
第 ４３ 卷增刊 １ 现代化工 Ｓｅｐ. ２０２３
２０２３ 年 ９ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
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摘要:采用超声电化学增强浮选的方法研究了酸性条件下不同粒级煤样中的形态硫及灰分的脱除ꎮ 结果表明ꎬ煤样粒级越

小浮选精煤收率越高ꎬ脱硫、脱灰效果越显著ꎮ 小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的煤样脱硫、脱灰效果最好ꎬ其浮选收率可达 ９３􀆰 ０５％ꎬ总脱硫率

为 ７２􀆰 ９７％ꎬ黄铁矿硫减少 ８９􀆰 １２％ꎬ硫酸盐硫减少 ６４􀆰 ２３％ꎬ有机硫减少 ５９􀆰 １１％ꎬ脱灰率为 ４１􀆰 １７％ꎮ ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 分析结果表

明ꎬ超声电化学能改善煤样表面性质、增大接触角ꎬ从而提高浮选精煤收率及脱除煤中各形态硫和易成灰的亲水性矿物质ꎮ
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为煤脱硫、洁净煤技术ꎬ通讯联系人ꎬ１４５９３０３５４４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 根据中国工程院的预测ꎬ到 ２０５０ 年ꎬ中国的煤

炭消费仍将占一次能源消费的约 ５０％[１]ꎮ 虽然目

前正在对新能源进行广泛研究ꎬ以克服不可再生能

源枯竭的问题ꎬ但预计煤炭仍将是主要能源之

一[２]ꎮ 煤炭是由碳、氢、氧元素主导ꎬ芳核、脂肪侧

链、桥键构成的有机结构单元体系ꎬ同时含有硫、氮、
重金属(汞、铅、砷)、碱金属(钾、钠) 及卤素(氯、
氟)等有害元素[３]ꎮ 煤中的有害元素伴随煤的加工

与利用对环境产生极大的危害ꎬ造成酸雨、雾霾等问

题[４]ꎮ 因此ꎬ煤炭的清洁加工与转化利用尤为

重要ꎮ
目前煤炭的清洁加工与转化技术主要有物理洗

选法[５]、化学法[６－７]、生物法[８]ꎮ 普通的物理洗选方

法主要脱除煤中的矿物颗粒和无机硫ꎬ化学法与生

物法能脱除煤中有机硫和无机硫ꎬ但化学法需要重

型设备、高温高压的反应条件ꎬ生物法脱硫则需要较

长的周期ꎬ经济效益较差ꎮ 为寻求一种脱硫脱灰效

果好且方便快捷的手段ꎬ金权等[９] 利用超声波辅助

Ｈ２Ｏ２－ＣＨ３ＣＯＯＨ 脱除宁东煤中硫分和灰分ꎬ结果表

明ꎬ超声波可以改善固液接触效果ꎬ提高脱硫、脱灰

效率ꎮ 张鸿波等[１０]以盐酸为电解质ꎬ通过电化学的

手段脱硫ꎬ此方法能有效降低煤中硫分、灰分ꎮ 超声

波与电化学均可脱除煤中硫分、灰分ꎬ但将 ２ 种方法

相结合还鲜有报道ꎮ 因此ꎬ笔者选取了不同粒级的

􀅰７８１􀅰
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煤样ꎬ在酸性条件下利用超声波与电化学相结合的

方法来增强浮选脱除煤中硫分、灰分ꎮ 通过 ＸＲＤ、
ＦＴ－ＩＲ 及各形态硫的测定对脱硫前后煤样进行表征

分析ꎬ探究了不同粒级煤样的脱硫脱灰效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

实验所用煤样为新疆库尔勒泰安煤矿的烟煤ꎬ
将煤样真空干燥后粉碎、研磨并筛分至 ０􀆰 １５０ ~
０􀆰 １８０、０􀆰 １０６ ~ ０􀆰 １５０、０􀆰 ０８３ ~ ０􀆰 １０６、０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ０８３、
<０􀆰 ０７５ ｍｍ ５ 个粒级ꎬ装袋备用ꎬ煤中全硫及灰分测

