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摘  要：对新型的膨胀床吸附介质 QMA Spherosil LS 在膨胀床内的流体力学性能和粒径分布行为进行了详细的研究. 
在实验过程中，通过侧壁设有多个取样口的自制膨胀床装置在线采集床层内部的固液混合物样品，考察了介质填充高

度、流速及料液性质对轴向粒径分布的影响. 研究结果表明，膨胀床内 QMA Spherosil LS 介质的流体力学行为可用

Richardson−Zaki 方程很好地描述. 在膨胀床中 QMA Spherosil LS 介质的平均粒径沿轴向存在着明显的变化，但介质

密度无明显的改变；这种粒径的轴向分布情况受床层的填充高度和流动相速度的影响. 在忽略细胞与介质相互作用的

条件下，3%酵母细胞悬浮液对阴离子交换吸附剂 QMA Spherosil LS 的粒径分级的影响十分有限.  
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1  前 言 

膨胀床吸附技术作为一种集成化生物分离技术，可

以将固液分离和生物制品的初步纯化等单元操作合为

一体，即直接从未澄清料液中提取目标产物[1−3]，从而

达到提高效率、降低成本的目的.  
有别于填充床吸附，膨胀床吸附是依靠在高于最低

流化速率的流动相流速下精心设计的吸附剂在色谱床

层内形成疏松、稳定的介质分布来实现的. 这种床层内

介质的稳定分布降低了床层内液体的返混程度，故膨胀

床也可视为一种低返混的流化床. 吸附介质在膨胀床中

的流体力学和吸附性能研究是膨胀床成功应用的前提. 
目前常用的膨胀床吸附剂为瑞典安玛西亚公司推出的

Streamline 系列介质，以 6%琼脂糖包裹石英砂制得. 自
这类吸附介质推出后，其流体力学性能和吸附行为已有

深入的研究. Willoughby 等[4]和 Bruce 等[5]的研究小组各

自采用实时取样和保留时间测定的方法考察了商品化

Streamline 介质在膨胀床中的流体力学行为和吸附行为. 
胡洪波等[6]发现以 Streamline DEAE 为吸附介质的膨胀

床中流体的流动近似平推流，返混系数受到流体粘度等

因素的影响. Tong 等[7]则进一步发现 Streamline 介质在

膨胀床内的粒径分布与膨胀高度之间存在着一定规律，

进而得出了描述膨胀床内 Streamline 介质分布规律的经

验关联式. 近来，膨胀床吸附过程中 Streamline 介质与

细胞间的相互作用更是受到关注[8,9]. 随着介质合成技

术的发展，先后出现了多种新型的膨胀床吸附介质[7,10]，

从而推动了膨胀床吸附技术的发展.  
QMA Spherosil LS是Biosepra公司开发的一种基于

硅胶的阴离子交换介质 . 表面包裹亲水性聚合物的

QMA Spherosil 介质不仅具有离子交换能力，还有一定

的疏水性，故表现出不同于琼脂糖介质的吸附性能[11]，

因而具有广泛的应用前景 . 但国内外尚未见 QMA 
Spherosil LS 介质在膨胀床吸附过程中流体力学性能的

研究报道. 本工作采用柱内取样法对此进行研究，并考

察了介质填充高度及流动相性质等因素的影响，从而为

其在膨胀床吸附中的应用提供必要的实验基础.  

2  材料及方法 

2.1 材料 

QMA Spherosil LS 介质购自法国 Biosepra 公司，其

基质为多孔硅胶，表面共价联接一层硅烷醇薄膜. 该介

质的体积平均粒径(dp)为 190 μm，平均密度 1340 kg/m3. 
新鲜面包酵母购自天津红桥粮油贸易有限公司. 甘油及

丙酮均为市售，分析纯.  
2.2 膨胀床装置 

实验装置如图 1 所示，由带有侧取样口的色谱柱

(0.7 m×26 mm I.D.)、流体分布器(孔径为 74 μm)、可上

下调节的活塞等组成. 在膨胀床色谱柱的侧壁上，沿轴

向有 10 个取样口，各取样口间隔约 5 cm，底端取样口

与底部流体分布器相距 5.2 cm. 各取样口用 704 型硅橡

胶(溧阳康达化工厂)密封且密封部分内表面与色谱柱内

壁吻合 . 研究显示，该膨胀床装置与标准膨胀床

Streamline 25(1.0 m×25 mm I.D.)相比，轴向混合程度相

差很小[7]. 进料泵为 BT-200B 型蠕动泵，购自上海沪西

分析仪器厂. 连接管线均为内径 2 mm 的塑料管. 用 2 
mL 医用玻璃注射器及不锈钢针头(50 mm×2.06 mm O.D. 
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×1.76 mm I.D.)从取样口内抽取固液混合物样品.  

