论［６～８］，奠定了

我国稀土分离工艺参数设计的理论基础。 ２０ 世纪

８０ 年代后，李标国、严纯华、高松等将计算技术引入

到串级萃取工艺中的静态计算和动态仿真的全过

程中［９～１４］，此后，又实现了理论设计结果的一步放

大，极大地加快了我国稀土分离技术的产业化进

程。 目前，我国的稀土溶剂萃取分离技术已经达到

了国际领先水平，稀土分离工业的规模和产品产量

也已雄据世界之首［１５］。
在我国科研院所和产业界人员的共同努力下，

在稀土冶金相关工艺和自动化的开发方面，新工

艺、新方法、新设备不断涌现［１６～２１］，相关理论设计更

是获得了长足发展。 串级萃取分离工艺的理论设

计，一般是指在给定的物料组成和分离指标下，建

立在稳态体系下的萃取平衡和物料平衡关系之上

的静态计算方法。 静态计算方法的目标是计算出

稳态体系下满足给定分离指标要求，优化工艺参

数，如萃取量和萃取段、洗涤段的级数，以及各级中

的稀土分布组成。 然而，现有两组分分馏串级萃取

静态模型，均通过引入纯化倍数和分离因数等来进

行数学描述，并通过数值计算来实现工艺参数的最

优化设计。 在一定时期内，该类理论计算模型对稀

土生产最优化萃取量、洗涤量和级数等关键工艺参

数的确定起到了积极作用，但模型涉及方程往往多

而复杂，且计算结果与实际最优化状态存在一定计

算偏差，因此，在普及推广串级萃取理论方面存在
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一定的难度。

