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研究论文 　　用渗滤法从桑白皮中浸取桑根酮的动力学模型
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摘要：研究了用渗滤法从桑白皮中浸取药用成分桑根酮Ｃ、Ｄ的动力学，并建立了渗滤过程中的传质模型．通过

多参数拟合得到高浓度下桑根酮Ｃ、Ｄ在丙酮和桑白皮纤维间的浸取等温线，以及在渗滤过程中的内扩散系数及

液膜传质系数，并关联了渗滤过程中液膜传质系数和流速的关系．结果显示，本文所建立的传质模型较好地反

映了渗滤操作中的传质过程．
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引　言

渗滤是中草药有效成分提取过程中常用的操作

方式，特别是随着超临界萃取的发展，其应用日益

广泛．渗滤过程的广泛应用要求对渗滤过程进行合

理的数学描述，以利于渗滤过程的工程设计．但

是，由于其传质过程与植物结构有关，而植物结构

复杂多样，活性物质在植物上的附着机理未知，故

有关植物渗滤过程的数学描述很少，仅有的一些数

学描述也集中在近几年发展起来的超临界萃取．

Ｓｏｖｏｖａ等通过电子显微镜测定了ｃａｒａｗａｙ植物种

子的结构，用 “ｂｒｏｋｅｎａｎｄｉｎｔａｃｔ”模型描述了

ｃａｒａｗａｙ种子油的超临界萃取过程
［１］，这个模型虽

然较合理，但需要和植物结构有关的参数，而这些

参数很难测定或计算．为了简化，Ｇｏｔｏ，Ｖａｌｌｅ和

Ｖａｓｃｏ等
［２～４］应用脱附模型描述植物活性组分的萃

取过程，认为植物上的活性组分在溶剂中的溶解可

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－１２－０１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： Ｄｒ． ＬＵ Ｘｉａｎｇｈｏｎｇ． 犈 － 犿犪犻犾：

ｌｕｘｉａｎｇｈｏｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　

以看成活性组分从植物上的解吸，而活性组分在溶

剂中的溶解平衡为活性组分在植物固体与溶剂之间

的脱附平衡．在此基础上，Ｇｏｔｏ等
［２］提出了核收



缩模型 （“ｓｈｒｉｎｋｉｎｇｃｏｒｅ”）；Ｖａｓｃｏ等
［３］认为萃取

过程为内扩散控制过程，并用线性推动力表述内扩

散传质速率，并描述了植物油的超临界萃取过程；

Ｖａｌｌｅ等
［４］在Ｖａｓｃｏ等的基础上提出了内、外扩散

同时控制的传质模型，并用Ｆｉｃｋ定理描述内扩散

传质速度，而用线性推动力方程描述外扩散传质速

度．所有的这些模型均认为溶质在植物固体和溶剂

之间的平衡符合线性平衡方程式．实际上，渗滤操

作的操作方式决定了渗滤溶液中溶质浓度很高，脱

附平衡不符合线性方程．故本文作者在前人工作的

基础上，结合渗滤操作的实际情况提出了新的传质

模型，此模型认为平衡曲线符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，

同时考虑了内扩散、外扩散，并用双膜理论描述

内、外扩散速率．

１　实验部分

１１　实验材料与仪器

桑白皮产自浙江省．桑白皮经粉碎、风干后于

干燥、阴暗处保存．

丙酮为化学纯；水由Ｎａｎｏｐｕｒｅｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａ

ｔｅｒｓｙｓｔｅｍ （ＢａｒｍｓｔｅａｓＵＳＡ）制备．

高效液相色谱仪：Ｗａｔｅｒｓ５１０高压泵；Ｗａ

ｔｅｒｓ７１７自动进样器；Ｗａｔｅｒｓ４８６紫外检测器；

Ｗａｔｅｒｓ３．９ｍｍ×１５０ｍｍＯＤＳ高压色谱柱．渗滤

操作的泵和流量控制系统：Ｗａｔｅｒｓ６００Ｅ系统控制

器；旋转蒸发器：ＺＦＱ８５Ａ 型，上海电子管十一

厂；电子天平：ＢＡ２１０Ｓ，ＳａｒｔｏｒｉｕｓＣｏ． （Ｇｅｒｍａ

ｎｙ）．

１２　测定桑根酮犆、犇含量的高效液相色谱

（ＨＰＬＣ）条件

　　 流动相 ＣＨ３ＯＨ∶Ｈ２Ｏ＝２∶１；流量 ０．７

ｃｍ３·ｍｉｎ－１；检测波长２８０ｎｍ；柱温：３０８Ｋ．

１３　桑根酮犆、犇在桑白皮中的含量测定

以丙酮为溶剂，用索氏抽提器从桑白皮中提取

桑根酮Ｃ、Ｄ，ＨＰＬＣ法测定其含量 （狇０）．实验测

得１ｇ桑白皮中含２．４２９ｍｇ桑根酮Ｃ，２．９５５ｍｇ

桑根酮Ｄ．

１４　稀溶液中桑根酮犆、犇浸取平衡常数的测定

称取６份１０ｇ （犿）桑白皮粉末于６个２５０

ｃｍ３ 具塞三角烧瓶中，分别加入５０ｃｍ３、６０ｃｍ３、

７０ｃｍ３、８０ｃｍ３、９０ｃｍ３、１００ｃｍ３ （犞）丙酮，加

盖后在恒温 （３０８Ｋ）摇床内以３００ｒ·ｍｉｎ－１左右

的速度振荡，当溶液浓度不再随时间变化后过滤，

滤液浓度用 ＨＰＬＣ 测定，同时根据物料平衡：

犆ｅ犞＝犿 （狇０－狇ｅ），可计算与此液相浓度平衡的桑

白皮中的溶质浓度狇ｅ．从而得到一组实验数据

（犆ｅ，狇ｅ），用最小二乘法关联这组实验数据，得到

稀溶液中桑根酮Ｃ、Ｄ的浸取等温线，桑根酮Ｄ：

狇ｅ＝０．２９８６犆ｅ；桑根酮Ｃ：狇ｅ＝０．２５４９犆ｅ．

１５　分批式搅拌釜浸取桑根酮的动力学曲线的

测定

　　量取１０００ｃｍ
３ 丙酮，加入２０００ｃｍ３ 的三口圆

底烧瓶中，在恒温水浴中加热、恒温在３０８Ｋ，加

入１００ｇ桑白皮粉末，密闭状况下搅拌．定时取

样，样品中各组分浓度用 ＨＰＬＣ分析测定．以样

品浓度对时间作图，即得搅拌釜分批式浸取桑根酮

的动力学曲线．

１６　渗滤操作

称取一定量的桑白皮粉末，干法装入２５ｍｍ

×５００ｍｍ的玻璃柱中，以一定的流量泵入丙酮，

在柱子出口处，按一定时间间隔取样，样品中各组

分浓度用 ＨＰＬＣ分析测定．以样品浓度对流入柱

内的丙酮体积作图，得到不同条件下的渗滤流出

曲线．

２　模型的建立

丙酮从桑白皮中浸取桑根酮的过程包括以下几

个传质步骤：（１）丙酮通过扩散渗入桑白皮颗粒内

部；（２）桑根酮从桑白皮固体上溶解到桑白皮颗粒

内部的丙酮中；（３）桑白皮颗粒内的桑根酮从颗粒

内部向外扩散到颗粒外表面；（４）由于流体流动阻

力的存在，桑白皮颗粒外表面存在一层滞留的液

膜，故扩散到桑白皮固体颗粒外表面的桑根酮通过

这层液膜向液相主体扩散．

丙酮的相对分子质量为５８，桑根酮Ｃ、Ｄ的相

对分子质量均为７８０，丙酮相对于桑根酮Ｃ、Ｄ而

言，分子要小得多，扩散速度要快得多．故可以认

为步骤 （１）是个快速过程，可以忽略．步骤 （２）

难以观察和测定，故将传质过程 （２）、（３）合并处

理，用表观内扩散系数犇Ｒ 表示这两个过程．于

是，浸取过程的传质阻力简化为两部分，即外扩散

阻力和内扩散阻力．

２１　搅拌釜分批式浸取桑根酮的动力学

为减少渗滤模型中未知模型参数的个数，利用

描述搅拌釜分批式浸取桑根酮动力学的内扩散控制

的传质模型方程来关联实验数据，从而得到桑白皮
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颗粒内的扩散系数犇Ｒ／犚
２．

