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摘　 要： 为明晰利用双极膜将盐转化为酸碱过程的传质规律并以此指导工业生产，以 Ｎａ２ＳＯ４ 为原料，依据 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程、泊
松方程构建双极膜单元模型，采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件计算确定网格数、膜基团容量等关键参数，模拟计算了不同膜单元电

压、进料浓度条件下盐的转化率，并与实验数据进行对比。 结果表明：双极膜单元网格数为 ３０ ０００、阴 ／阳膜离子膜基团容量为

３００ ｍｏｌ ／ ｍ３时，获得的传质模型模拟结果与实测数据吻合度较高；在此基础上，计算获得了双极膜单元中电势分布、离子分布、离子

迁移通量分布等传质过程数据，发现利用双极膜将 Ｎａ２ＳＯ４ 转化为相应酸碱的传质效率及能效主要与跨膜压降、膜单元电压有关。
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　 　 双极膜是一种新型离子交换膜，通常由阳离子交

换层、界面亲水层和阴离子交换层复合而成。 将双极

膜和阴 ／阳离子交换膜组合成三隔室的双极膜电渗析

单元，利用离子交换膜对相反电性离子的选择透过性，
在膜的两侧分别得到阴离子和阳离子，实现离子分离，
从而将盐转化为对应的酸碱。 近年来双极膜电渗析已

被广泛应用于酸碱回收［１⁃２］、废水处理［３］、重金属回

收［４］、制氢［５］、生产与回收氨［６］、盐湖提锂［７］ 等领域。
实际应用中发现，不同体系的双极膜电渗析对不同溶

液体系制酸碱性能存在较大差异，设备选型前需要通

过小实验多次验证，实际处理能力和效果依然无法保

证。 因此，通过建立模型、模拟计算双极膜电渗析的传
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质过程，将试验过程模型化，对提高生产效率和指导生

产实践具有重要意义。

１　 模型建立及模拟计算

１．１　 双极膜制酸碱数学模型

双极膜由阳极膜和阴极膜组成，使用过程中，在电

场作用下能将水解离在膜两侧分别产生 Ｈ＋和 ＯＨ－，建
模时需对膜⁃电解液界面进行精确解析；双极膜电渗析

一般具有膜、溶液和膜⁃溶液⁃溶液扩散层 ３ 个层次，
阴、阳离子在 ３ 个层次中迁移。 基于以上传质原理，依
据 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程和泊松方程［８⁃１０］建立双极膜电渗

析制酸碱传质模型，描述双极膜电渗析制酸碱过程中

的物质传递现象。
１．１．１　 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程

假设溶液为稀溶液（即每个离子仅与周围水分子

相互作用），且只在扩散和迁移情况下发生离子传输，
根据化学电位的梯度来定义移动离子的通量：

Ｊｉ ＝ － ｂｉｃｉ∇μｉ （１）
式中：Ｊｉ 为移动离子通量，ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；ｂｉ为迁移率，
ｍ２ ／ （Ｖ·ｓ）；ｃｉ 为移动离子浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３； μｉ 为离子电化

学电位，Ｖ；ｉ 为物质标号。
根据 Ｆｉｃｋ 定律模拟传质过程，迁移率和扩散系数

通过 Ｎｅｒｓｔ⁃Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 关系式相关联，迁移率与扩散系数

的关系式为：

ｂｉ ＝
Ｄｉ

ＲＴ
（２）

式中：Ｄｉ 为扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；Ｒ为摩尔气体常数，Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；
Ｔ 为温度，Ｋ。

