YJIK 66.067.38.661.515

HNCCIEJOBAHUE KHHETHUYECKUX KO2®PUIIMEHTOB
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KuaroueBble cjioBa u ¢ppa3bl: nuHamMuveckas MeMOpaHa; yIeabHBIH MOTOK pac-
TBOPHUTEIIS; DIEKTPOOCMOC, IIEKTPOYIHTPadIbTPALIUS.

AHHoTanms: [IpoBeJeHbl HCCIENOBAaHUS MO BIUSHUIO pPabOYero JaBIICHUS
Ha (OPMHUpPOBaHHE TUHAMHYECKUX MEMOpaH MpPHU AIEKTPOYIbTPA(QUIBTPAILIMK BOTIHBIX
pacTBOpPOB OMOXMMHYECKHX MPOM3BOACTB. BBISABIEHO, YTO C MOBBINIEHHEM pPaboOyero
JIaBJICHUS] HA TIOBEPXHOCTH YJIbTPaQHUIBTPAMOHHBIX MEMOpaH (OPMUPYIOTCS IUHAMU-
YecKue MeMOpaHbl, IPU TOM YBEJIHUYUBAETCS KOIQGHULMEHT 3a1epKaHusl, YIeIbHbINA
MOTOK PAcTBOPHUTEJNSI CTPEMHTCSI K aCHMIITOTHYECKOMY 3HadeHHro. [Ipu HajzoxeHHn
JJIEKTPUYECKOTO MO KHHETHYECKUE KOI(PPHUIIMEHTH MEMOpaH U3MEHSIFOTCS CIIOKHBIM
obpazom. [[yisi pacuera CONPOTHBIICHUSI TUHAMHUYECKON MeMOpaHbBI MPEIOKEHA pac-
yetHast (opmyna, ocHoBaHHas Ha 3akoHe Jlapcu. [lnst omucaHus yIENbHOTO MOTOKA
pactBopuTeNsl 4Yepe3 MeMOpaHbl B 3aBHCHMOCTH OT PabO4ero JAaBieHHs, [UIOTHOCTH
TOKa M KOHLEHTPAI[MH UCXOJHOTO PacTBOPA MPEAJI0KEHO AIPOKCUMALMOHHOE BhIpaXKke-
HHe, [Aollee [O0CTATOYHYIO [UISi WH)KEHEPHBIX PACYETOB TOYHOCTh BBIUYHCICHHIL.
Jnst onmucanus kodddunmenta 3anepkaHus MeMOpaH, B 3aBUCUMOCTH OT pabodero
JIaBJICHUS], TUIOTHOCTH TOKAa M KOHIIEHTPAIMU MCXOJHOT0 pacTBopa MOAU(HUINPOBAHO
M3BECTHOE BBIPAXEHHE, IMOJYUYEHHOE Ha OCHOBE PELICHUs] OJHOMEPHOIO ypaBHEHHMS
KOHBEKTHBHOH MU dy3uu.