Ｃｒａｎｋ等通过传质理论得到了内扩散控制的搅

拌釜分批式浸取动力学方程 为θｆ ＝
犅
１＋犅

＋

６犅∑
∞

犽＝１

ｅ
－犫
２
犽狋

犅２犫
２

犽＋９犅（１＋犅）
，其中：θｆ＝１－犓犆／狇０，狋＝

犇Ｒ狋／犚
２，犅＝γ／犓，犫为方 程ｔａｎ犫＝３犫／（３＋犅犫

２）的

非零解［５］．

本文通过提高搅拌速度消除外扩散得到内扩散

控制的搅拌釜分批式浸取桑根酮的动力学曲线，见

图１．利用稀溶液中桑根酮Ｃ、Ｄ的浸取平衡常数，

通过曲线拟合得到桑根酮Ｃ、Ｄ的内扩散系数为：

桑根酮 Ｄ：犇Ｒ／犚
２＝０．０３７５ （ｍｉｎ－１）；桑根酮Ｃ：

犇Ｒ／犚
２＝０．０３５０ （ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ （Ｄ）

ｆｒｏｍＳａｎｇｂａｉｐｉｉｎｓｔｉｒｒｉｎｇｂａｔｃｈ
　

２２　渗滤操作的数学描述

２．２．１　假设　模型的推导基于以下假设：

① 床层装填均匀；② 桑白皮颗粒在统计学上

为半径为犚的均匀球形颗粒；③ 不考虑轴向扩散；

④ 在颗粒内部及溶液主体相均不存在浓度分布，

传质阻力集中在液固界面的两侧，并符合线性推动

力方程；⑤ 桑根酮Ｃ、Ｄ及桑白皮中其他杂质的

平衡关系相互独立；⑥ 恒温操作，无热效应．

２．２．２　模型的建立　根据以上假设，考察其中任

一组分，其动力学过程的速率模型可由以下微分方

程描述．

流动相

犆ｍ

狋
＝－狌

犆ｍ

狕
＋３
犽ｆ
犚
１－ε
ε
（犆ｍ，Ｒ－犆ｍ） （１）

固定相　
犆ｐ
狋
＝－３

犽ｐ
犚
（犆ｐ－犆ｐ，Ｒ） （２）

式中　犆ｍ、犆ｐ 分别表示组分在流动相和固定相中

的浓度．

边界条件和初始条件

犆ｍ（０，狕）＝０，犆ｐ（０，狕）＝ρ狇０，犆ｍ（狋，０）＝０ （３）

相间传递方程

３
犽ｐ
犚
（犆ｐ－犆ｐ，Ｒ）＝３

犽ｆ
犚
（犆ｍ，Ｒ－犆ｍ） （４）

平衡关系：以图２ （ａ）为例，设与图中第一

点对应的溶液浓度为犆１，此时桑白皮上残余的溶

质浓度为狇１，则对桑根酮 Ｄ有：犓≤狇１／犆１≤狇０／

犆１＝２．９５５／２６．９３＝０．１０９７ｃｍ
３·ｇ

－１，此值小于由

实验测得的桑根酮Ｄ在低浓度时的浸取平衡常数

０．２９８６ｃｍ３·ｇ
－１，故桑根酮Ｄ在整个浓度范围内

的浸取等温线是优惠型的，本文近似用Ｌａｎｇｍｕｉｒ

形式表示．相似地，本文用Ｌａｎｇｍｕｉｒ形式近似表

示桑根酮Ｃ的浸取等温线．

２．２．３　模型的求解　用数值方法求解上述偏微分

方程组，综合考虑稳定性和离散精度，采用Ｌａｘ

Ｗｅｎｄｒｏｆｆ
［６］方程离散式 （１），Ｈｅｕｎ

［７］方程离散式

（２）．在本模型的求解过程中，网格的划分需满足

以下条件：Δ狋＝Δ狕／狌．即采用等间距剖分，先确

定空间步长Δ狕，再根据此条件确定时间步长Δ狋．

为了保证有较高的精度，取Δ狕＝０．０５ｃｍ，本文中

程序的终止条件为，空间上最后一格网格中桑白皮

颗粒内桑根酮Ｃ或Ｄ的浓度狇＜１×１０
－２．

２．２．４　模型参数的计算　本模型中涉及的参数有：

密度ρ，空隙率ε，平衡常数 犓、最大吸附量犙，

传质系数犽ｆ／犚、犽ｐ／犚．

（１）表观密度、柱子表观空隙率的确定

在本文中，定义表观空隙率为指第一滴渗滤液

流出时丙酮的加入体积与柱容积之比．由于在渗滤

过程中桑白皮对丙酮的吸收，表观空隙率比真实的

空隙率要大，并且随着操作条件 （例如流量、床层

堆密度）而变化．

表观密度可根据表观空隙率求解

ρ＝
犿

（１－ε）犞ｔ
＝ ρ

ｄ

１－ε

式中　犿为桑白皮的装载量，犞ｔ为柱子的总容积，

ρｄ为床层堆密度．

（２）内扩散传质系数犽ｐ／犚的确定

根据搅拌釜分批式浸取桑根酮的动力学确定丙

酮浸取桑白皮的颗粒内扩散系数 犇Ｒ／犚
２．根据