 

图 1 实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus 

2.3 取样方法及粒径、空隙率的分析 

在 20℃条件下，膨胀床内添加适量 QMA Spherosil 
LS 介质. 流动相自膨胀床底部泵入引起吸附介质向上

膨胀. 待膨胀高度稳定后，继续流化 30 min，以消除不

稳定流动带来的返混. 将连有注射器的取样针头插入取

样口，抽取固液混合物样品(约 1.5 mL). 样品中介质粒

径的测定在 Malvern Mastersizer 2000 粒径分析仪(由
Malvern Instruments 公司提供)上进行. 用体积平均粒径

dp, d10, d50及 d90表征介质的粒径及其分布，其中 d10, d50

及 d90分别表示占样品总体积含量 10%, 50%以及 90%的

介质粒径小于此数值.  
局部空隙率按文献[12]的方法进行测定，取样后的

注射器密封并垂直静置 1 h，然后利用注射器上的刻度

直接读取样品的总体积(V0)及介质的沉降体积(Vs). 本
研究中，实验测定的沉降床空隙率为 0.4，与文献[4,5]结

果一致. 取样口处的局部床层空隙率ϕ可由式(1)计算得

到：  

s 0 s

0

0.4 .V V V
V

ϕ + −
=                 (1) 

为了保证实验数据的的可靠性，每个取样点重复上

述操作 3 次以上，粒径及床层空隙率连续 3 次测定结果

误差在 5%以内.  

 
3  结果与讨论 

3.1 膨胀床的膨胀特性 

图 2 显示出 QMA Spherosil LS 在不同流动相中的

膨胀特性. 可以看出，在粘度不同的流动相中，膨胀床

床层的膨胀高度均随流动相流速的升高而增大，与之相

应的床层平均空隙率也随之增大. 膨胀床内床层空隙率

与表观流体流速间的关系可用 Richardson−Zaki 方程[13]

来描述： 

t ,nu u ε=                     (2) 

其中 n 为 Richardson−Zaki 指数，ε为床层的平均空隙率. 
介质颗粒的终端沉降速率 ut可由 Stokes 公式求得： 

( )2
p p L

t .
18
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u

ρ ρ

η

−
=                (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 QMA Spherosil LS 的膨胀特性 
Fig.2 Bed expansion characteristics for QMA Spherosil LS  

performing in different liquid phases 

表 1 列出了通过实验拟合得到的 Richardson−Zaki
指数. 随着流动相粘度的增加，Richardson−Zaki 指数变

化很小. 这与前人[6,14]在 Streamline 介质中的研究结果

相一致 . 图 2 中的直线表明由表 1 中参数确定的

Richardson−Zaki 方程可以很好地描述 QMA Spherosil 
LS 在各类流动相下的膨胀特性.  

表 1 流动相性质及 Richardson-Zaki 方程拟合值
1)
 

Table 1  Physical properties of liquid phase and the parameter values of Richardson−Zaki correlation  

Liquid phase ρL (kg/m3) η (MPa·s) ut (Exp.)1) (×10−4 m/s) ut (Stokes)2) (×10−4 m/s) n1) DL
3) (×10−6 m2/s) 

Water 1 001 1.00 63.1 66.8 4.92 7.4 
10% glycerol 1 029 1.42 50.1 43.0 5.10 6.7 
20% glycerol 1 052 1.92 35.4 29.5 5.34 5.0 
3% yeast cell 1 040 − 48.7 − 5.30 − 
Note: 1) Obtained by fitting the bed expansion data to the Richardson−Zaki equation; 2) Calculated from the Stoke's equation; 3) Calculated[6] from the  

RTD data obtained by the step-input technique using acetone as the tracer. The settled bed height was 22 cm and the expansion factor (EF) is 2. 

