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以Acorga M5640为载体的乳状液膜
传质方程的计算机求解
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摘要：研究了乳状液膜分离富集铜的Lorhach传质机理数学模型的求解方法。并给出了具体的数学解析

式对该解析式进行计算机求解的结果表明，计算值与试验值相吻合
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与传统萃取分离技术相比，乳状液膜具有快速、

高效、节能等优点，因而各国的研究人员相继对此进

行了广泛的基础及应用研究L1～11 J．1983年，郁建

涵哺1等人提出了乳状液膜传质的“渐进前沿模型”，

认为乳状液膜内存在明显的区域，一个区域内膜内

相试剂全部耗尽，另一个区域内膜内相试剂的浓度

仍为原始浓度，在这两个区域之间有一个十分尖锐

的边界，把这个边界称为“反应前沿”．黄万抚-9 o等

人在渐进前沿模型的基础上提出了铜离子的络合一

扩散传质模型，考察了载体与金属离子的络合反应

和释放反应的速率常数、膜相扩散系数及与乳状液

膜中液滴大小有关的常数，但是以上模型都没有考

虑膜外相的传质阻力、内相化学反应的可逆性及内

相向外相的泄漏事实上，Ter姗ot。【101等人的试验
结果表明，在液膜萃取初期，当内相试剂浓度较高，

或外相溶质浓度较低时，扩散组分向液滴内的扩散

距离较短，此时外相传质阻力可能比液滴内阻力更

为重要．为此，Lorbach【l“等人提出了载体促进传递

模型，与渐进前沿模型相比，该模型中考虑了膜内外

相的传质阻力和内相化学反应．
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1乳状液膜传质模型

以Acorga M5640为载体的W／O／W型乳状液

膜示意图如图1所示，其中R为乳状液膜液滴

Sauter半径，m；r为乳状液膜液滴Sauter的函数在

一乏r R O

图1乳状液膜结构示意图

Fig．1 Diagramatic sketch of emulsion liquid membrane

乳状液膜分离富集铜的过程中，载体Acorga M5640

首先吸附在界面1上，然后外水相中的Cu2+与界面

上的同号离子H+交换吸附并发生络合交换反应，

反应式如(1)：
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cu为+2HA(。)≠—=cu(A)2(。)+2H南 (1)

式(1)中：HA为载体AcorgaM5640，A一为载体

电离后的酸根当载体络合物Cu(A)2扩散到界面2

时，在界面2上发生反萃，反应式如(2)：

Cu(A)2(。)+2H矗)；—tc吨S十2HA{。) (2)

根据Lorbach模型[11]可得出，Cu2+在膜相、外水相

和内水相中的浓度数学表达式

膜相：

丧鲁-oe毒杀(r2等)_
(南)Rr' ㈥

初始条件为f=0，C。=0；边界条件为r=R，

D。警L吨
其中：C。为f时刻在膜相中载体的浓度，mol／L；D。

为络合物有效扩散常数，m2／s；A．为内水相与膜相

界面传质面积，HF；V．为内水相体积，m3；V。为膜

相体积，1T13

外水相：

一u警=N(4a：R2)蹦c。c。)
=素(¨Ⅵ)De百aCmL
2素(Vm+VOR／， (4)

初始条件为￡=0，C。=C。

其中：C。为t时刻外水相中铜离子的浓度，mol／L；

C。为初始外水相中铜离子的浓度，mol／L；k。为铜

离子的传质常数，m／s；c。为外水相与膜相界面上

载体的浓度，mol／L；V。为外水相体积，m3

内水相：

V等=A，尺，， (5)

初始条件为f=0，C，=C。C．+C，H=C。+C．№．

其中：C．为f时刻内水相中铜离子的浓度，mol／L；

C．。内水相中铜离子的初始浓度，tool／L；C．H为t时

刻内水相中氢离子的浓度，mol／L；C‰为内水相中

氢离子的初始浓度，mol／L．由于该模型无法获得解

析解，故引入如下两个假设：

(1)在界面1上，当化学反应达到平衡，且r=

R时，c耋=pcf，且cf≠C。；

(2)在界面2上，当化学反应达到平衡时，对于

任意r都有C，=qC。

其中：c：为t时刻在外水相与膜相界面上载体的

浓度，tool／L；c?为f时刻在外水相与腰相界廓上

Cu2+的浓度，mol／L；q为Cu2+在内水相与膜相界

面分配的平衡常数；C．№内水相初始H+浓度，

mol／L；p为Cu2+在外水相与膜相界面上分配的平

衡常数；Ko为Cu2+的传质常数，m／s

对(3)和(4)式进行无量化处理可得：

idUm=一Ko(u。一ua (6)