BBenenue

OnHUM W3 TNEPCHEKTUBHBIX HAIpaBICHUH Ppa3BUTHS 3JeKTpoOapoMeMOpaHHOI
TEXHOJIOTUHU SABJIACTCA CO3JaHHUEC U UCCIICIOBAHUEC TUHAMUYCCKUX MeM6paH. III/lHaMI/I'-Ie-
CKHE MEeMOpaHbl 00pa3yrTCs MPHU IEKTPOOAPOMEMOPAHHOM pa3IeICHUN KOJUTOMTHBIX
PACTBOPOB WM CYCIICH3WI HAa IMMOBEPXHOCTH IOJHMMEPHBIX MEMOpAH WIIH TOPHCTBIX
moJyTokeK. [lorynpoHUIIaeMble CBOHCTBA JUHAMHYSCKUX MEMOpPAH MOXHO PEryIupo-
BaTh IyTeM U3MEHEHHS TEXHOJOIMYECKUX MapaMeTpoB mpoiecca (pabouero JaBieHus,
CKOPOCTH TEYEHHUsS] pacTBOpa B MEXMEMOpPAaHHOM KaHalle, TeMIIepaTypbl PacTBOpa),
a TaKKe HAIOKCHUEM BHEIIHUX (U3MUYECKUX MOJICH, HAIPUMEDP AJIEKTPUUECKOTO IMOJISL.
Cro4Hble BOJbI OMOXMMHUYECKUX MPOU3BOJCTB SIBISIOTCS XapaKTEPHBIM KOJUIOWIHBIM
pactBopoMm [1], comep:KamyM B3BEUICHHBIE YACTHIBI, KOTOPHIE HPH 3JIEKTPOYIBTPa-
¢unpTpanuu 00pa3yroT JTUHAMUYECKYI0 MeMOpaHy. B maHHOIT paboTre mcciemoBanoch
BJIMSIHUE Pa0ouero JaBJIeHUs! M IUIOTHOCTH JIEKTPUUECKOTr0 TOKa Ha rpouecc Gopmu-
PpOoBaHUA JIHHaMH‘leCKOﬁ MeM6paHbI, a TaK)XXC BJIIMSAHUC TOJIIIHWHbI JIHHaMM‘ieCKOﬁ MEM-
OpaHbl Ha yIENbHBIH HOTOK PACTBOPUTEIS.
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3KCH€pHMeHTaJ’lLHaﬂ 4YacThb

OKCHEepUMEHTAIBHBIE  WCCIIEJOBAHMS
MPOBOAMINCh HAa MeMOpaHHOH pazzenu-
TEJIbHOW YCTAHOBKE, IPEACTABICHHOW Ha
puc. 1, OCHaIIEHHOH pa3/IeIUTENbHBIM IIEK-
TpoOapoMeMOpaHHBIM ~ MOZYJEM  IIIOCKO-
paMHOI'o0 TUIla, C UCIIOJb30BAHHUEM YJIbTpa- F 3
(uIIBTPAMOHHBIX aIeTaTIeJUTIONI03HbIX
(YAM-150I1) w nonucynbhOHAMHIHBIX
(YIIM-K) memGpaH. 2 7 : o |

OKCIEPUMEHTHI NMPOBOAMUINCH MO Clle-

JYIOLEH METOAMKE: U3 eMKOCTH HUCXOJHOrO
pactBopa /, MOCPEACTBOM HAarHETATEIHLHOTO *:_i*:_
Hacoca BBHICOKOIO JaBieHus 2, pabGouuit N
pacTBOp MmocCTymai B 3JIeKTpodapoMeMOpaH-
HBIIl anmapat 3, Ha KJIEMMbl KOTOPOTO
OT HMCTOYHHKA IOCTOSHHOIO TOKa 4 MoJa-
BQJICSl MOCTOSHHBIA OJIEKTPUYECKHI TOK OINpeJesieHHOW BelIW4MHBL. B 3jekrpodapo-
MeMOpaHHOM anmapate 3 pacTBOp pa3zessuics Ha IPUKATOIHbIH repMear, coOupaeMblid
B €MKOCTh 7/, U MPUAHOJHBIA PETEHTAT, KOTOPBIA MO CUCTEME TPyOOIpPOBOAOB, Uepe3
Jpoccenb 6, BO3BpAIlacs B eMKOCTh UCXOAHOTO pacTBopa /. JlaBneHue pacTBOpa KOH-
TPOJHUPOBATIOCH MAHOMETPOM J.