鉴于此，本文针对 Ａ和Ｂ 两组分分馏串级萃取的

特点，从萃取平衡反应和物料传递守恒的本质出发，

摒弃纯化倍数和分离因数的定义，假定各级两相间两

组分萃取反应和级间流量达到平衡，根据萃取反应平

衡和质量守恒递推关系，经过严格的数学推导，构建

基于两平衡的两组分分馏串级萃取递推数学模型，揭

示平衡各级各相两组分的纯度分布规律，为优化设计

两组分串级萃取工艺参数提供理论指导。

１　 串级萃取递推数学模型的建立

１􀆰 １　 两组分分馏串级萃取

两组分分馏萃取是将含待分离组分（ Ａ 和 Ｂ，

其中 Ａ 和 Ｂ 均可由单一组分或多组分构成）的水相

料液由串级萃取器的中间某级流入，而不含待分离

组分的洗涤液和有机相分别由串级萃取器的两端

流入的串级萃取模式，见图 １。 该模式串级萃取一

般有萃取和洗涤两段，能在分离系数不大的条件下

同时获得纯的易萃组分 Ａ 和纯的难萃组分 Ｂ 两种

产品，收率很高，在实际生产中应用最广。

图 １ 中，萃取段从 １～ ｎ 级，洗涤段从 ｎ＋１～ ｎ＋ｍ

级，进料级设在第 ｎ 级。 ＭＦ 为单位时间进料量， ｆａ
和 ｆｂ 分别为料液中易萃组分 Ａ和纯的难萃组分 Ｂ的

摩尔分数， Ｗ 和 Ｓ 分别为洗涤液和有机相的组分洗

涤量和萃取量， ｆ′ａ和 ｆ′ｂ 分别为有机相和水相产品出

口分数， ＰＢ１
和 ＰＡ１ 分别为水相产品中组分 Ｂ和 Ａ 的

纯度， Ｐ
－

Ａｎ＋ｍ 和Ｐ
－

Ｂｎ＋ｍ
分别为有机相产品中组分 Ａ和Ｂ

的纯度。

图 １　 两组分分馏串级萃取示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１􀆰 ２　 模型构建

根据两组分分馏串级萃取的特点，假定各级槽

体内相比恒定，则在槽体各级萃取反应和流量达到

平衡状态下，根据萃取反应平衡和质量守恒递推关

系，构建基于两平衡的两组分分馏串级萃取递推数

学模型。

１􀆰 ２􀆰 １　 萃取反应平衡关系

在 Ａ和Ｂ 两组分分馏串级萃取某级萃取反应体

系中， Ａ 和 Ｂ 组分与萃取剂 ＨＲ 可发生式（１）和（２）

所示的萃取反应：

Ａ３＋ ＋ ３ ＨＲ ＝ ＡＲ３ ＋ ３Ｈ ＋ （１）

Ｂ３＋ ＋ ３ ＨＲ ＝ ＢＲ３ ＋ ３Ｈ ＋ （２）

Ａ、Ｂ 两组分萃取总反应可由式（１） －式（２）得

到，见式（３）：

Ａ３＋ ＋ ＢＲ３ ＝ ＡＲ３ ＋ Ｂ３＋ （３）

式（３）萃取反应平衡常数可表示为式（４）：

Ｋ ＝
［ＡＲ３］ × ［Ｂ３＋］

［Ａ３＋］ × ［ＢＲ３］
＝ βＡ ／ Ｂ （４）

式（４）中： ［ＡＲ３］ 和［ＢＲ３］ 分别为萃取平衡时有机

相中 Ａ 和 Ｂ 萃合物的浓度， ［Ａ３＋］ 和［Ｂ３＋］ 分别为

水相中 Ａ 和 Ｂ 组分的平衡浓度，由文献［２２］中 Ａ 和

Ｂ 组分萃取分离因数 βＡ ／ Ｂ 的定义，显然，萃取反应的

平衡常数 Ｋ 等同于 βＡ ／ Ｂ， 当 Ｋ ＞ １ 时， Ａ 为易萃组

分，反之， Ｂ为易萃组分，能实现 Ａ和Ｂ的萃取分离，

而当 Ｋ ＝ １ 时， Ａ 和 Ｂ 组分不能分离。

将式（４）左边分子和分母同乘以该级槽内水相

体积 Ｖａ 和有机相体积 Ｖｏ， 可得到式（５）：

５７
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［ＡＲ３］ × Ｖｏ × ［Ｂ３＋］ × Ｖａ

［Ａ３＋］ × Ｖａ × ［ＢＲ３］ × Ｖｏ

＝ βＡ ／ Ｂ （５）

式（５）可转化为式（６）：

ｎＡＲ３
× ｎＢ３＋

ｎＡ３＋ × ｎＢＲ３

＝ βＡ ／ Ｂ （６）

式（６）中： ｎＡＲ３
和 ｎＢＲ３

分别为萃取平衡时有机相中 Ａ

和 Ｂ 萃合物的摩尔数， ｎＡ３＋ 和 ｎＢ３＋ 分别为平衡时水

相中 Ａ和Ｂ 萃合物的摩尔数。 将式（６） 左边分子和

分母同乘以 （ｎＡ３＋ ＋ ｎＢ３＋）（ｎＡＲ３
＋ ｎＢＲ３