G掣I：(u。晖) (7)

初始条件为u?=u：，u。≠u：；边界条件为

r=0，U。=1

对式(5)进行无量化处理可得：

w百aUm=丢杀(。z百r)Om)- (8)”百2孑万I矿百r 哺’

当初始条件r=0，U。=0，口=0时，U。为有限值；

当u=1时，u。=Um

肌”瓦Ce川=甓肌=瓦Cm，
盱震，r=萨Det，耻掣，
一一熹(·+q)，”=言舻畿，B=加产禹产揣

将式(6)，(7)，(8)进行拉普拉斯变换后求解，可得式

(9)，(10)，(11)：

旦～—L。
C。B+3

昌 2垦
皇1 3B+B2+抽2+G抽2(Gh2—2B—1)

唧(一等r)， (9)

垡一—L。
C。B+3’

暑 2(8二鱼M1 2
乌3B+B2+抽2+∞”2(C,b”2—2B 1)

唧(一等r)， (10)

鱼：—L+
∞。B+3‘

昌 坐：堕丛墨登!
篇3B+B2+bn 2+Gbn2fGOn2—2B一11

唧(～ibn2r)， (11)

培(bn)=筹隅 (12)

其中b为数学符号
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2乳状液膜传质方程计算机求解

2 1计算程序框图

计算机程序框图如图2所示，计算程序采用In—

prise c++Builder 5 0语言编写所应用的子程序

按牛顿迭代法编写

图2计算主程序框图

Fig．2 Block diagram for main calculated program

2 2计算结果与说明

按如图3所示的初始条件，根据式(10)求得B

=56 3，G=0 0438，"=0 5972当n>3时，C／

C。比值变化不明显，故可忽略当n=3时，采用牛

顿迭代法求解超越方程(12)，可得：bn=4．4，

一1．6，0，1．6，4．4，其中只有bn=1．6为真解把

G，B，ZU，”，bn代人式(9)中，由计算机绘制的曲线

如图4所示由图4可见，计算机的计算值与试验值

能很好吻合．这说明该模型的平衡假设是合理的，可

以用来描述乳状液膜分离富集铜的外水相传质过

程．

图3乳状液膜初始条件输人界面

Fig．3 Input interface of initial condition for emulsion liquid

membrane

图4计算值与试验值比较

Fig．4 Comparison of calculation value and experiment value

3结 论

利用计算机对Lorbach传质机理数学模型的解

析式进行求解，计算值与试验值相吻合表明该模型

能较好地描述乳状液膜分离富集铜的外水相传质过

程，这可为乳状液膜提铜的生产设计提供理论依据
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Computation of transfer equation for emulsion liquid membrane

containing Acorga M5640 as carrier by computer

NI Hal．yon91，LLI Ming-yu2，ZHOU Sha<>huil，LI Xu．b01

t1 NotionalEp％tneeringResearchCenterjorP／M可Titanium andRareMetals．GuangzhouResear(42 Institute of

．|N[on一知rmMs Metals，Guangzhou 510651，CtTina；2 Foreign Language De扯zrtment，Guangdong University of

Technology，Guangzhou 510090，China)

Abstract：A Lorbach’S transfer equation mathematics model of separation and concentration of copper by emul

sion liquid membrane containing Acorga M5640 as carrier was studied，and the mathematics analysis was put

{orward and calculated by computer．The result shows that calculated data is in agreement with experimental re—

sult

Key words：Acorga M5640；emulsion liquid membrarle；mass transfer；copper；computer
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GYX型高频振动细筛

GYX型高频振动细筛是具有国际先进水平的细粒

物料筛分设备广泛应用于矿山、冶金、煤炭、化工、建材、

食品等行业其特点：

*频率高，振幅小，处理量大，筛分效率高；

*分离粒度细，湿、干式筛分粒度均可达到40“m；

*振动电机性能优良、寿命长，管理维护方便；

*筛体采用橡胶弹簧悬挂式进行减消振，机架振动

小，无需固定，噪音低，橡胶弹簧寿命长；

*采用多层筛网重叠技术，有效防止筛网堵塞；

*专用的筛网更换工具，更换筛网方便、快捷；

。分矿器能将矿浆均匀地分成多股矿浆，给矿器可
cYx高频振动筛工业应用

将每股矿浆均匀地洒向筛面

地址：广州市天河区长兴街广州有色金属研究院选矿所 邮编：510651

网址：http：／／www gzrirma．corn

电话：020 37239066，61086392，37239220，37239221 传真：020—37238535
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