
萃取过程的计算

级效率：实际萃取级的分离能力与理论级的差异。

理论级：离开萃取器的萃取相与萃余相互成平衡。

对分级式萃取过程，可先求出所需理论级数，然后由
级效率确定所需的实际级数。



单级萃取计算

计算任务：
给定 F、xF、yS0

、xR（或x’R），根据相平衡数据和物
料衡算求出 E’、y’E 、R’、 S

萃取相E

萃余相R

料液F(A+B)萃取剂s 混合澄清槽

混合器 澄清槽

轻相

重相
萃取剂s

萃取液E’

萃余液R’

单级萃取可间歇或连续操作。

计算方法有解析法和图解法。
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根据平衡数据作出溶解度曲
线及辅助线。

已知xF, 在AB边上定出F 点，
由萃取剂组成确定 S0 点。联
结 FS0，代表原料液与萃取
剂的混合液M点必在 FS0 线
上。

单级萃取：萃取剂与稀释剂部分互溶

图解法 A

B S

R

E

E’

R’

F

由 xR（或 xR’）定出 R 点（若知 R’点，连 SR’线与溶解度
曲线的交点即为R 点）。再由 R点利用辅助曲线求出E点，
则 RE与 FS0 线的交点即为混合液的组成点 M。

M
S0

根据杠杆法则

—— 溶剂比
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单级萃取(S 与 B 部分互溶)

yE、xM、xR、x’R、y’E可由相平衡
关系求出。
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解析法
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单级萃取的分离极限

A
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y'
A ,max

xF, A

x'A ,min
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选择性系数比较
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G点：最小溶剂用量，Smin

H点：最大溶剂用量，Smax

max0min SSS 

0HS

HF
FSmax 

0GS

FG
FSmin 

对单级萃取，原料量 F 及组成一定：

在极限情况下，混合液只有一个
相，起不到分离作用。
萃取操作S应满足下列条件

A

B S

R

F
M

S0H

G
E

溶剂用量的范围
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例10-1：以水为溶剂萃取丙酮—醋酸乙酯中的丙酮，三元物系在30℃
下的相平衡数据如表10-1所示。试求：
①在直角三角形相图中，作出溶解度曲线和六条联结线；
②各对相平衡数据相应的分配系数和选择性系数；
③当酯相中丙酮为30%时的相平衡数据；
④当原料液中丙酮含量为30%，水与原料液的质量相等，每kg原料
液进行单级萃取后的结果。



 
FXX

S

B
Y 

X (kgA/kgB) , Y(kgA/kgS) , XF (kgA/kgB)分别为组分A

在萃余相、萃取相和原料液中的比质量组成。
操作线方程为：

直角相图图解法

若萃取剂和原溶剂可近似为互不相溶物系，计算可简化。
假设萃取剂中无组分A，即yS = 0，则物料衡算：

BXF = SY + BX

组分A在两液相的分配平衡关系Y = KX

由于K随X变化，其直角相图为一条曲线。

通过点(XF,0)，作斜率为-B/S的直线，
交相平衡曲线于点(X,Y)，得单级萃取的两相组成。

另外，已知萃取相和萃余相组成，计算萃取剂的用量。

S

B
斜率

（X,Y）Y

X XF

Y=KX
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多级错流萃取(S 与 B 部分互溶)

单级萃取分离程度有限，可采用多级萃取进一步降低萃余
相中溶质的浓度。多级错流的计算只是单级的多次重复。

第一级：F +S  M1，M1  E1+R1（平衡相）
第二级：R1+S  M2，M2  E2+R2（平衡相）
第三级：R2+S  M3，M3  E3+R3（平衡相）

依次计算，直到萃余相中溶质的浓度等于或小于所要求的浓
度为止，标绘的联结线数目即为理论级数。

萃取剂补充
S, yS

料液
F, xF

M1 M2 M3 Mn

E1

R1

E2 E3
En

R2 R3 Rn-1 Rn

设各级萃取剂用量均为S，ys

R’

E’

萃取相

萃余相
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M1( FS 上)

M2(R1S 上)

M3(R2S 上)

多级错流萃取

图解求理论级数

A

B S

R1

E1

F

M1
E2

R2

M3

M2
E3

R3

FS/SMM/F 11 

SR/SMM/R 1221 

SR/SMM/R 2332 

多级错流操作最终可得组分A含量很低的萃余相，但溶剂用
量较多。
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例10-2：单级萃取与两级错流萃取的比较
对例10-1中的物系，将萃取剂分为两等分，每次0.75kg水/kg原料液，
进行两级错流萃取，求所得到的萃取液和萃余液组成。

联结R1S，在R1S上定出点M2，
使：R1M2/R1S= 0.429

通过点M2作联结线R2E2。
联接SR2并延长，交BA于R上，
由点R定出萃余液浓度x=13%；
由E1、E2两点混合形成E点，
连SE并延长交BA边于E点，
由点E定出萃取液浓度y=58%。