由于没有离子产生与消耗，传质过程假设为稳态

解，离子通量的散度为 ０：
∇·Ｊｉ ＝ ０ （３）

　 　 离子选择性透过膜的特性使膜与自由电解液界面

区很小的范围（通常为纳米级）内存在较大的离子浓

度梯度，而通过该区域所有物质的通量守恒，故需要相

应的电位梯度来平衡浓度梯度。 双极膜电解水界面中

的离子传输遵循质量连续性：
∂ｃｉ
∂ｔ

＋∇·Ｎｉ ＝ ０ （４）

式中：Ｎｉ 为离子 ｉ 的总通量，ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；ｔ 为传质时

间，ｓ。
在此基础上，根据 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程，考虑扩散、

电迁移和对流 ３ 种机制对离子通量的贡献，离子 ｉ 的
总通量 Ｎｉ 为：

Ｎｉ ＝ － Ｄｉ∇ｃｉ －
ｚｉＦ
ＲＴ

Ｄｉｃｉ∇φｌ ＋ ｃｉｕ ＝ Ｊｉ ＋ ｃｉｕ （５）

式中：ｚｉ 为离子电荷数；φｌ为电解质相的电位，Ｖ；Ｆ 为

法拉第常数，ｃ ／ ｍｏｌ；ｕ 为速度矢量，ｍ ／ ｓ。
１．１．２　 泊松方程

泊松方程将离子交换膜中固定电荷与电位相关

联，在离子选择性透过膜中存在离子的定向传输以及

电位的分布，其中电位分布可采用泊松方程描述：
ρ ＝ ∇·（ － ε∇φｌ） （６）

式中：ε 为介电常数，Ｆ ／ ｍ；ρ 为空间电荷密度，Ｃ ／ ｍ３。
同时，空间电荷密度又包括移动离子电荷密度和

固定离子电荷密度：

ρ ＝ Ｆ∑
Ｎ

ｉ
ｚｉｃｉ ＋ ρｆｉｘ （７）

式中 ρｆｉｘ为膜中固定离子的电荷密度。 在离子交换介

质外的自由电解质中，固定离子浓度为 ０，故 ρｆｉｘ ＝ ０。
每个离子的电化学电位 μｉ 定义为：

μｉ ＝ ＲＴｌｇ
ｃｉ
ｃｉ，ｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｆｚｉφｌ （８）

式中 ｃｉ，ｒｅｆ为某个（任意）参考浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３。
式（１） ～ （ ３） 和式 （ ６） ～ （ ８） 为 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ⁃

Ｐｏｉｓｓｏｎ （ＮＰＰ）方程组，用来模拟双极膜传质过程，特
别是其中的水解离过程。 式（４）和式（５）用来描述离

子通量。
离子 ｉ 的电化学势在膜⁃电解液界面区域不存在

梯度变化，而是呈现连续分布，所以可以假设在膜⁃电
解液界面区以外的两侧电化学势相等，使用 ｕ 和 ｄ 来

定义膜⁃电解液界面区两侧的值，就可以得到界面区两

侧离子浓度和电势满足关系，这种电位变化称为唐南

电位：

φｌ，ｕ － φｌ，ｄ ＝ － ＲＴ
Ｆ

ｌｇ
ｃｉ，ｕ
ｃｉ，ｄ

（９）

式中：φｌ，ｕ和 φｌ，ｄ分别为膜表面和溶液的电势，Ｖ；ｃｉ，ｕ和
ｃｉ，ｄ分别为膜表面和溶液中的离子浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３。

在膜⁃电解液界面区域之外，满足离子通量的连续

性和电中性条件，可以为膜⁃电解液界面区域以外的边

界定义一组关于浓度和电位的边界条件，即为唐南边

界条件，用于简化膜⁃电解液界面区域。
１．２　 双极膜制酸碱几何模型

双极膜制酸碱一般采用阴膜、阳膜和双极膜依次

叠加组成。 阴离子交换膜（阴膜）只允许阴离子透过，
阳离子交换膜（阳膜）只允许阳离子透过，双极膜将水

电解成 Ｈ＋和 ＯＨ－，Ｈ＋ 透过双极膜的阳离子交换层进

入酸室，与从盐室中穿过阴膜的阴离子结合形成酸，
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ＯＨ－透过双极膜的阴离子交换层进入碱室，与从盐室

中穿过阳膜的金属阳离子结合形成碱，实现盐制备酸

碱的目的，其传质过程见图 １。
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图 １　 双极膜电渗析制酸碱传质过程

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｂｉｐｏｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ

依据双极膜制酸碱的膜单元（以下简称膜单元）
构型，溶液离子和电势沿流道和垂直离子交换膜的方向

变化，以阳离子向负极迁移的方向为 ｘ 轴正向，以流道

方向为 ｙ 轴，建立了膜单元几何模型，如图 ２ 所示。
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图 ２　 膜单元几何模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ

１．３　 模拟计算

以膜和隔室作为计算单元建立数学模型，对其在

电场作用下物质传递进行数值模拟。 利用三次电流分

布和耦合使用 ＮＰＰ 方程组模拟双极膜水解离和离子

传质过程，模型根据方程的初始条件和边界条件，并在

数值模拟软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 上采用有限元法对

模型方程进行数值求解，同时结合膜和溶液体系，调整

模型参数，描述双极膜制酸碱过程中离子的传质情况。
根据双极膜制酸碱实验膜堆情况（膜参数见表 １），

选用三元前驱体生产产生的副产物 Ｎａ２ＳＯ４ 为物料，输
入关键参数（膜单元参数见表 ２）进行计算，确定网格

数、膜基团容量等关键参数，得到双极膜利用 Ｎａ２ＳＯ４

制酸碱的传质模型及相应参数，其中阴离子交换膜以

ＮＨＲ－为活性交换基团、阳离子交换膜以—ＳＯ３Ｈ 为活

性交换基团。 在此基础上充分验证该模型模拟结果与

实测数据的吻合度，选取的实验原料为分析纯 Ｎａ２ＳＯ４，
实验设备为电渗析实验成套设备，型号 ＥＸ３ＢＴ。

表 １　 双极膜及离子交换膜参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ
ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

膜名称 膜厚度 ／ ｍｍ 膜基团容量 ／ （ｍｏｌ·ｍ－３）
阴离子交换膜 ０．２０ １５０～３００
阳离子交换膜 ０．２０ １５０～３００

双极膜 ０．２８ —

表 ２　 膜单元参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ

参数名称 取值

法拉第常数 ／ （Ｃ·ｍｏｌ－１） ９６ ４８５
Ｎａ＋扩散系数 ／ （ｍ２·ｓ－１） ［１１］ １．３５ × １０－９

ＳＯ４
２－扩散系数 ／ （ｍ２·ｓ－１） ［１１］ １．９２ × １０－９

Ｈ＋扩散系数 ／ （ｍ２·ｓ－１） ［１２］ ９．３１ × １０－９

ＯＨ－扩散系数 ／ （ｍ２·ｓ－１） ［１２］ ５．２６ × １０－９

电解质电位 ／ Ｖ ３．０
介电常数 ／ （Ｆ·ｍ－１） ７８

温度 ／ Ｋ ２９８．１５
流道宽度 ／ ｍｍ ０．７５
流速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．０１～０．０２
膜单元高度 ／ ｃｍ １０

电势 ／ Ｖ １．５～３．０
离子浓度 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ０．４～０．７

２　 结果与讨论

２．１　 网格数无关性验证

选择疏密程度与计算结果无关的模型网格数十分

重要，网格数过小影响计算精度，网格数过大会导致计

算量过大从而影响计算效率。 设置电压 ３．０ Ｖ、Ｎａ２ＳＯ４

浓度 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ、流速 ０．０１ ｍ ／ ｓ，以 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件计算输出膜表面的电流密度来进行网格无关性验

证，确定模型网格的疏密程度，结果见图 ３。 由图 ３ 可

知，膜表面电流密度随着网格数增加而减小，网格数大

于 ３０ ０００ 后，膜表面电流密度随着网格数增加变化较

小，且网格数越多，迭代次数越多，模型计算精度越高，
但计算速率降低。 综合考虑模型的计算精度和速率，
选取网格数 ３０ ０００。
２．２　 膜基团容量的确定

　 　 膜性能决定离子的跨膜速率和迁移能力［１３⁃１５］ ，对

５２１第 １ 期 曾娟，等：双极膜制酸碱传质过程的数值模拟
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图 ３　 网格数对膜表面电流密度的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

离子传递行为有重大影响。 双极膜利用 Ｎａ２ＳＯ４ 制酸

碱，影响其传质效率的关键是 Ｎａ＋和 ＳＯ４
２－跨膜迁移的

速度。 因此，阴 ／阳离子交换膜基团容量的确定十分关

键。 设置电压 ３． ０ Ｖ、流速 ０． ０１ ｍ ／ ｓ、 Ｎａ２ＳＯ４ 浓度

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ，膜参数详见表 １、膜单元参数详见表 ２，采用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件计算阳 ／阴离子交换膜基团

容量对 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率的影响，并与实验结果进行对

比，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，阴 ／阳膜基团容量从

１５０ ｍｏｌ ／ ｍ３增至 ３００ ｍｏｌ ／ ｍ３，Ｎａ２ＳＯ４ 转化率 ９５％所需

时间从 ７０ ｍｉｎ 减至 ４７ ｍｉｎ。 对比实验数据，发现模拟

计算选用阴 ／阳膜基团容量 ３００ ｍｏｌ ／ ｍ３ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 转