试结果如表 １ 所示ꎮ 煤的全硫按照 ＧＢ / Ｔ ２１４—
２００７«煤中全硫的测定方法»中的艾仕卡法进行测

试ꎻ煤中灰分按照 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８«煤的工业分析

方法» 进行测试ꎻ煤中各形态硫按照 ＧＢ / Ｔ ２１５—
２００３«煤中各种形态硫的测定方法»进行测定ꎮ

表 １　 不同粒级煤样全硫和灰分质量分数

粒级 / ｍｍ ｗ(全硫) / ％ ｗ(灰分) / ％

０􀆰 １５~０􀆰 １８ ０􀆰 ４５ １０􀆰 ５６

０􀆰 １０６~０􀆰 １５ ０􀆰 ４３ １０􀆰 ２２

０􀆰 ０８３~０􀆰 １０６ ０􀆰 ４２ １０􀆰 １７

０􀆰 ０７５~０􀆰 ０８３ ０􀆰 ４０ １０􀆰 １１

<０􀆰 ０７５ ０􀆰 ３７ １０􀆰 ０８

实验试剂:硫酸、正丙醇、煤油、仲辛醇、氯化钡、
硝酸银、甲基橙、盐酸、氧化镁、无水碳酸钠等均为分

析纯试剂ꎮ
仪器:Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 ＸＲＤꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ

生产ꎻ傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 生

产ꎻＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站ꎬ上海辰华仪器有限公

司生产ꎻＤＦ１７８２ＳＬ２Ａ 直流稳压稳流电源ꎬ北京百思

佳特科技有限责任公司生产ꎻＸＦＤ－０􀆰 ５ 型系列单槽

浮选机ꎬ南昌市恒顺化验设备制造有限公司生产ꎻ
２１３ 型铂电极、ＫＱ２２００Ｅ 超声波清洗器ꎬ昆山市超

声仪器有限公司生产ꎻＳＸＬ－ １０１６ 型程控箱式电

炉ꎬ上海精宏实验设备有限公司生产ꎻＭＬ－１􀆰 ５－４
可调式电热板ꎬ北京市永光明医疗仪器厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 超声电化学浮选脱硫脱灰实验

称取不同粒级的煤样各 ２５ ｇꎬ加入一定浓度的

稀硫酸溶液和 ５ ｍＬ 正丙醇混合后置于电解槽中ꎬ再
加蒸馏水至 ２５０ ｍＬꎮ 在一定温度、搅拌速率和电流

强度下ꎬ超声电解至设定时间(超声波频率 ４０ ｋＨｚꎬ
功率 １００ Ｗ)ꎬ随后对煤浆进行浮选实验(２ ５９０ ｒ / ｍｉｎꎬ

充气量 ０􀆰 １５ ｍ３ / ｈ)ꎬ将浮选后的精煤和尾煤抽滤、
洗涤、烘干并进行分析测试ꎮ 实验用脱硫率(Ｓｔ)与
脱灰率(Ａｔ)来评价脱硫脱灰效果:

Ｓｔ ＝ [(Ｓｙ － Ｓｊ) / Ｓｙ] × １００％ (１)

式中:Ｓｔ 为脱硫率ꎬ％ꎻＳｙ 为原煤硫分ꎬ％ꎻＳ ｊ 为精煤

硫分ꎬ％ꎮ
Ａｔ ＝ [(Ａｙ － Ａｊ) / Ａｙ] × １００％ (２)

式中:Ａｔ 为脱灰率ꎬ％ꎻＡｙ 为原煤灰分ꎬ％ꎻＡ ｊ 为精煤

灰分ꎬ％ꎮ
１􀆰 ３　 煤样电解性能测试

取 ５ ｇ 煤样和一定量的溶剂配成 ８０ ｍＬ 溶液ꎬ
用 ＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站对溶液进行电解性能测