）， 可得到

式（７）：

ｎＡＲ３

ｎＡＲ３
＋ ｎＢＲ３

×
ｎＢ３＋

ｎＡ３＋ ＋ ｎＢ３＋

ｎＡ３＋

ｎＡ３＋ ＋ ｎＢ３＋
×

ｎＢＲ３

ｎＡＲ３
＋ ｎＢＲ３

＝ βＡ ／ Ｂ （７）

定义：该级水相中 Ａ 和 Ｂ 组分的纯度分别为 ＰＡ

＝ｎＡ３＋ ／ （ｎＡ３＋ ＋ ｎＢ３＋） 和ＰＢ ＝ ｎＢ３＋ ／ （ｎＡ３＋ ＋ ｎＢ３＋）， 有机

相中 Ａ 和 Ｂ 组分的纯度分别为 ＰＡ ＝ ｎＡＲ３
／ （ｎＡＲ３

＋

ｎＢＲ３
） 和ＰＢ ＝ ｎＢＲ３

／ （ｎＡＲ３
＋ ｎＢＲ３

）， 则式（７）可表示为

式（８）：

（ＰＡ × ＰＢ） ／ （ＰＡ × ＰＢ） ＝ βＡ ／ Ｂ 　 即：

ＰＡ × ＰＢ ＝ βＡ ／ Ｂ × ＰＡ × ＰＢ （８）

ａ．萃取段萃取平衡关系

在萃取段，从 １ 级向后递推计算，往往已知槽

体该级水相中 Ａ 和 Ｂ 组分的纯度，即式（８）中 ＰＡ 或

ＰＢ 为已知量，对式（８）展开并合并同类项，可得到

式（９）：

（１ － ＰＢ） × ＰＢ ＝ βＡ ／ Ｂ × ＰＡ × ＰＢ 　 或

ＰＡ × ＰＢ ＝ βＡ ／ Ｂ × ＰＡ × （１ － ＰＡ） （９）

转换式（９），可得到有机相中 Ａ 和 Ｂ 组分纯度

（ＰＢ 和ＰＡ ）的求解方程，如式（１０）所示：

ＰＢ ＝
ＰＢ

ＰＢ ＋ βＡ ／ Ｂ × ＰＡ

ＰＡ ＝
βＡ ／ Ｂ × ＰＡ

ＰＢ ＋ βＡ ／ Ｂ × ＰＡ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

可见，在萃取段，若已知某级水相中两组分纯

度，可由式 （ １０） 计算出该级有机相中两组分的

纯度。

ｂ．洗涤段萃取平衡关系

在洗涤段，从 ｎ ＋ ｍ 级开始向前递推计算，往往

已知槽体某级有机相中 Ａ 和 Ｂ 组分的纯度，即式

（８）中 ＰＡ 或ＰＢ 为已知量，对式（８）展开并合并同类

项，可得到式（１１）：

ＰＡ × （１ － ＰＡ） ＝ β′
Ａ ／ Ｂ

× ＰＡ × ＰＢ 　 或

ＰＡ × ＰＢ ＝ β′
Ａ ／ Ｂ

× （１ － ＰＢ） × ＰＢ （１１）

转换式（１１）可得到有机相中 Ａ 和 Ｂ 组分的纯

度（ ＰＡ 和 ＰＢ ）的求解方程，如式（１２）所示：

ＰＢ ＝
β′

Ａ ／ Ｂ
× ＰＢ

β′
Ａ ／ Ｂ

× ＰＢ ＋ ＰＡ

＝
ＰＢ

ＰＢ ＋ ＰＡ ／ β′Ａ ／ Ｂ

ＰＡ ＝
ＰＡ

β′
Ａ ／ Ｂ

× ＰＢ ＋ ＰＡ

＝
ＰＡ ／ βＡ ／ Ｂ

ＰＢ ＋ ＰＡ ／ β′Ａ ／ Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）

可见，在洗涤段，若已知某级有机相中两组分

的纯度，可由式（１２）计算出该级水相中两组分的

纯度。

１􀆰 ２􀆰 ２　 质量守恒递推关系

ａ．萃取段递推

由图 １ 中萃取段可知：当槽体各级萃取反应和

流量均达到平衡状态时，将第 １ ～ ｊ 级视为一个整

体，根据质量守恒定理，流入该整体某组分（ ｉ 组分，ｉ

为 Ａ 或 Ｂ ）的摩尔量应等于流出量，可用式（１３）表

示 ｉ 组分的质量平衡关系。

（１ ＋ Ｗ）·Ｐ（ ｉ，ｊ ＋１） ＝ Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｊ） ＋ Ｍ１·Ｐ（ ｉ，１） ＝

Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｊ） ＋ ｆｂ′·Ｐ（ ｉ，１） （１３）

转换式（１３），可得到第 ｊ＋１ 级水相中 ｉ 组分纯

度的求解方程，如式（１４）：

Ｐ（ ｉ，ｊ ＋１） ＝ （Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｊ） ＋ Ｍ１·Ｐ（ ｉ，１）） ／ （１ ＋ Ｗ） ＝

（Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｊ） ＋ ｆｂ′·Ｐ（ ｉ，１）） ／ （１ ＋ Ｗ） （１４）

式（１３）和式（１４）中， （１ ＋ Ｗ）·Ｐ（ ｉ，ｊ ＋１） 为第 ｊ＋１

级流入第 ｊ 级的水相中 ｉ 组分的摩尔量， Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｊ） 是

从第 ｊ 级流向第 ｊ＋１ 级的有机相中 ｉ 组分的摩尔量，

Ｍ１·Ｐ（ｉ，１） 为从第 １ 级流出的水相出口产品中 ｉ 组分的

６７
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摩尔量，其中第 １ 级 Ａ 和 Ｂ 的摩尔量Ｍ１ ＝ ＭＦ·ｆ′ｂ。

可见，在萃取段，若已知某组分在有机相中的纯

度，由式（１４）可计算出下一级水相中该组分纯度。

ｂ．洗涤段递推

由图 １ 中洗涤段可知：若将第 ｎ＋ｍ⁃ｊ ～ ｎ＋ｍ 级

视为一个整体，同样，根据质量守恒定理，流入该整

体 ｉ 组分的摩尔量等于流出量，可用式（１５）表示 ｉ

组分的质量平衡关系。

Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ－ｊ－１） ＝ Ｗ·Ｐ（ ｉ，ｍ＋ｎ－ｊ） ＋ Ｍｎ＋ｍ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ） ＝

Ｗ·Ｐ（ ｉ，ｍ＋ｎ－ｊ） ＋ ｆ′ａ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ） （１５）

转换式（１５）可得到第 ｎ＋ｍ⁃ｊ⁃１ 级有机相中 ｉ 组

分纯度的求解方程，如式（１６）：

Ｐ
－

（ｉ，ｎ＋ｍ－ｊ－１） ＝ （Ｗ·Ｐ（ｉ，ｍ＋ｎ－ｊ） ＋ Ｍｎ＋ｍ·Ｐ
－

（ｉ，ｎ＋ｍ）） ／ Ｓ ＝

（Ｗ·Ｐ（ ｉ，ｍ＋ｎ－ｊ） ＋ ｆ′ａ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ）） ／ Ｓ （１６）

式（１３）和式（１４）中， Ｓ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ－ｊ－１） 为第 ｎ＋ｍ⁃ｊ⁃

