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Д л я  отыскания оптимальных режимов электродиализа полезно 
знать связь  коэффициента полезного действия электродиализатрра с 
другими параметрами, в частности, с параметрами, которые могут быть 
легко определены или непосредственно замерены. Н астоящ ая работа яв
ляется попыткой дать  некоторые из этих связей и относится к электро
диализу  с использованием ионообменных мембран.

П ринципиальная схема процесса представлена на рис. 1. Н ап равле
ния потоков указаны стрелками, К — мембрана катионитовая, А —^мемб
рана анионитовая.

+

При указанном на рис. 1 расположении камер анионы двигаются 
налево, катионы следуют направо. В камере II происходит концентриро
вание, а в камерах I и III—обессоливание. Перенос вещества в электро-
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диализаторе описывается законом Ф арадея, который может быть запи
сан в виде:

G  =  4 -Greop =  L -  I r l,  ( 1 )
Г

где
G — действительный перенос вещества, г /сек ;
Gjeop — теоретический перенос вещества, г/сек; 
г\ — коэффициент полезного действия;
Э  — эквивалентное количество превращ енного вещества;
/  — электрический т о к , 'а ;
F — постоянная Ф арадея, а-сек/эквивалент.
Учитывая, что ток через мембраны определяется  электрическими 

потоками полож ительных ионов (ток /+ )  и отрицательных ионов ( / - ) ,  
найдем суммарные токи через мембраны:

/ а — (Ta) -  +  (Za)+ — для анионитовых мембран,
(2 )

/k  =  ( / k ) + +  ( /к ) -  — д ля  катионитовых мембран.

П олезная транспортировка вещества через мембраны о сущ ест
вляется токами:

і Х ( і а) - - ( г а)+
(3)

Ik =  ( Ik)+ — ( I k ) - ,
тогда к. п. д. тока ионитовых мембран запиш утся в виде

( / , ) - -  ( / а) + — для анионитовых мембран,

( Ik) + - ( I k) -у]к — -— L-------- і— L------дЛЯ катионитовых мембран.
(Ik)+ +  ( / к) _

(4)

Считая, что к. п. д. электродиализатора  определяется  к. п. д. 
токов в мембранах и что I a =  Ik - I  (т. е. нет утечки тока),  можно 
записать для общ его коэффициента полезного  действия тока следую 
щ ее  выраж ение:

( 7 а; ) - - ( / а / ) +  , ( I k ) U - ( I k j ) -  

( I aj) -  +  ( h j ) + ' ( h j ) +  +  (Ikj ) -  J
+  (5)

j - i

_ _ 1 _ ^ Г  (Ini)-I —'(Іяі) 4. (Ікі ) ц .  —  (hI I
71 ~  2 « 2 j |

j-  i
где n  — число пар камер электродиализатора.

В том случае,, если электрический ток переносится такж е ионами, 
извлечение или концентрирование которых не нужны, необходимо учи
тывать их вклад. В таком случае выражение для ц выводится аналогич
но.

М ожно усмотреть, что формула (5) легко преобразуется так, чтобы 
к. п. д. был определен через значения чисел переноса отдельного типа 
ионоів или через значения селективностей мембран.

При І Лф  Ук +  I формула (5) неприменима.
Используя методики определения к. п. д., изложенные в работах [1] 

и [2 ], можно решить задачу для более общего случая.
Найдем выраж ение для величины обессоливания ,и коэффициента 

полезного действия электродиализатора в зависимости от параметров 
процесса — величины электрического тока, перетечек воды, скорости по
тока,, разницы гидростатических давлений и концентраций в камерах.

Д л я  параметров процесса введем следующие обозначения 
(см. рис. 1 ):
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Vi — объем н ая  скорость потока, поступаю щ его в камеру обессо- 
ливания 1 , м л/сек ;

V2 — объем ная  скорость обессоленного потока, мл/сек\
— объем ная  скорость потока, поступаю щ его в кам еру  конц ент

рирования 11 , я л / с е к ; 
ѵ 2 — объем ная  скорость потока, вы ходящ его  из камеры конц ент

рирования, м л+ ек;  $
Cl,  C2, Cl, C2 — соответственно концентрации растворов, г / м л ;
W — объем ная  скорость переноса воды из камеры обессоливания, 

мл/сек;
G — скорость переноса вещества, г/сек.
И сп ользуя  указанны е обозначения , соотнош ения вида

ѵ\ = V 2 -RW, (6)
ѵ\ т  V 2 - W  (7)

С[ѵ[ = G f ( 8 )

CiV i =  C2V2 — G (9)

и соотнош ение (1), можем записать:

^ [ C i u ;  +  W ) -  ÇlAiT(10)
Э І

Будем считать, что в ш ироких пределах
dW » f

—  =  0 ,  W < £ v 2  и .
ду\

Тогда вместо вы раж ения (10) получим

F v 1AC' ( ч
’ “ - j T “ ’ ( И )

где принято:
AC' =  C i -  C2.

С ледует  отличать действительный перенос вещества

G =  T1Gxeop =  Ci ( v 2 +  W )  — C2V2 ( 12)
от каж ущ егося

G1 =  Civ2 — C2V2 == V2AC'. (18)
Последний использую т на практике для определения  к. п. д. эл ек тр о 
диализатора Tj1.