试ꎮ 设置起始电压为 １ Ｖ、扫速为 ０􀆰 ０５ Ｖ / ｓ、采样间

隔 ０􀆰 ００１ Ｖ、终止电压为 ５ Ｖꎮ
１􀆰 ４　 煤样分析测试

利用 Ｘ 射线衍射仪进行煤样中的矿物种类及

黄铁矿(ＦｅＳ２)的存在形式分析ꎬ设置样品的扫描步

长为 ０􀆰 ０１°ꎬ扫描速度为 ８(°) / ｍｉｎꎬ扫描范围为 ４° ~
８０°ꎮ 用傅里叶变换红外光谱仪对煤样官能团进行

表征分析ꎬ将煤样和 ＫＢｒ(质量比为 １ ∶１００)混合研

磨均匀ꎬ压制成半透明状的薄片ꎬ放入 ＦＴ－ＩＲ 样品

室ꎬ以 ４ ｃｍ－１的光谱分辨率在 ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１范围

内扫描 ３２ 次ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 电解时间对脱硫效果的影响

前期实验已对硫酸浓度、电解温度、电流强度、
浮选时间进行了系统研究ꎬ 硫酸浓度为 ５􀆰 ５ ×
１０－３ ｍｏｌ / Ｌ、电解温度为 ３０℃、 电流强度为 ８３ ×
１０－３ Ａ / ｃｍ２、浮选时间为 １５ ｍｉｎ 为最佳的脱硫脱灰

条件ꎮ 现对电解时间进行深入探讨ꎬ将煤样以时间

间隔为 ５ ｍｉｎ 进行超声电化学浮选脱硫实验ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ随着超声电解时

间的增加ꎬ煤中硫质量分数逐渐减少ꎬ在 ４０ ｍｉｎ 之

前硫质量分数的减少趋势大致相同ꎻ４０ ｍｉｎ 之后硫

质量分数减少量逐渐降低ꎻ５０ ｍｉｎ 之后硫质量分数

几乎不再变化ꎬ考虑到硫质量分数的减少量与经济

效益ꎬ选择超声电解时间为 ４０ ｍｉｎꎮ 煤样超声电解

过程中 ｐＨ 的变化情况如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以

看出ꎬ煤浆呈现酸性且在超声电解过程中 ｐＨ 随着

电解过程的进行逐渐增大ꎬ在 ４０ ｍｉｎ 后 ｐＨ 趋于稳

定ꎮ 这是由于发生氧化还原反应 Ｈ＋ 逐渐被消耗ꎬ
ｐＨ 增大ꎮ 当超声电解进行到 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ超声电化

学反应达到极限ꎮ 因此ꎬ超声电解时间选用 ４０ ｍｉｎꎮ
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图 １　 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 以下煤样中硫质量分数随

电解时间的变化情况

图 ２　 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 以下煤样超声电解过程中

ｐＨ 的变化情况

２􀆰 ２　 不同粒级煤样浮选精煤收率分析

在最佳的脱硫脱灰条件下对不同粒级煤样进行

浮选实验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ不同粒级

煤样直接浮选精煤收率随着粒级的减小而增加ꎬ表
明煤样大小对浮选收率有一定影响ꎬ且煤颗粒越小

收率越高ꎮ 经过超声电解处理之后ꎬ不同粒级的煤

样浮选精煤收率都有很大提升ꎬ其中收率最高的为

<０􀆰 ０７５ ｍｍ 的煤样ꎬ其浮选收率可达 ９３􀆰 ０５％ꎮ
表 ２　 不同粒级煤样处理前后接触角与精煤产率

粒级 / ｍｍ
原煤

接触角 /
( °)

超声电解后

煤样接触角 /
( °)