１ 级流入第 ｎ＋ｍ⁃ｊ 级的有机相中 ｉ 组分的摩尔量，

Ｗ·Ｐ（ ｉ，ｍ＋ｎ－ｊ） 是第 ｎ＋ｍ⁃ｊ 级流向第 ｎ＋ｍ⁃ｊ⁃１ 级的水相

中 ｉ 组分的摩尔量， Ｍｎ＋ｍ·Ｐ
－

（ ｉ，ｎ＋ｍ） 是第 ｎ＋ｍ 级流出

的有机相出口产品中 ｉ 组分的摩尔量，其中 Ｍｎ＋ｍ ＝

ＭＦ·ｆ′ａ。

可见，在洗涤段，若已知某组分在有水相中的纯

度，由式（１６）可计算出前一级水相中该组分纯度。

利用萃取平衡和质量守恒关系式分别从萃取

段从前向后和洗涤段从后向前递推计算过程中，利

用式（１７）所示的第 ｎ 级质量守恒关系，可实现整个

槽体的计算衔接。

Ｓ·Ｐ
－

Ｂｎ－１
＋ Ｗ·ＰＢｎ＋１

＋ ＭＦ·ｆｂ ＝

（１ ＋ Ｗ）·ＰＢｎ
＋ Ｓ·Ｐ

－

Ｂｎ
（１７）

综合以上推导和分析，式 （ １０）、式 （ １２）、式

（１４）、式（１６）和式（１７）构成了两组分分馏串级萃

取递推数学模型。

２　 模型应用

２􀆰 １　 计算条件

假定分馏串级萃取采用水相进料方式，萃取段

和洗涤段各级萃取反应平衡常数（即 Ａ 和 Ｂ 组分间

分离因数 βＡ ／ Ｂ 和 β′Ａ ／ Ｂ ）分别恒定，进料量、洗涤量水

相和有机相产品纯度（ ＰＢ１
和Ｐ

－

Ａｎ＋ｍ ）指标等已知条

件如下：

（１）单位时间内进料量 ＭＦ ＝ １ ｍｏｌ。

（２）料液组成：Ａ 组分摩尔分数 ｆａ ＝ ０􀆰 ４， 则 Ｂ

组分摩尔分数 ｆｂ ＝ １ － ｆａ ＝ ０􀆰 ６。

（３）由文献［２２］提供的极值公式 Ｗ ＝ １ ／ （βｋ
Ａ ／ Ｂ －

１），当 ｋ ＝ ０􀆰 ９、βＡ ／ Ｂ ＝ β′Ａ ／ Ｂ ＝ ３􀆰 ０ 时，计算并令各级间

洗涤量 Ｗ ＝ ０􀆰 ６ ｍｏｌ，将第 ｎ＋ｍ 级视为一个整体，则

由进出该整体 Ａ和Ｂ 组分总量平衡关系可得萃取量

Ｓ ＝ Ｗ ＋ ｆ′ａ·ＭＦ。

（４）在水相出口级（第 １ 级），Ｂ 产品纯度控制

指标 ＰＢ１
＝ ０􀆰 ９９９９，有机相出口级（第 ｎ＋ｍ 级），Ａ 产

品纯度 Ｐ
－

Ａｎ＋ｍ
＝ ０􀆰 ９９９９。

２􀆰 ２　 计算结果

由以上已知条件，将整个槽体视为一个整体，

根据式（１８）所示的 Ａ 和 Ｂ 组分质量守恒方程组，可

求解得到两相产品出口分数 ｆ′ｂ和 ｆ′ａ， 并基于所构建

的两组分分馏串级萃取递推数学模型计算各级（萃

取段和洗涤段各 ３５ 级） 水相中两组分的纯度

（Ｐ（Ｂ，ｊ）、Ｐ（Ａ，ｊ）） 和 各 级 有 机 相 中 两 组 分 的 纯 度

（Ｐ
－

（Ａ，ｊ）、Ｐ
－

（Ｂ，ｊ））， 见表 １ 和表 ２。

ｆｂ ＝ ｆ′ｂ·ＰＢ１
＋ ｆ′ａ·Ｐ

－

Ｂｎ＋ｍ

ｆａ ＝ ｆ′ｂ·ＰＡ１
＋ ｆ′ａ·Ｐ

－

Ａｎ＋ｍ

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

由表 １ 和表 ２ 计算结果可知，在萃取量、洗涤量

及分离因数一定的前提下，达到一定的纯度指标，

无论萃取段还是洗涤段，不是级数越大越好，过多

的级数设置只能增加无效分离级，而起不到两组分

分离的效果。 可见，此时存在一个最优化级数的选

取问题，即进料级位置的确定。

基于计算出的萃取段和洗涤段纯度分布数据，

由式（１７）确定最优进料级为 １７ 级，可得到最小的

级数 ｎ 和 ｍ 之和为 ３３ 级，此时槽体各级各组分纯

度分布曲线，见图 ２ 和图 ３。

７７
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表 １　 萃取段两组分纯度计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌｅｖｅｌ ｊ Ｐ（Ｂ，ｊ） Ｐ（Ａ，ｊ） Ｐ
－
（Ｂ，ｊ） Ｐ