М еж д у  действительным переносом вещества G и каж ущ им ся O1 

сущ ествует  связь: #
G  =  G1 + C[W,  (1 4 )

G1 =  G — Ci W  =  TjGxeop — CiW.  (15)
М еж д у  к. п. д. тока и обычно измеряемым на практике к. п. д. 

электродиали затора  (каж ущ им ся к. п. д.) Tj1 связь запиш ется в виде:

G1 CxW .



I

Yj1 = T i / I  I 7  \ .  ( 1 8 )
1 + îCTC'

В7СІ

И з последней формулы можно сделать  следующий вывод: каж ущ ий
ся коэффициент полезного действия электродиализатора  пропорциона
лен к. п. д. тока и возрастает  с увеличением обессоливания и скорости 
потока, а т ак ж е  с уменьшением перетечек воды и концентрации потока.

Д л я  оценки зависимости каж у щ его ся  к . п . д .  электродиали затора  
от величины тока и от разницы гидростатических давлений в к ам е
рах, выразим входящ и е в ф орм улу  (18) величины W ,  AC' и V2 ч ерез  
ток I и гидростатические давления .

Согласно [3] и [4] перетечки воды могут быть записаны как:
W =  W 1 +  Wp, (19)

где W 1 -  объем ная  скорость переноса воды благодаря  эл ек тр о о см о 
су, мл/сек;

W p — объем ная  скорость переноса воды под действием ги др о 
статической разницы давлений, мл/сек.

В свою оч ередь  для  токов ниж е предельн ы х  согласно [4] имеем:
W 1 =  kxI, (20)

где
L1 — объем электроосм отически перенесенной воды за 1 сек при 

величине тока 1 А, и
Wp =  k j P ' - P j ,  (2 1 )

где
P'  — гидростатическое давление слева от рассматриваемой м ем 

браны, см вод. ст.;
Р" — гидростатическое давление справа от мембраны, см вод. ст.; 
L2 — объем воды, перенесенной через м е м б р а н у чпод действием 

разницы гидростатических давлений в один см вод. ст. за 
одну  секун ду , мл/сек X  см вод. ст.

* 2  =  +  [(2 2 ). 
OV

где
k — абсолютный коэффициент протекаемости;
5 — полезная  площ адь протекания мембраны, см2; 
о — толщ ина мембраны, см;
V — вязкость  воды (для дистиллированной воды V =  1 ).
Вы раж ение (19) с учетом (20). и (21) запиш ется

W =  Tzj +  k 2(P ' —  P"). (23)

К роме того, действительны й перенос вещ ества мож но записать в виде
G =  k j  +  k j P '  -  P"), (24)

где L 3 и L 4 — постоянные.
И зм енение концентрации AC' запиш ется:

ДС' =  (À- L +  Vl-  h +  V T  -  H i  : (25)
v\ — k J  — k 2 (P'— P")

О бъем н ая  скорость обессоленного  потока определяется  в ы р а ж е 
нием: I

V2 = ѵ\ -  kxI -  L2 (P' -  P j  (26)
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%  =  і  1 . (27)
7I j D 3 - U l C j ) / +  Lk1  -  k . Jp \ )  if)-

\ k l l  +  k 2{P' - Р " ) ] С [
Все параметры, входящие в формулу (27), легко определяются прак

тически.
Из выражения (27) видно, что при отсутствии перетечек воды от 

перепада гидростатических давлений в камерах электродиализатора от
ношение кажущегося к, п. д. электродиализатора к коэффициенту полез
ного действия тока не зависит от силы электрического тока.

Если выражение
_  V 2L  С  =  F  р е )

Ci 9 /vjTeop
преобразовать к виду

ДС' =  OJ1 M r  =  I t№ .  -  IklI +  k2 (P' -P")] c i ) . (29)
Fv2 V 2 I F

то для случая, когда k 2 (P' — Р") =  0, получим

ДС' =  -А  ( № - - £ < •  (30)

и формула (18) принимает вид:

V2 \  F

Из последнего вы раж ения легко  заметить, что в этом случае 
при постоянных значениях і] и Ci степень обессоливания о п р е д е 
ляется  не по отдельности значениями силы тока и скорости проте-Г
кания обессоленного  -раствора, а отношением I jv2. Степень обессоли
вания растет прямо пропорционально / / ^ 2. Ho повышать величину I jv2 
м ож но  ограниченно, так как при критическом значении этой величи
ны наступает концентрационная поляризация мембран, падает к. п. д. 
тока  и зам едляется  рост степени обессоливания.

Все выш еуказанное относится к паре камер электродиализатора с 
любой схемой соединения (по потоку) камер обессоливания и концент
рирования. Введением величины п (число пар камер электродиализато
ра) в основное выведенные соотношения учитывается схема соединения 
камер.

Выводы
1. Найдено соотношение между каж ущ имся коэффициентом полез

ного действия электродиализатора и коэффициентом полезного действия 
тока в зависимости от силы электрического тока, разности гидростати
ческих давлений в камерах электродиализатора и концентрации раство
ра, поступающего в камеру обессоливания.

2. Приведено соотношение для величины обессоливания раствора в 
зависимости от концентрации раствора, поступающего в камеру обессо
ливания, и параметров, указанных в п. 1.

Показано, что при отсутствии перетечек воды от разницы гидроста
тических давлений в камерах электродиализатора степень обессолива
ния определяется отношением силы электрического тока к скорости обес
соленного раствора.
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