直接浮选

精煤产率 /
％

超声电化学

浮选精煤

产率 / ％

０􀆰 １５~０􀆰 １８ １２５􀆰 ５ １２７􀆰 ５ ４７􀆰 １５ ８８􀆰 ６２

０􀆰 １０６~０􀆰 １５ １２７􀆰 ０ １２９􀆰 ５ ４９􀆰 ４２ ８９􀆰 ５１

０􀆰 ０８３~０􀆰 １０６ １３３􀆰 ０ １３６􀆰 ０ ５１􀆰 ９５ ９０􀆰 ６２

０􀆰 ０７５~０􀆰 ０８３ １３７􀆰 ５ １４１􀆰 ５ ６０􀆰 ９８ ９１􀆰 ２９

<０􀆰 ０７５ １４２􀆰 ０ １４６􀆰 ５ ６７􀆰 ９２ ９３􀆰 ０５

浮选是一种物理脱硫降灰的洗煤方法ꎬ主要是

利用煤的疏水性伴生有害元素杂质的亲水性实现煤

与有害元素的分离ꎮ 从表 ２ 中还可以看出ꎬ各粒级

煤样接触角都大于 ９０°ꎬ呈现疏水性ꎮ 不同粒级的

煤样经过超声电解处理后接触角增大ꎬ这是由于酸

性条件下电化学能有效促进煤中形态硫的电化学氧

化剥离ꎬ增大接触角ꎬ增强煤颗粒表面疏水性ꎬ提高

浮选精煤收率ꎮ 超声空化效应和剪切作用能剥离煤

颗粒表面亲水性的矿物如黄铁矿ꎬ减小煤颗粒的粒

径ꎬ增大煤颗粒的接触面积和接触角ꎬ从而提高精煤

产率ꎮ 而当超声与电化学结合强化浮选时ꎬ精煤产

率又进一步提升ꎮ
２􀆰 ３　 不同粒级煤样脱硫脱灰效果分析

不同粒级煤样直接浮选、超声电化学浮选脱硫

脱灰效果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不同粒级煤样

之间直接浮选脱硫效果与脱灰效果相差不大ꎬ而超

声电化学浮选脱硫脱灰有着显著差异ꎬ且煤颗粒越

小脱硫脱灰效果越好ꎮ 脱硫率与脱灰率随着粒级的

增加呈减小趋势ꎬ其中<０􀆰 ０７５ ｍｍ 的煤样脱硫率与

脱灰率最大ꎬ分别为 ７２􀆰 ９７％、４１􀆰 １７％ꎮ
表 ３　 不同粒级煤样脱硫脱灰效果

粒级 /
ｍｍ

直接浮选

脱灰率 / ％
超声电解浮选

脱灰率 / ％
直接浮选

脱硫率 / ％
超声电解浮选

脱硫率 / ％

０􀆰 １５~０􀆰 １８ １９􀆰 ３２ ３０􀆰 ９７ ６􀆰 ６７ ５１􀆰 １１

０􀆰 １０６~０􀆰 １５ ２１􀆰 ０４ ３６􀆰 ７２ ６􀆰 ９８ ５５􀆰 ８１

０􀆰 ０８３~０􀆰 １０６ ２２􀆰 ６２ ３７􀆰 ３６ ７􀆰 １５ ５７􀆰 １４

０􀆰 ０７５~０􀆰 ０８３ ２４􀆰 ２３ ４０􀆰 ２６ ７􀆰 ５０ ６２􀆰 ５０

<０􀆰 ０７５ ２６􀆰 ３９ ４１􀆰 １７ ８􀆰 １１ ７２􀆰 ９７

小颗粒的煤样有更大的比表面积ꎬ在硫酸电解

质下能更快、更全面地被电化学氧化ꎬ从而剥离其中

的各形态硫及其他有害元素ꎮ 不同粒级煤样电化学

性能如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ各粒级煤样

的电化学性能有着一定的差距ꎬ<０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样的

电化学性能最好ꎬ这也是其脱硫效果较好的原因之

一ꎮ 超声波能促进电解时的电子传递速率ꎬ从而提

升脱硫脱灰效果ꎮ 由于煤中的黄铁矿硬度较大难以

研磨ꎬ所以在大颗粒煤样中黄铁矿的质量分数较高ꎬ
且大颗粒煤样的电化学性能较差ꎬ导致脱硫率、脱灰

率相对较低ꎮ

１—<０􀆰 ０７５ ｍｍꎻ２—０􀆰 ０７５~０􀆰 ０８３ ｍｍꎻ３—０􀆰 ０８３~０􀆰 １０６ ｍｍꎻ
４—０􀆰 １０６~０􀆰 １５ ｍｍꎻ５—０􀆰 １５~０􀆰 １８ ｍｍ

图 ３　 不同粒级煤样电化学性能