化率随时间的变化情况与同实验参数下的实测数据吻

合度较高。 阴 ／阳膜基团容量宜选择 ３００ ｍｏｌ ／ ｍ３。
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图 ４　 膜基团容量对 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ Ｎａ２ＳＯ４ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

２．３　 不同电压下的传质过程

工业生产中膜单元电压是影响传质速率和盐转化

率的关键因素。 进料 Ｎａ２ＳＯ４ 浓度 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、流速

０．０１ ｍ ／ ｓ，模拟计算和实验考察了不同膜单元电压下

的 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率，结果见图 ５。 模拟计算了双极膜单

元中各离子在 ｔ＝ ３０ ｍｉｎ 时的通量和电势分布情况，结

果分别见图 ６ 和图 ７，相同条件下电压对跨膜压降的

影响见表 ３。
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图 ５　 电压对 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ Ｎａ２ＳＯ４ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ
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图 ６　 ｔ＝ ３０ ｍｉｎ 时电压对膜单元电势分布的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｃａｌｌ
（ ｔ＝ ３０ ｍｉｎ）

由图 ５ 可知，运行相同时间，Ｎａ２ＳＯ４ 转化率随着

膜单元电压增大而提高，膜单元电压从 １．５ Ｖ 增加至

３．０ Ｖ，Ｎａ２ＳＯ４ 转化率达到 ９５％所需时间由 ７５ ｍｉｎ 缩

短至 ４７ ｍｉｎ，且不同电压下 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率随时间延长

模拟数据与实验值相近，传质模型计算结果与同实验

参数下的实测数据吻合度较高。 实际生产中可采用此

模型进行模拟计算并指导工业生产，如膜单元电压为

３．０ Ｖ 时，双极膜（三隔室）利用 Ｎａ２ＳＯ４ 制备酸碱连续

运行 ３０ ｍｉｎ， 约 ６２％ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 转 化 成 ＮａＯＨ 和

Ｈ２ＳＯ４，连续运行 ４７ ｍｉｎ，约 ９５％的 Ｎａ２ＳＯ４ 转化成酸

碱；膜单元电压 １．５～３．０ Ｖ 时，从双极膜制酸碱整个运

行周期来看，电压 ２． ５ Ｖ 和 ３． ０ Ｖ 运行相同时间的

Ｎａ２ＳＯ４ 转化率相差不到 ３％，综合考虑传质效率和能

耗，电压 ２．５ Ｖ 时更优。
由图 ６ 和表 ３ 可知，膜单元各隔室溶液中电势均

匀分布，但阴 ／阳离子交换膜和双极膜处由于膜与溶液

界面存在道南电势降，电势突然降低；膜单元电压对阴

６２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



离子和阳离子交换膜两侧跨膜压降影响很小，电压从

１．５ Ｖ 上升至 ３．０ Ｖ，跨膜压降分别从 ０．０１２ Ｖ 和 ０．０２５ Ｖ
上升到 ０．０２５ Ｖ 和 ０．０４５ Ｖ，这与文献［１２］对电渗析膜

单元跨膜压降的研究结果一致。 膜单元电压对双极膜

两侧跨膜压降影响很大，电压从 １．５ Ｖ 上升至 ３．０ Ｖ
时，双极膜跨膜压降由 ０．５２ Ｖ 上升到 １．９５ Ｖ，说明膜

单元中跨膜压降可能是影响 Ｎａ２ＳＯ４ 传质效率和能耗

的关键因素。
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图 ７　 ｔ＝ ３０ ｍｉｎ 时不同膜单元电压下 ｘ 方向通量分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （ ｔ＝ ３０ ｍｉｎ）

表 ３　 ｔ＝ ３０ ｍｉｎ 时电压对跨膜压降的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ （ ｔ＝ ３０ ｍｉｎ）

电压 ／ Ｖ
跨膜压降 ／ Ｖ

阴离子交换膜 阳离子交换膜 双极膜 Ａ、Ｃ 层间

１．５ ０．０１２ ０．０２５ ０．５２
２．０ ０．０１５ ０．０３２ ０．９８
２．５ ０．０２０ ０．０４１ １．４７
３．０ ０．０２５ ０．０４５ １．９５

由图 ７ 可知，膜单元电压升高，Ｎａ＋和 ＳＯ４
２－在膜单

元中沿离子迁移方向从溶液至阴 ／阳离子交换膜处的离

子通量逐渐增大，且在阴 ／阳离子交换膜边界处对应的

ＳＯ４
２－ ／ Ｎａ＋沿迁移方向的通量达到峰值。 如膜单元电压

从 １．５ Ｖ 增至 ２．５ Ｖ 和 ３．０ Ｖ，Ｎａ＋在盐室中阳离子交换

膜边界处沿 ｘ 正方向通量由２．７ × １０－４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）上升

至 ４．５ × １０－４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和 ４．８ × １０－４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），
ＳＯ４