－
（Ａ，ｊ）

１ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ９９９７ ０􀆰 ０００３

２ ０􀆰 ９９９８ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ９９９３ ０􀆰 ０００７

３ ０􀆰 ９９９５ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ９９８６ ０􀆰 ００１４

４ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ９９７３ ０􀆰 ００２７

５ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ００１７ ０􀆰 ９９４９ ０􀆰 ００５１

６ ０􀆰 ９９６８ ０􀆰 ００３２ ０􀆰 ９９０３ ０􀆰 ００９７

７ ０􀆰 ９９３９ ０􀆰 ００６１ ０􀆰 ９８２０ ０􀆰 ０１８０

８ ０􀆰 ９８８７ ０􀆰 ０１１３ ０􀆰 ９６６８ ０􀆰 ０３３２

９ ０􀆰 ９７９２ ０􀆰 ０２０８ ０􀆰 ９４０２ ０􀆰 ０５９８

１０ ０􀆰 ９６２６ ０􀆰 ０３７４ ０􀆰 ８９５５ ０􀆰 １０４５

１１ ０􀆰 ９３４７ ０􀆰 ０６５３ ０􀆰 ８２６６ ０􀆰 １７３４

１２ ０􀆰 ８９１６ ０􀆰 １０８４ ０􀆰 ７３２７ ０􀆰 ２６７３

１３ ０􀆰 ８３２９ ０􀆰 １６７１ ０􀆰 ６２４３ ０􀆰 ３７５７

１４ ０􀆰 ７６５２ ０􀆰 ２３４８ ０􀆰 ５２０６ ０􀆰 ４７９４

１５ ０􀆰 ７００４ ０􀆰 ２９９６ ０􀆰 ４３７９ ０􀆰 ５６２１

１６ ０􀆰 ６４８７ ０􀆰 ３５１３ ０􀆰 ３８１０ ０􀆰 ６１９０

１７ ０􀆰 ６１３１ ０􀆰 ３８６９ ０􀆰 ３４５６ ０􀆰 ６５４４

１８ ０􀆰 ５９１０ ０􀆰 ４０９０ ０􀆰 ３２５１ ０􀆰 ６７４９

１９ ０􀆰 ５７８１ ０􀆰 ４２１９ ０􀆰 ３１３６ ０􀆰 ６８６４

２０ ０􀆰 ５７０９ ０􀆰 ４２９１ ０􀆰 ３０７３ ０􀆰 ６９２７

２１ ０􀆰 ５６７０ ０􀆰 ４３３０ ０􀆰 ３０３９ ０􀆰 ６９６１

２２ ０􀆰 ５６４９ ０􀆰 ４３５１ ０􀆰 ３０２０ ０􀆰 ６９８０

２３ ０􀆰 ５６３７ ０􀆰 ４３６３ ０􀆰 ３０１１ ０􀆰 ６９８９

２４ ０􀆰 ５６３１ ０􀆰 ４３６９ ０􀆰 ３００５ ０􀆰 ６９９５

２５ ０􀆰 ５６２８ ０􀆰 ４３７２ ０􀆰 ３００３ ０􀆰 ６９９７

２６ ０􀆰 ５６２６ ０􀆰 ４３７４ ０􀆰 ３００１ ０􀆰 ６９９９

２７ ０􀆰 ５６２５ ０􀆰 ４３７５ ０􀆰 ３０００ ０􀆰 ７０００

２８ ０􀆰 ５６２５ ０􀆰 ４３７５ ０􀆰 ３０００ ０􀆰 ７０００

２９ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ３０００ ０􀆰 ７０００

３０ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

３１ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

３２ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

３３ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

３４ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

３５ ０􀆰 ５６２４ ０􀆰 ４３７６ ０􀆰 ２９９９ ０􀆰 ７００１

表 ２　 洗涤段两组分纯度计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌｅｖｅｌ ｊ Ｐ（Ｂ，ｊ） Ｐ（Ａ，ｊ） Ｐ
－
（Ｂ，ｊ） Ｐ