3.2 以水溶液为流动相时的介质分布 

3.2.1 QMA Spherosil LS 的轴向粒径分布 
膨胀床中 QMA Spherosil LS 在轴向的粒径分布如

图 3 所示. 从图可知，在各填充高度下 Spherosil 介质均

在膨胀床中存在着明显的轴向粒径分级，粒径较大的介

质主要分布在床层底部，而随着床层轴向高度的增加， 
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图 3 体积平均粒径在轴向高度上的变化情况 
Fig.3 Volume mean diameter as a function of axial height 

介质的平均粒径迅速减小. 这种介质平均粒径沿轴向的

分布趋势与报道的 Streamline 介质结果一致[7]. 进一步

考察介质 d10, d50和 d90随轴向高度(h)的变化情况，结果

如图 4 所示. 从中不难看出，在靠近膨胀床床层底部，

介质粒径分布比较宽，表现为在 5.2 cm 高度处 d90−d10

差值为 195.5 μm；随着轴向高度的升高，介质的粒径分

布逐渐减小，在 39.8 cm 高度处 d90−d10差值减小到 84.4 
μm. 上述实验结果表明，膨胀床内介质粒径分布随轴向

高度的增加而变得更加窄小. 这种底部宽粒径分布主要

是由膨胀床底部较高的返混程度所导致的[5]. 同样，研

究结果显示，床层内 Spherosil 介质的平均密度随轴向升

高的变化很小，整个床层内介质平均密度的变化仅在

1350~1330 kg/m3 间. 由此可见，Spherosil 介质在床层

内粒径分布规律与 Streamline 介质很类似，Tong 等[7]认

为 Streamline 介质在膨胀床内的分布是与介质的材料和

制备过程相关的. 
3.2.2 介质填充高度对轴向粒径分布的影响 

本工作考察了 QMA Spherosil LS 介质填充高度对

床层内粒径分布和流体力学性能的影响，结果如图 3 和

5 所示. 由图 3 可以看出，虽然介质的填充高度从 15.5 
cm 到 25.5 cm 不等，但在恒定的床层膨胀比条件下，沿

床层轴向方向上介质的局部平均粒径分布基本处于

(129±2.6)∼(242±10.6) μm 之间. 这表明在相同的膨胀比

下，介质填充高度的增加使介质的局部平均粒径随轴向

高度的变化率 d(dp)/dh 有增加的趋势，表明介质的分级

现象加剧. 此外，膨胀床的膨胀特性与介质填充高度的

关系也表明相同的结果. 图 5 中的 Bo 为 Bodenstein 准

数，表示膨胀床内流体的混合程度，由下式给出： 

L .Bo uH Dε=                   (4) 

从图 5 可以看出，膨胀床的 Bo 值随介质填充高度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 d10, d50及 d90在轴向高度上的变化情况 
Fig.4 Plot of change in d10, d50 and d90 with axial height 

的增加而升高. 而 Bo 值的增加意味着床层内轴向返混

程度的降低，因此介质分级现象随填充高度的增加而更

加显著[7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 填充高度对 Bo 的影响 
Fig.5 Effect of settled bed height on Bo at a  

superficial velocity of 10.2×10−4 m/s 

3.2.3 流速对轴向粒径分布的影响 
表观流速是一个影响混合的重要参数. 图 6 给出了

介质填充高度为 25.5 cm 时不同流速下膨胀床内介质粒

径沿轴向的分布情况. 通过实验不难发现，在同一床层

高度下，随着流速的升高，介质粒径增大. 膨胀床中表

观流速的增加一方面导致轴向扩散系数增大，混合程度

加强；另一方面也加快了液相的主体流动，使液相流动

更接近平推流. 本实验结果显示表观流速的增加同样导

致 Bo 值的升高(数据未列出)，这与此前的实验结果是一

致的[7]. 说明床层的返混程度随表观流速的增大而降低. 
由此可见，在较高的表观流速下，主体流动的作用占据

主导地位. 上述实验结果与 Streamline 及其他介质的研

究结果是吻合的[7].  
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图 6 流体流速对轴向粒径分布的影响 
Fig.6 Effect of liquid velocity on axial size distribution 