Ｈｅｌｆｆｅｒｉｃｈ给出的关联式：犽ｐ＝５犇Ｒ／犚
［８］，计算桑根酮

Ｃ、Ｄ的犽ｐ／犚分别为：０．１７５０ｍｉｎ
－１、０．１８７５ｍｉｎ－１．

（３）外扩散传质系数犽ｆ／犚、平衡常数犓、犙
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犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ρｄ

／ｇ·ｃｍ－３
犉

／ｃｍ３·ｍｉｎ－１

犓／ｃｍ３·ｍｇ－１

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ

犙／ｍｇ·ｇ－１

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ

犽ｆ·犚－１／ｍｉｎ－１

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ

０．３６６３ ０．１０ ０．０６３ ０．０６５ ３．５０３ ４．３２０ ０．０１５１ ０．０３０１

０．３６６３ ０．２０ ０．０６３ ０．０６３ ４．１４５ ４．９４８ ０．０２９８ ０．０５２３

０．３６６３ ０．３０ ０．０６７ ０．０７２ ４．２６９ ４．３６０ ０．０４２０ ０．０８３５

０．３６４９ ０．４０ ０．０８２ ０．０７４ ３．７３３ ４．１０２ ０．０５８９ ０．０８２１

０．５０３２ ０．１０ ０．０６９ ０．０７２ ４．０３０ ４．１６４ ０．０１２２ ０．０２５０

０．５０３２ ０．２０ ０．０７２ ０．０６９ ３．６０８ ４．２２３ ０．０３２１ ０．０４１２

０．５０３２ ０．４０ ０．０７３ ０．０７５ ３．７１１ ４．０１８ ０．０５８１ ０．０９８１

的确定

外扩散传质系数犽ｆ／犚及平衡常数犓、犙通过

曲线拟合确定．

３　计算结果与讨论

３１　模型参数与模型曲线

应用上述建立的数值方法对不同条件下的流出

曲线进行计算，得到不同条件下的模型参数和流出

曲线．表１列出了不同条件下的模型参数，图２

比较了不同条件下流出曲线的模型计算值与实

验值．

图２显示本模型计算得到的渗滤流出曲线与实

验值符合的较好，这说明本模型可以用来描述丙酮

渗滤桑白皮提取桑根酮Ｃ、Ｄ的动力学过程．

（ａ）ρｄ＝０．３６６３ｇ·ｃｍ
－３，犉＝０．１ｃｍ３·ｍｉｎ－１

　

（ｂ）ρｄ＝０．３６６１ｇ·ｃｍ
－３，犉＝０．２ｃｍ３·ｍｉｎ－１

（ｃ）ρｄ＝０．３６６５ｇ·ｃｍ
－３，犉＝０．３ｃｍ３·ｍｉｎ－１

　

（ｄ）ρｄ＝０．３６４９ｇ·ｃｍ
－３，犉＝０．４ｃｍ３·ｍｉｎ－１

　

（ｅ）ρｄ＝０．５０３２ｇ·ｃｍ
－３，犉＝０．１ｃｍ３·ｍｉｎ－１

·１２５·　第３期　 　陆向红等：用渗滤法从桑白皮中浸取桑根酮的动力学模型



（ｆ）ρｄ＝０．５０３２ｇ·ｃｍ
－３；犉＝０．２ｃｍ３·ｍｉｎ－１

　

（ｇ）ρｄ＝０．５０３２ｇ·ｃｍ
－３；犉＝０．４ｃｍ３·ｍｉｎ－１

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

□ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ；

———ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｇｇｅｎｏｎＤｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ；

○ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ；

ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ

　