[epen npoBeneHneM dKCIIEpUMEHTa MEMOPaHbI 00KHUMATUCH B AJIEKTPOOApOMEM-
OpanHoM ammaparte rpu gasineHnd 2,0 MIla 10 TOCTOSHHBIX 3HAYCHUH YAEIHHOTO II0-
ToKa pactBopuress. [Ipn mpoBeneHMM SKCIEPUMEHTOB 00pa30BaHHWE JMHAMHYECKOH
MeMOpaHbl (PMKCHPOBAJIOCH ACUMITOTHYECKAMH 3HAYEHUSAMH YIETBHOTO TIOTOKA PacTBO-
putesss B 3aBUCHMOCTH OT pabouero [aBlICHHs, 3HAYCHUS KOTOPOTO COCTABIIIH
1,0...3,6 MIla, mioTHOCTH 3neKkTpraeckoro Toka — 0,8...2,56 AN,

Io pe3ynbpraTaM SKCIEPUMEHTOB PACCUUTBIBAJICS yIENbHbIN MTOTOK PACTBOPUTEIS
4yepe3 MeMOpaHbl, M/c,

Puc. 1. Cxema j1a00paTOpHOii yCTAHOBKH

J=— M

rae V — obwsem coGpaHHOro mepmeara, M’; F — paGouas miomanb MeMOpaHbL, M’
T — BpeMs IPOBEICHUS HKCIIEPUMEHTA, C.

3arem 1o BeJMUMHE XUMUUecKkoro noriomenus kuciaopona (XIIK) [4] onpenens-
JUCh KOHLEHTPALMM PACTBOPEHHBIX BEIIECTB B HCXOJHOM MHJIKOCTH M IIepMeare.
Koaddunmenr 3anepxanust, %, ornpeaessuics

C
R=1-—2 Q)
C b
0
rae Cp, Cp — KOHLEHTpAlMU PACTBOPEHHOIO BEIIECTBA B IEpMeare M HCXOJHOM
PacTBOPE COOTBETCTBEHHO, KI/M'.

Pe3yabTaTsl 1 00Cy:KIeHHE

MOXHO BBIJICIUTH CICAYIONIHE COCTABISIONIME MAcCONEepeHOca MPH 3IEeKTpoda-
pOMeMOpaHHBIX MpoLeccax pasJeieHHs: MePeHOC PACTBOPHUTENs (KOHBEKTUBHBIN, OC-
MOTHYECKHU U JIEKTPOOCMOTHYECKUI) M TMEPEHOC pacTBOpeHHOro Bemiecta (auddy-
3MOHHBIN, 3MeKTPOAUPPY3HOHHBIH U KOHBEKTUBHBINA (C KOHBEKTHBHBIM TIOTOKOM pPac-
TBOPHTEIISN)).
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BHemHue cuitbl, OCYIIECTBIISIIOIINE MacCONEPEHOC B IEKTPOOapOMEMOpPaHHBIX
npoleccax pasJeNieHus], MPEACTaBIsIOT CO00l COBOKYITHOCTh TPaJHEHTOB pabodero
JTaBJICHUS], KOHIIGHTPAIIUH PACTBOPEHHOTO BEIIECTBA U 3JIEKTPUIECKOTO OIS,

[Ipeobnananme TexX WM WHBIX BHEIIHUX CHII ONPENENsIeT U JIMMUTHPYET MpoIecce
MaccoIlepeHoca B KaKIOM KOHKpeTHOM citydae. CrienyeT OTMETHTh, 4TO JeHCTBHE
BHEITHUX CHJI Ha IPOIECC MACCOIEPEHOCA SIBISETCS COMPSDKEHHBIM M B3aHMMOCBSI3aH-
HBIM (HaIpUMeEp TEUEHHE PACTBOPHUTENS Yepe3 MeMOpaHy BBI3BIBACT Pa3HOCThH MOTEH-
IIMaJIOB Ha €€ CTOPOHAX, PACTBOPHUTEIIb MOXKET IIEPEHOCUTHCS B COCTABE TUIPATHPOBAH-
HBIX MOJIEKYJ U.T.IL. [4 — 6]), IOATOMY IPEAJIOKEHHOE BBIIIE pa3/ielieHHe SIBISIETCS J10-
BOJIFHO YCJIOBHBIM.