联接FS，FS上的点M1由下式决定，即：M1F/M1S= S1/F = 0.75

或 M1F/FS= S1/(F+S1) = 0.75/1.75 = 0.429

通过点M1作联结线R1E1；

单级萃取x=18.5%；y=58.5%。
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——操作线方程

平衡关系：

)(XfY 
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任一级系统的物料衡算：

多级错流萃取：萃取剂与稀释剂完全不互溶体系

由平衡数据绘出 X~Y 平衡曲线，由每一级物料衡算得出
操作线，直到第 n 级萃余相中的浓度 XR 满足要求为止。

溶剂

1 2 3
B

xF

S1 S2
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Y3

Y2 Y3

Y4

Y4Y1

X1
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X2
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X3

X3

X4

X4

S4

原料
萃余相

-B/S1-B/S2

-B/S3

-B/S4

XF
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多级逆流萃取(S 与 B 部分互溶)

逆流操作可在溶剂用量较小的情况下获得较大的分离程度

物料衡算

F，xFA、xFS

E1、
y1A、y1S E2、y2A、y2S

R1、x1A、x1S

S yAN+1、 ySN+1

RN、xNA、xNS

萃取相

溶剂

原料
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第二级……xNA达到要求 GLL



多级逆流萃取(S 与 B 部分互溶)

物料衡算

萃取剂
S, yS

料液
F, xF

最终萃取相

最终萃余相

M1 M2 M3 Mn

E
1

R1

E2 E3 En

R2
R3 Rn-1

Rn

E4

i = 1 F + E2 = R1 + E1 或 F - E1 = R1 - E2

i = 2 F + E3 = R2 + E1 或 F - E1 = R2 - E3

i = n F + S = Rn + E1 或 F - E1 = Rn - S

F - E1 = R1 - E2 = R2 - E3 = ．．．= Rn-1 - En = Rn - S = Δ

离开每级的 R 与进入该级的 E 流量之差为一常数  。
>0 ，流动方向与 R 相同，<0 ，流动方向与 E 相同

每一级的
“净流量”
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多级逆流萃取(S 与 B 部分互溶)

图解法（ △ > 0 ）

A

B S

E1

F

M

S0

E2


E3

F - E1 = R1 - E2 = R2 - E3 = R3 - E4 …= Rn-1 - En = Rn- S = Δ

E4

R1

R4

R2

F + S = M = E1 + Rn        由给定的 F、S 和 Rn 可得出 E1

Rn

R3

注意：M1 M2  M3  M4 ··· M

当S/F较小使E1组成
大于F组成时，点在
相图左侧，此时R为和点
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多级逆流萃取(S 与 B 部分互溶)

—— 操作线方程
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对A组分作物料衡算：

作图法：直角坐标图解法
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操作线上若干点的坐标：通过三角形相图得到

A

B S

E1

F

M

S0



Em

Rm-1

 确定 Rn 及 E1 点，由 E1F 线与 S0Rn 线确定点 。

Rn

 在 FE1 及 RnS0 两线间，过  点作任意操作线与
溶解度曲线相交于 Rm-1 与 Em，得操作线上一点
（xm-1、ym），重复上述步骤可得操作线。
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多级逆流萃取：萃取剂与稀释剂不互溶

物料衡算

—— 操作线方程

11 SYBXSYBX mmF  









 Fmm X

S

B
YX

S

B
Y 11

XF — 料液中溶质A 的浓度，kgA/kgB；

Y1 — 最终萃取相 E1 中溶质A 的浓度，kgA/kgS；

Xm — 离开 m 级萃取相中溶质A 的浓度，kgA/kgB;

Ym+1 — 进入 m 级萃取相中溶质A 的浓度，kgA/kgS;

B — 原料液中纯稀释剂的流量，kg/h;

S — 原始萃取剂组分纯 S 的流量，kg/h。

B S
XF

Xn

Y1

ys

SB

X1

X2

Y2

Y3

Xm Ym+1

1

2

m

操作线为直线，用直角坐标图解更快捷

S,YS

B,XF

1 2 3 n
S,Y1

X1

Y2 Y3 Yn

X2 X3 Xn-1
B,Xn

Y4
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多级逆流萃取：萃取剂与稀释剂不互溶

理论级数

在Y－X坐标图上作出分
配曲线及操作线，然后
在此两线间作梯级便可
得到所需的理论级数。

X

Y

0

分配曲线

HY1

XFXN

Z

X2

Y2

操作线
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操作线斜率：B/S
溶剂比：S/F

操作线与分配曲线相交，
所需理论级数  ∞
(B/S)max(S/F)min

萃取操作的实际溶剂比
(S/F)＞(S/F)min

B/S↑操作线向分配曲线

靠近，完成同样分离任
务所需的理论级数增加

溶剂比对逆流萃取理论级数的影响：萃取剂与稀释剂不互溶

X

Y

0

分配曲线 (B/S)max

Y2

XFXn

YS

Y1 (B/S)1

(B/S)2

nF

S

*

min XX

YY

S

B




 1

实际溶剂用量:S =（1.1~1.5）Smin

最少萃取剂用量
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