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２􀆰 ４　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后 ＸＲＤ 分析

对处理前后的<０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样进行 ＸＲＤ 分析ꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ煤样处理前

后的衍射谱线基线、峰位没有发生改变ꎬ表明超声电

化学浮选不会破坏煤样的基本结构ꎮ 煤中含有大量

矿物质如石英、方解石、高岭石、黄铁矿等[１１]ꎮ 与原

煤相比经过超声电解处理后煤样石英的特征峰明显

减弱或消失ꎬ方解石与高岭石的特征峰也有所减弱ꎮ
在 ２θ 为 ３１􀆰 ７９°、５４􀆰 ４７°出现的黄铁矿特征峰基本消

失ꎬ表明超声电化学浮选能脱除煤中石英、高岭石等

矿物质及黄铁矿ꎮ 物理浮选能将煤与混在其中的亲

水性矿物(石英、高岭石等)分离ꎬ但与煤结合的有

机硫硫、黄铁矿等很难通过物理浮选除去ꎮ 因此ꎬ需
通过超声波的空化、剪切作用以及电化学的氧化作

用将其从煤中剥离ꎮ

１—原煤ꎻ２—超声电解浮选煤样

图 ４　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ５　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后红外光谱分析

对处理前后的<０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样进行红外分析ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ在 ３ ７５０ ~
３ ６００ ｃｍ－１处煤中结晶水(—ＯＨ)的特征峰基本没

有变化[１２]ꎬ表明超声电解浮选处理对煤中结晶水没

有显著作用ꎻ脱硫后的煤样在 ３ １３５ ｃｍ－１处的芳香

族 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动峰增强[１３]ꎬ说明脱硫后的煤芳

香性更好ꎻ在 ２ ９１９ ｃｍ－１处的脂肪族 Ｃ—Ｈ 的伸缩振

动峰几乎没有变化[１４]ꎬ表明超声电化学浮选不会改

变煤样的基本碳链结构ꎻ在 １ ６００ ｃｍ－１处的芳香环

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动峰增强ꎬ表明该煤样很难在空气下

发生反应ꎬ表面活性基团变化很小[１５]ꎻ在 １ ３９９ ｃｍ－１

处的—ＣＨ３ 中 Ｃ—Ｈ 的弯曲振动峰显著增强ꎬ这是

由于在酸性条件处理后煤样中 Ｈ 的含量增加所致ꎻ
在 ５４０ ｃｍ－１ 处 芳 香 双 硫 醚 基 团 (—Ｓ—Ｓ—)、
４７０ ｃｍ－１处硫醇(—ＳＨ)振动峰减弱ꎬ归因于有机硫

的剥离ꎮ ４２０ ｃｍ－１处黄铁矿的振动峰减弱ꎬ归因于

黄铁矿硫的剥离ꎬ与 ＸＲＤ 分析结果一致ꎮ 综上ꎬ超
声电化学浮选能够在不改变煤样基本结构的条件下

剥离煤中有机硫与黄铁矿硫ꎬ增加煤样的芳香性ꎮ

１—原煤ꎻ２—超声电解浮选煤样

图 ５　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 ６　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后形态硫分析