Pe3ynbraThl SKCIIEpUMEHTAIBHBIX HUCCIIE0BaHNi pUBEeHHI Ha puc. 2. Paccmor-
PHUM YACTbHBII OTOK PACTBOPUTENS Yepe3 MeMOpaHbl (cM. puc. 2, a, 6). [lpu snekrpo-
yIbTpa@UIBTPAIMOHHOM PAa3/IeiCHUN BOJHBIX PACTBOPOB OMOXMMHYECKHX IPOU3-
BOJICTB Ha YJbTpaWIbTPALMOHHBIX MeMOpaHax 00pa3yloTcs JUHAMHYECKHe MeMOpa-
HBI [5], cocrosiye U3 KpaxMania U cjosi rejis B MpUMeMOpaHHOW 00JacTH, KOTOpPBIN
YaCTHYHO aJICOPOMPYETCs] Ha MOBEPXHOCTH aKTUBHOTO CJIos MeMOpanbl. B cranmonap-
HOM COCTOSHUH AWHAMHYECKas MeMOpaHa CYIIeCTBYeT Ha IIOBEPXHOCTH YIbTPAPIIIBT-
paIMOHHON MEMOpaHbI NIPU 3HAYCHUSX CABHIOBOTO HAIPSDKCHHS TUHAMUYCCKONH MEM-
OpaHbl OOJIBIIET0 CABUIOBOTO HANPSHKEHHS, ONPEIENIIEMOTr0 3HAaU€HHEM TaHTCHIHAJb-
HOTO W HOPMaJbHOTO TOTOKOB. I[Iporecc ¢popMHpOBaHUS IHHAMHUYECKOH MeMOpaHBI
Ha MOBEPXHOCTHU YJIbTpadMIbTPALMOHHBIX MEMOpPaH MOKHO YCIIOBHO pa3/enTh Ha J1Ba
neproja, KOTOPhIe XOPOIIo 3aMeTHBI Ha puc. 2, a, 6. B mepBoM mepuonae B obyiactu
HU3KKAX nAaBieHud (mo 2 Mlla) nuramMudeckas MemOpana chopMHpOBaHa, HO €IIIe
HE YIUIOTHEHA, YJEJbHBIH TMOTOK PAacTBOPHUTENS BO3pACTaeT NPAKTUYECKH JIHMHEHHO.
Bo BTOpOM nepuoze, npu yBesnueHun AasieHus cbie 2 MIla nHaOnronaercst HEKOTO-
poe CHIKEHHE YACTHHOTO IMOTOKA PACTBOPUTENS, KOTOPOE 3aTE€M CTPEMHUTCS K acHM-
NTOTHYECKOMY 3HAUYEHHIO, YTO CBUJICTEIBCTBYET 00 YIUIOTHEHMH JUCIIEPCHBIX YaCTHIL
CJI0s1 TUHAMUYECKON MeMOpaHbl. [Ipu 3TOM ee mOpUCTOCTh (OTHOIICHHE 00BbeMa BOJIO-
3aMoJIHEHHBIX O0yiacTeil K o0memy o0beMy MeMOpaHHOW (a3bl) yMEHbBIIAEeTCs, a Co-
TIPOTHUBJICHUE TTOTOKY KHUIKOCTH YBEITHINBACTCSI.

3910 IMOATBEPIKAACT B3aUMOCBA3b yHeHbHOﬁ IPOU3BOAUTCIIBHOCTHU U COIIPOTUBJIC-
HUS JUHAMHYECKON MeMOpaHbl OT JaBJICHUS B BhIpaKeHUH BUAA (3akoH Jlapcu)

Rs =(RD+R0)3—“:, 3)

rne Rs, Rp, Ry — CONPOTHBICHHUS TUHAMUYICCKONH MEMOpaHBI, €¢ CKUMAeMOTO CEJICK-
THUBHOTO CJIOSI U TOJUIOXKKHU (yIbTpaHIbTPAMOHHONW MeMOpaHbl) COOTBETCTBEHHO, M
AP — pa3HocTb faBieHui, [1a; L — nuHamMuueckas BSI3KOCTb KUAKOCTH, [1a-c.