－
（Ａ，ｊ）

１ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

２ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

３ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

４ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

５ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

６ ０􀆰 ６６６８ ０􀆰 ３３３２ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

７ ０􀆰 ６６６７ ０􀆰 ３３３３ ０􀆰 ４００１ ０􀆰 ５９９９

８ ０􀆰 ６６６７ ０􀆰 ３３３３ ０􀆰 ４０００ ０􀆰 ６０００

９ ０􀆰 ６６６６ ０􀆰 ３３３４ ０􀆰 ４０００ ０􀆰 ６０００

１０ ０􀆰 ６６６５ ０􀆰 ３３３５ ０􀆰 ３９９８ ０􀆰 ６００２

１１ ０􀆰 ６６６３ ０􀆰 ３３３７ ０􀆰 ３９９６ ０􀆰 ６００４

１２ ０􀆰 ６６５９ ０􀆰 ３３４１ ０􀆰 ３９９２ ０􀆰 ６００８

１３ ０􀆰 ６６５２ ０􀆰 ３３４８ ０􀆰 ３９８４ ０􀆰 ６０１６

１４ ０􀆰 ６６４０ ０􀆰 ３３６０ ０􀆰 ３９７１ ０􀆰 ６０２９

１５ ０􀆰 ６６１７ ０􀆰 ３３８３ ０􀆰 ３９４７ ０􀆰 ６０５３

１６ ０􀆰 ６５７７ ０􀆰 ３４２３ ０􀆰 ３９０４ ０􀆰 ６０９６

１７ ０􀆰 ６５０５ ０􀆰 ３４９５ ０􀆰 ３８２９ ０􀆰 ６１７１

１８ ０􀆰 ６３８１ ０􀆰 ３６１９ ０􀆰 ３７０２ ０􀆰 ６２９８

１９ ０􀆰 ６１６９ ０􀆰 ３８３１ ０􀆰 ３４９２ ０􀆰 ６５０８

２０ ０􀆰 ５８２０ ０􀆰 ４１８０ ０􀆰 ３１７０ ０􀆰 ６８３０

２１ ０􀆰 ５２８２ ０􀆰 ４７１８ ０􀆰 ２７１７ ０􀆰 ７２８３

２２ ０􀆰 ４５２８ ０􀆰 ５４７２ ０􀆰 ２１６２ ０􀆰 ７８３８

２３ ０􀆰 ３６０２ ０􀆰 ６３９８ ０􀆰 １５８０ ０􀆰 ８４２０

２４ ０􀆰 ２６３３ ０􀆰 ７３６７ ０􀆰 １０６４ ０􀆰 ８９３６

２５ ０􀆰 １７７３ ０􀆰 ８２２７ ０􀆰 ０６７０ ０􀆰 ９３３０

２６ ０􀆰 １１１６ ０􀆰 ８８８４ ０􀆰 ０４０２ ０􀆰 ９５９８

２７ ０􀆰 ０６６９ ０􀆰 ９３３１ ０􀆰 ０２３３ ０􀆰 ９７６７

２８ ０􀆰 ０３８８ ０􀆰 ９６１２ ０􀆰 ０１３３ ０􀆰 ９８６７

２９ ０􀆰 ０２２０ ０􀆰 ９７８０ ０􀆰 ００７５ ０􀆰 ９９２５

３０ ０􀆰 ０１２３ ０􀆰 ９８７７ ０􀆰 ００４１ ０􀆰 ９９５９

３１ ０􀆰 ００６８ ０􀆰 ９９３２ ０􀆰 ００２３ ０􀆰 ９９７７

３２ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ９９６３ ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ９９８８

３３ ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ９９８０ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ９９９３

３４ ０􀆰 ００１０ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ９９９７

３５ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ９９９６ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ９９９９

８７
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图 ２　 水相中两组分纯度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ

图 ３　 有机相中两组分纯度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ

由图 ２ 和图 ３ 结果可知，经递推模型确定的最

优化级数方案既能满足产品纯度指标要求，也未出

现无效分离级，直观显示了各级各组分纯度分布情

况，且与实际情况吻合，从而为优化设计两组分分

馏串级萃取工艺参数提供理论指导。

３　 结论

１． 针对两组分分馏串级萃取的特点，从萃取平

衡反应的本质出发，假定各级组分间萃取反应和级

间流量达到平衡状态，基于萃取反应平衡和质量守

恒递推关系，构建了两组分分馏串级萃取递推数学

模型。

２． 基于所构建模型，计算了某工艺条件，揭示

了各级平衡相中两组分的纯度分布规律，确定了最

优化级数方案，绘制了纯度分布曲线，为优化设计

两分组分馏串级萃取工艺参数提供了理论指导。
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