２－在盐室中阴离子交换膜边界处沿 ｘ 反方向通量由

１．３５ × １０－４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）上升至２．２５ × １０－４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和
２．４ × １０－４ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），其离子通量并未随着膜单元电

压升高等比例升高，这与不同膜单元电压下 Ｎａ２ＳＯ４ 转

化率变化趋势一致。
２．４　 不同进料 Ｎａ２ＳＯ４ 浓度的传质过程

双极膜电渗析各流道进料浓度直接影响膜单元中

各离子的浓度梯度，进而影响离子迁移通量和迁移速

率。 电压 ３．０ Ｖ、流速 ０．０１ ｍ ／ ｓ，模拟计算和实验考察膜

单元盐室在不同进料浓度下盐转化率的变化情况，结果

见图 ８，同时模拟计算膜单元中各离子在 ｔ＝３０ ｍｉｎ 时的

通量和电势分布情况，结果见图 ９ 和图 １０。
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图 ８　 进料浓度对 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎａ２ＳＯ４ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

由图 ８ 可知，不同进料浓度下 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率随时

间变化的模拟数据与实验值相近，传质模型计算结果

与实测数据吻合度较高。 实际生产中可采用此模型进

行模拟计算指导工业生产，如要使 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率达到

９５％，进料浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，双极膜（三隔室）利用硫酸

钠制备酸碱需连续运行 ４０ ｍｉｎ，进料浓度 ０．７ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，
所需时间为 ６５ ｍｉｎ；比如膜堆运行 ４０ ｍｉｎ，进料浓度

０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ时 Ｎａ２ＳＯ４ 转化率 ９５％，进料浓度 ０．７ ｍｏｌ ／ Ｌ时
Ｎａ２ＳＯ４ 转化率仅 ５９％。

由图 ９ 可知，Ｎａ＋和 ＳＯ４
２－在溶液主体部分均匀分

布，但在阴 ／阳离子交换膜两侧边界处存在一定浓度差，
ｔ＝３０ ｍｉｎ 时，进料浓度从 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 上升到０．７ ｍｏｌ ／ Ｌ，
膜两侧离子浓度差无明显区别，说明在此条件下进料

浓度对膜两侧浓差极化影响较小。
由图 １０ 可知，Ｎａ２ＳＯ４ 溶液进料浓度上升，Ｎａ＋和

ＳＯ４
２－在盐室的总通量按比例升高，其在酸室和碱室

的总通量无明显变化， ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ 时，进料浓度从

０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ上升到 ０． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ＋ 在盐室的总通量从

２．０６ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）均匀提高至 １０．８ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），Ｎａ＋在

７２１第 １ 期 曾娟，等：双极膜制酸碱传质过程的数值模拟
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图 １０　 ｔ＝ ３０ ｍｉｎ 时不同进料浓度离子 ｘ 方向通量分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ｔ＝ ３０ ｍｉｎ）

碱室的总通量基本在 ９．２４ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）左右，离子迁移

速率受进料浓度影响很小。

３　 结论

１） 建立了双极膜 （三隔室） 利用盐制酸碱的

Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ⁃Ｐｏｉｓｓｏｎ（ＮＰＰ）二维传质模型，确定了相

应双极膜单元的关键参数，结果表明，网格数 ３０ ０００、
阴 ／ 阳膜离子膜基团容量 ３００ ｍｏｌ ／ ｍ３，传质模型模拟结

果与实验值吻合度较高。
２） 利用双极膜 ＮＰＰ 二维传质模型计算获得了双

极膜单元中电势分布、离子分布、离子迁移通量分布等

数据，发现双极膜利用 Ｎａ２ＳＯ４ 制备酸碱传质效率和能

耗主要与跨膜压降、膜单元电压有关。
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６０ ℃、浸出时间 １．５ ｈ、搅拌速度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出液固

比 ３．０ ｍＬ ／ ｇ，该条件下平均锌浸出率达 ９０．７１％；浸出

液中 Ｚｎ 质量浓度 １８．９４ ｇ ／ Ｌ，Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ 等杂

质含量较高，后续净化富集作业时需予以关注。
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