<０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后各形态硫质量分数

如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ该煤样中的硫以有机硫

为主ꎬ占全硫的 ５４􀆰 １４％ꎬ硫酸盐硫占比较少ꎬ为

３􀆰 ７％ꎮ 经过超声电化学浮选处理后煤样中各形态

硫的质量分数都有不同程度的减小ꎬ其中黄铁矿硫

的质量分数减少 ８９􀆰 １２％ꎬ硫酸盐硫的质量分数减

少 ６４􀆰 ２３％ꎬ有机硫质量分数减少 ５９􀆰 １１％ꎮ 这与煤

样有机硫、黄铁矿硫的红外吸收峰减弱相一致ꎮ
表 ４　 <０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样处理前后形态硫含量表

煤样
ｗ(全硫) /

％
ｗ(硫酸

盐硫) / ％
ｗ(有机

硫) / ％
ｗ(黄铁

矿硫) / ％

<０􀆰 ０７５ ｍｍ 原煤 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０１３７ ０􀆰 ２００３ ０􀆰 １５７１

<０􀆰 ０７５ ｍｍ 处理后煤样 ０􀆰 １０ ０􀆰 ００４９ ０􀆰 ０８１９ ０􀆰 ０１７１

各形态硫的减少归因于超声波能促进电化学氧

化时的电子转移速率ꎬ将黄铁矿硫、有机硫转化为硫

酸盐硫ꎬ转移至水相中脱除ꎮ

３　 结论

不同粒级煤样脱硫脱灰效果不同ꎬ粒级越小电

化学性能越好ꎬ浮选收率越高ꎬ脱硫脱灰效果越显

著ꎬ<０􀆰 ０７５ ｍｍ 煤样超声电化学浮选精煤收率可达

９３􀆰 ０５％ꎬ脱硫率可达 ７２􀆰 ９７％ꎬ黄铁矿硫质量分数减

少 ８９􀆰 １２％ꎬ硫酸盐硫质量分数减少 ６４􀆰 ２３％ꎬ有机

硫质量分数减少 ５９􀆰 １１％ꎬ脱灰率最大为 ４１􀆰 １７％ꎮ
超声波的空化效应和剪切作用能改善煤颗粒的

表面性质增大其接触角ꎬ同时超声波能增加电解过

程的电子传递效率ꎬ显著增加浮选精煤的收率ꎮ 酸

性条件下ꎬ超声电化学强化煤浮选在不改变煤样基

本结构的前提下能有效脱除煤中有机硫基团(硫
醇、硫醚等)、黄铁矿硫、硫酸盐硫等含硫物质以及

石英、高岭石等成灰矿物ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １９４ 页)
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(１)当初始 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４ 的质量比≥３ ∶１时ꎬ
电渗析在浓缩过程中表现出明显的分盐效果ꎮ 而当

初始 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４ 的质量比≤３ ∶５时ꎬ电渗析在浓

缩过程中脱盐液侧可以实现 Ｎａ２ＳＯ４ 的纯化ꎮ
(２)当初始 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４ 的质量比≥２ ∶５时ꎬ

Ｃｌ－具有优先迁移性ꎬ且初始 ＮａＣｌ 所占的比例越高ꎬ
Ｃｌ－的优先迁移性越明显ꎮ 当初始 ＮａＣｌ / Ｎａ２ＳＯ４ 质

量比为 １ ∶５时ꎬＳＯ２－
４ 开始具有优先迁移性ꎮ

综上ꎬ在电渗析系统工艺设计时ꎬ可以根据待处

理浓盐水中 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４ 的比例来进行不同的工

艺设计ꎬ从而实现浓盐水的分盐与浓缩或 Ｎａ２ＳＯ４ 结

晶产物的回收与 ＮａＣｌ 的浓缩ꎬ也可以通过调整待处

理浓盐水中初始离子比例ꎬ在电渗析操作中获得更

好的选择透过性ꎮ
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