Hcnonp3ys XapaKTEpUCTHKH TPOHUIIAEMOCTH MEMOpaH MO TUCTHLIHPOBAHHOM
BOZIC M HMCCJIEIOBAHHBIM PAacTBOpPAM MOJYYCHBI 3HAYCHHS COMPOTHBICHHUS IHHAMUYC-
CKOW MeMOpaHBI B 3aBUCUMOCTH OT pabouero nasieHus (Tadi. 1).

Jlyis ommcaHUsl U3MCHEHUSI CONIPOTHBIICHHUS TUHAMHYCCKONH MeMOpaHbI OT JaBiie-
HUS TIpeIIOKEeHa pacdeTHas Gpopmyria

P A
Rp=|— |exp| = |, 4
P> Tn eXP(T) 4

rae T — Temmieparypa pactBopa, K; 4 — smmupudeckuii KodppuinenT.
[Ipn HaNOXEHNU HIIEKTPUUECKOTO MOJISI BOSHUKAET JIEKTPOOCMOTHYECKUH TMOTOK,

KOTOPBIN U TIPUAHOJHONH MeMOpaHbl YBEIMYHBAET YICIBHBIN MOTOK PAaCTBOPHUTEIIS,
a /IS IPUKATOAHOM — yMeHbIIaeT (Tadi. 2). Perynupys pabodee naBieHne U IUIOTHOCTD
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J10°°, m/c >

1 2 3 P, MIla

1 2 9 3 P, MIla
R
! _—X
0,4 =
3// 2
T
03 === ,__——ki_!
————— -T 3
02
#/4t€—‘*———-———'
0,1 E=——
1 2 3 P, MIla
2)

Puc. 2. 3aBUCHMOCTD Y/I€JILHOI0 IOTOKA pacTBOpuUTes (a, 0)
" Ko punmenTa 3agep:kanus (6, 2) IMHAMHYECKHX MeMOpaH
YAM-150I1I (a, ¢) u YIIM-K (0, 2) oT padouyero naBjiaenusi P

¥ KOHIEHTPALMH HCX0THOro pacTopa Cy, kr O,/m:
1-427,2-532;3-6,24;4-8,4
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Tabmuma 1

3HaueHns CONMPOTUBJCHUS ZIHHaMH‘{eCKOﬁ MeMﬁpaHbI
B 3AaBUCUMOCTH 0T paﬁoqero JABJICHUSA

R10" M
P, MIla
YAM-15011 YIIM-K
0,8 2,53 1,07
1,4 4,04 1,51
2,4 4,86 3,18

AIEKTPUIECKOTO TOKa [7], BO3SMOKHO HAaWTH ONTHMAIIbHBIE COOTHOIICHUS pabovnX Iia-
pPaMeTpoB Iporecca U YAEIbHOTO MOTOKA PacTBOPUTEN yepe3 MeMOpansl. J{ing onuca-
HHS yIEeIBHOTO HOTOKA PacTBOPHUTENS depe3 MeMOpaHbI B 3aBHCHMOCTH OT pabodero
JaBJIEHHS, INIOTHOCTH TOKA M KOHLEHTPAIMH MCXOIHOTO pacTBOpa MPEIUIOKEHO BhIpa-
JKEHUE

J =k (Pn — I Cl £ kyi® )exp(k3Cg )exp (%j (5)

3HaK «+» OTHOCHTCSI K NPUAHOAHBIM MeMOpaHaM, 3HaK «—» — K IPUKATOIHBIM.
UncnenHble 3Ha4eHUS K0 (OUIIIEHTOB ypaBHEHHS (5) IpUBEIeHBI B Ta0II. 3.