３２　平衡关系式

对表１中的平衡常数取平均值，得到桑根酮

Ｃ、Ｄ的平衡关系式

桑根酮Ｃ

狇ｅ＝
０．２６８６犆ｅ

１＋０．０６９６４犆ｅ

桑根酮Ｄ

狇ｅ＝
０．２９９６犆ｅ

１＋０．０６９５９犆ｅ

３３　液膜传质系数犽犳与流速狌的关系

表１的数据显示，液膜传质系数随流速的增加

而增大．一般而言，流速增大使颗粒表面的液膜厚

度减小，传质阻力下降，体现为液膜传质系数增

大．在低流速区，流速与液膜传质系数之间有如下

关系［９］：犽ｆ＝犪狌
犫，其中犪，犫为常数．将表１中的

液膜传质系数根据上式回归，得到液膜传质系数与

流速的关联式：桑根酮Ｃ：犽ｆ／犚＝１．００１狌
０．３７８１，桑

根酮Ｄ；犽ｆ／犚＝１．００３狌
０．５７２５．

３４　模型参数对渗滤流出曲线的影响

以桑根酮Ｄ为例，通过模型计算了床层堆密

度为０．３６６３ｇ·ｃｍ
－３、流量为０．１ｃｍ３·ｍｉｎ－１

时，各模型参数对渗滤流出曲线的影响，结果见

图３．

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犽ｆ／犚ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

　

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犽ｐ／犚ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

　

（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犙ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

　

（ｄ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犓ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
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图３显示，渗滤曲线受外扩散传质系数犽ｆ／犚、

内扩散系数犽ｐ／犚、浸取平衡等温线的影响较大，

随着犽ｆ／犚、犽ｐ／犚变小，浸取平衡常数犓、最大吸

附量犙的增大，渗滤流出曲线的形状逐渐变矮变

宽，溶剂用量增加，渗滤流出液中桑根酮的浓度

降低．

４　结　论

本文应用传质速率理论建立了桑根酮渗滤过程

的动力学模型，通过数值解计算了各操作条件下的

模型参数和流出曲线，得到以下结论：

（１）所建立的模型较好的反映了渗滤过程的传

质情况，对渗滤过程的放大、工艺条件的优化及不

同渗滤条件下流出曲线的预测有一定的参考价值．

（２）得到了丙酮提取桑根酮Ｃ、Ｄ的浸取等温

线，桑根酮 Ｃ：狇ｅ＝
０．２６８６犆ｅ

１＋０．０６９６４犆ｅ
，桑根酮 Ｄ：

狇ｅ ＝
０．２９９６犆ｅ

１＋０．０６９５９犆ｅ
．

（３）本模型还关联了液膜传质系数与流速的关

系，桑根酮 Ｃ：犽ｆ／犚＝１．００１狌
０．３７８１，桑根酮 Ｄ：

犽ｆ／犚＝１．００３狌
０．５７２５．

符　号　说　明

　　　犆ｅ———浸取达到平衡时溶液中桑根酮的含量，

ｍｇ·ｃｍ
－３

犆ｍ，犆ｐ———分别为溶液中、颗粒内桑根酮的浓度，

ｍｇ·ｃｍ
－３

犇Ｒ／犚
２———颗粒的内扩散系数，ｍｉｎ－１

犱ｐ———颗粒直径，ｍ

犉———流量，ｃｍ３·ｍｉｎ－１

犓———桑根酮在桑白皮和丙酮溶液之间的浸取

平衡常数，ｃｍ３·ｇ
－１

犽ｆ／犚，犽ｐ／犚———颗粒 表 面 的 液 膜、颗 粒 内 的 传 质 系

数，ｍｉｎ－１

犙——— 桑 根 酮 在 桑 白 皮 上 的 最 大 吸 附 量，

ｍｇ·ｇ
－１

狇ｅ———浸取达到平衡时桑白皮中桑根酮的含量，

ｍｇ·ｇ
－１

狇０———桑白皮中桑根酮的初始含量，ｍｇ·ｇ
－１

犚———颗粒半径，ｍ

狋———时间，ｍｉｎ

狌———流速，ｃｍ·ｍｉｎ－１

狕———柱长，ｍ

γ———固液比，ｇ·ｃｍ
－３

ε，ρ———分别为柱子内的表观空隙率、表观密度，

ｍｇ·ｃｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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