3.3 流动相为酵母细胞悬浮液时膨胀床的粒径及空隙

率分布 

进一步研究了酵母悬浮液为流动相条件下膨胀床

的膨胀特性. 研究显示，在 NaCl 浓度为 0.2 mol/L 时，

酵母细胞与介质的相互作用可以忽略(结果未列出). 在
此环境中，图 7 比较了水溶液及 3%酵母细胞悬浮液流

动相中不同填充高度下膨胀床内介质轴向粒径分布和

床层的空隙率. 实验中，床层的填充高度为 15.5 及 20.5 
cm，膨胀比均为 2. 由图可见，2 种流动相条件下介质

在轴向的粒径分布相差很小. 这说明在忽略细胞与介质

相互作用的前提下，料液的改变对介质粒径分级影响较

小，从而验证了 Lin 等[9]的观点. 另一方面，图 7 显示

出空隙率随轴向高度的变化趋势，即膨胀床的局部空隙

率随轴向高度的增加而增大. 该结果与文献[4,5,12,13]
的报道是一致的. 图 7 还显示在上述两种流动相条件

下，空隙率分布在床层下半部分基本一致；而在床层上

半部分，以酵母细胞悬浮液为流动相的床层空隙率与水

作流动相相比稍大一些. 由此看出，在忽略细胞与介质

相互作用的前提下，流动相的切换(由水溶液切换为酵母 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 3%酵母悬浮液中的粒径分布及空隙率分布 
Fig.7 The axial size and voidage distributions in 

3% (dry weight) yeast suspension 

细胞悬浮液)对膨胀床中介质粒径分布和膨胀性能的影

响是有限的.  

4  结 论 

采用管壁上设有取样口的膨胀床装置，研究了

QMA Spherosil LS 介质在膨胀床内轴向上的粒径分布

情况. 考察了介质填充高度、流速及料液性质等因素对

轴向粒径分布的影响，研究结果表明： 
(1) 膨胀床内QMA Spherosil LS介质的膨胀高度随

流动相流速的升高而增大，可以用 Richardson−Zaki 方

程很好地描述. 
(2) 在膨胀床中QMA Spherosil LS介质的平均粒径

沿轴向方向存在着明显的变化，同时由于床层底部存在

较高的返混现象，因此床层底部的介质粒径分布比较宽.  
(3) 对于 QMA Spherosil LS 介质，床层的填充高度

和流动相速度的增大均加剧了粒径分级现象.  
(4) 在忽略细胞与介质相互作用的条件下，3%酵母

细胞悬浮液对阴离子交换吸附剂 QMA Spherosil LS 的

粒径分级影响十分有限.  

符号表： 
Bo Bodenstein 准数 DL 轴向扩散系数 (m2/s) 
dp 体积平均粒径 (μm) 
d10, d50, d90 占样品总体积含量 10%, 50%及 90%的介质粒径 

小于此数值 (μm) 
EF 膨胀比 h 轴向高度 (cm) 
H0 填充高度 (cm) n Richardson−Zaki 指数 
u 表观线速度 (m/s)   
ut 介质颗粒的终端沉降速率 (m/s) 
V0, Vs 样品的总体积及沉降层体积 (mL) 
ε 平均空隙率 η 粘度 (MPa⋅s) 
ϕ 局部空隙率 
ρp, ρL 介质及流动相的密度 (kg/m3) 
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Hydrodynamic Characteristics of QMA Spherosil LS in an Expanded Bed 

ZHOU Xiao-ping,  SHI Qing-hong,  SUN Yan 

(Dept. Biochem. Eng., Sch. Chem. Eng. & Technol., Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: The bed expansion and size distribution of ion-exchanger, QMA Spherosil LS, were extensively investigated in a glass column 
(26 mm I.D.) modified by side ports, and the influences of packed bed height, flow velocity and nature of feedstock were discussed. The 
results suggested that the characteristics of bed expansion could be well described by Richardson−Zaki Equation. The QMA Spherosil LS 
had a significant size distribution along the axial direction of column, but a relative uniform density. The classification was changed with 
the packed bed height and flow velocity. Regardless of the interaction between yeast cell and adsorbent, the classification of the 
adsorbents varied little in the transition from aqueous buffer to biomass containing feedstock. 
Key words: expanded bed; particle size distribution; bed voidage 