PaccmorpuMm BnmstHEE pabouero maBieHHS Ha KOY(QOUITMEHT 3aepKaHus MeM-
OpaH (cM. puc. 2, 6, 2): Ipu YBEIHMYCHUH PabOYeTo NaBICHUS KOX(PPHUIMEHT 3aaepiKa-
HHS BO3pacTaeT. YBelIWdeHHe Kod(QQHUIMEHTa 3alepikKaHus CBS3aHO C YIUIOTHEHHEM
TUHAMAYECKHX MeMOpaH, YMEHBIIIEHHEM pajiyca Mop MeMOpaHBl u3-3a aICcOpOLHOH-
HOTO B3aMMOJEHCTBHS PACTBOPEHHBIX BEIECTB M MaTepHaa IOUIOKKH (YIbTpadHiIbT-
panMoHHBIX MeMOpaH), YTO HaKJIabIBaCT JONOIHUTEIbHBIE CTEPHUECKUE OTPAaHUICHHS
Ha MaccoIepeHoC PaCTBOPEHHBIX BEIIECTB.

[Ipy HanoXkeHUH IEKTPHUUYECKOTO Mot Kod(duIMeHT 3ajepkanus MeMOpaH n3-
MEHSIETCS CIIO’KHBIM, HEIMHEHHBIM 00pa3oM: ¢ yBEIWYEHHEM IUIOTHOCTH TOKa Kod(hu-
LUEHT 3afiepXaHus Ul TPUKAaTOJHOM MeMOpaHBI BO3pAcTaeT, Ul IPUAHOIHOW —
yMeHbmaercs (cM. Tabi. 2). JaHHbri 3 ekt cBsI3aH Kak ¢ HATUIHAEM SIEKTPOIuddy-
3MOHHOTO IIEPEHOCA PACTBOPEHHBIX BELIECTB (IIEPEHOC 3apsHKESHHBIX YAaCTHI] B HAIPAB-
JICHHH COOTBETCTBYIOIIUX SJIEKTPOJIOB), TAK M C IIEPEHOCOM THAPATHPOBAHHBIX MOJIE-
KyJ DJIEKTPOOCMOTHYECKHM IOTOKOM (Takk€ B HAIPaBJIEHHU COOTBETCTBYIOIINX JJIEK-
TPOJIOB).

Jnst onrcanust ko3 duIpeHTa 3aiepkaHus MeMOpaH, B 3aBUCHMOCTH OT pabodero
JIaBJICHUS], TUIOTHOCTH TOKAa M KOHIIEHTPALMK UCXOIHOTO PacTBOpa MPEAoKeHO BhIpa-
xkenue (5)

R=1- . (6)

1 Jk
I+ —-1 [l—exp(—sz)}exp —C—Iz

kCo 0

UYucrennsle 3HaYeHNs KodpuieHToB ypaBHeHus (6) mpuBeIeHbI B Ta0I. 4.

Pacxoxnennst SKCIIepuMEHTANIBHBIX U PACCUMTAaHHBIX 1o (hopmynam (5) u (6) 3Ha-
yeHuil He npeBbimaer 10 %, 4To sIBISETCS MPUEMIIEMBIM JJISI MHXXCHEPHBIX pacdeToB
YIETBHOTO MOTOKA PaCTBOPUTENS M KO HUIMEHTA 3a1epiKaHusL.
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Tabuma 2

3KcnepnMeHTaanue U PaCYC€THLIC JaHHBIC MO PA3ACJICHUIO PAaCTBOPOB

YV aenabHbIN MTOTOK Kosduuuent
Miorsocts | OMUCHTPAIIL pactsopuTest 3a/iepKaHus
Bun ToKa i HICXOJHOTO J10°, w/c R
MeMOPaHbI A /Mz’ pacrtBopa ,

Co, kr Oz2/m SKCTIEPH- | pacueT- | OKCHEpH- | pacuer-

MEHTAQJIbHBIM | HBIM | MEHTAJbHBIN |  HBII

YAM-150I1 0 4,27 7,65 7,65 0,217 0,217
(mpranonHas) 0,8 532 7,77 7,77 | 0217 | 0219
1,54 6,24 8,09 8,09 0,233 0,225

2,56 8,4 8,22 8,22 0,244 0,228

0 427 5.46 546 | 0325 | 0322

0,8 5,32 5,75 5,75 0,325 0,328

1,54 6,24 5,77 5,77 0,340 0,329

2,56 8,4 6,20 6,20 0,342 0,337

0 427 3.85 385 | 0378 | 0368

0,8 5,32 4,03 4,03 0,378 0,371

1,54 6,24 4,29 4,29 0,378 0,376

2,56 8,4 433 4,33 0,378 0,377

0 4,27 2,00 2,00 0,459 0,448

0.8 532 230 230 | 0459 | 0455

1,54 6,22 2,37 2,37 0,471 0,456

2,56 8,4 2,46 2,46 0,471 0,458

YIIM-K 0 4,27 8,23 7,71 0,166 0,150
(mpukaroHas) 0,8 532 7,36 7,02 0,154 | 0,141
1,54 6,24 7,28 6,87 0,146 0,140

2,56 8,4 7,00 6,73 0,149 0,137

0 4,27 6,08 5,49 0,291 0,277

0.8 532 507 | 497 | 0261 | 0264

1,54 6,24 5,21 4,86 0,264 0,265

2,56 8,4 4,90 4,76 0,261 0,260

0 4,27 4,40 4,19 0,342 0,333

0,8 5,32 4,00 3,77 0,328 0,327

1.54 6.24 3.50 368 | 0319 | 0320

2,56 8,4 3,41 3,60 0,311 0,318

0 427 2,44 2,36 0,418 0,422

0,8 5,32 2,22 2,11 0,418 0,417

1.54 6.22 1.84 205 | 0411 | 0407

2,56 8,4 1,92 2,00 0,405 0,409

HOpumeuanue. T=293 K, P=24 MIla.
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Tabmuma 3

3HaveHus ko3 punreHTOB YpaBHeHu4 (5)

Mewmb6pana n ky m ky b k3 d A

YAM-1501I1 0,196 | 0,862 | 0,049 | 0,020 | 0,870 |-0,542| 0,768 | 151,3

VIIM-K 0,177 | 0,748 | 0,091 0,03 0,03 |-0,952| 0,561 | 893,3

Tabmnuma 4

3Hadenns ko3 punreHToB ypasHenus (6)

Membpana ky k1076 ks n m
YAM-150I1 1,939 0,945 -0,6509 -0,440
2,300
VIIM-K 1,600 0,945 -0,6300 -0,330
BriBoabl

1. IIpu ouncTke BOIHBIX PaCTBOPOB OMOXMMHYECKHX MPOU3BOJCTB OT PACTBOPEH-
HBIX BEIIECTB HAa YJIbTPaQUIBTPAIOHHOW MeMOpaHe (GopMHPYIOTCS IMHAMHYECKHE
MeMOpaHbI U3 COAEPIKAIIMXCS B pACTBOPE BEIIECTB, B YACTHOCTH Kpaxmala.

2. B pesymprare ¢opmupoBaHMS IUHAMHYECKHX MEMOpaH YIEIbHBIH ITOTOK
pacTBOpuUTENsT M3MEHSACTCS HENWHEHHO W TpW maBieHusx Oomee 2 MIla crpemurcs
K aCHMOTOTHYIECKUM 3HAUCHHSM.

3. HamoxeHne 31MeKTPHUUECKOTO MO M3MEHSET YAENbHBIH MOTOK PAacTBOPUTEI
yepe3 MeMOpaHbI 33 CUeT BOSHUKHOBEHHUS JIEKTPOOCMOTHUYECKOT0 MOoToKa. [ omnmca-
HUS 3aBHCHUMOCTEH YJETIbHOTO IOTOKAa PacTBOPHUTEINS OT MapaMeTpoB Mpolecca U Co-
MPOTUBJICHUS TUHAMHYECKOH MeMOpaHbl OT pabouero JaBJICHUs NPEIOKEHBI aIIPOK-
CHMAaIMOHHBIE (POPMYIIBI.

4. KoaddumpeHT 3aepxanusi AMHAMUYECKIX MEMOpaH CJI0KHBIM 00pa3oM 3aBH-
CHUT OT KOHIICHTPAIMU MCXOJHOTO pacTBOpa, paboyero AaBiI€HUs W HAJIOXKEHHS BHEII-
HETo 3JIEKTPHYECKOTro 1oJjst. JlJst onncanust 3aBUCUMOCTH KO3 QHIIMEHTa 3aepKaHns
OT TTapaMeTPOB TIpoliecca MPeAIoKeHa allpoKCUMaIMoHHas Gopmyia.

Cnucox aumepamypoi

1. Aptioxos, B. I'. IlepepaboTka Menaccsl Ha CIUPT U IpyTue MPOAYKTHI Mo 6e3-
otxomnoi Texuomoruu / B.T. Aptioxos, B.I'. I'opbarenko, S. C. I'aliBOpoHCKHA. —
M. : Arpompomusaar, 1985. — 287 c.

2. Kunernka syiekTpoOapoMeMOpaHHOTO pa3JesieHns] BOJHBIX CyibdaTconepika-
nmwmx pactBopoB / C. W. Jlazapes [u ap.] / Konnmencup. cpensl u Mexdas. TpaHHIBL —
2008. —T. 10, Nel . — C. 29 —34.

3. Jlypse, 10. 0. Yaudumuposanusie meto sl ananmsa Box / F0.10. JIypee. — M. :
Xumus, 1973. — 376 c.

4. bpreix, M. T. Yaerpadunsrpanus / M. T. bprik, E. A. Iamok. — Kues : Haykosa
mymka, 1989. — 288 c.

92 ISSN 0136-5835. Bectuuk TI'TY. 2014. Tom 20. Ne 1. Transactions TSTU



5. Herraepcknit, 0. U. bapomemOpanuble mpomeccel. Teopus u pacuer /
10. 1. prtaepckuit. — M. : Xumus, 1986. —378 c.

6. Jlazapes, C. 1. DnexTpobapomeMOpaHHast OYUCTKA POMBIBHBIX BOJ IPOU3BOJI-
ctBa 2,2'-mubdensoruazonaucyinsdun / C. U. Jlazapes, C. B Kosanes., B. I'. Kazakos /
Becrtn. Tam0. roc. TexH. ya-Ta. —2013. —T. 19, Ne 3. — C. 614 - 619.

7. Boromonos, B. 10. Bompocs! TeronepeHoca B 31eKTpoOapOMEMOpaHHBIX all-
maparax miockokameproro tumna / B. FO. boromomnos, C. W. Jlazapes // Bectrn. Tam6.
roc. TexH. yH-ta. —2013. — T. 19, Ne 4. — C. 805 — 813.

Investigation of the Kinetic Coefficients of Electroultrafiltration
Separation of Industrial Solutions for Biochemical Production

V. L. Golovashin, S. I. Lazarev, A. A. Lavrenchenko

Department “Applied Geometry and Computer Graphics”, TSTU;
geometry@mail.nnn.tstu.ru

Key words and phrases: dynamic membrane; electroosmosis; electroultrafiltration;
flux solvent.

Abstract: The paper describes the outcomes of the study on the influence of
operating pressure on the formation of dynamic membranes under electroultrafiltration
of aqueous solutions of biochemical industries. It was revealed that with the increase of
the working pressure dynamic membranes are formed on the surface of ultrafiltration
membranes, thus increasing the coefficient of detention and the specific solvent flow
tends to the asymptotic value. Under electric field kinetic coefficients membranes vary
in a complex manner. To calculate the resistance of dynamic membrane calculation
formula based on Darcy's law was proposed. To describe the flux of solvent through the
membrane depending on the operating pressure, the current density and the
concentration of the starting solution we proposed approximation expression that
provides sufficient accuracy for engineering calculations. To describe the coefficient of
detention of membranes, depending on the operating pressure, the current density and
the concentration of the starting solution we modified the well-known expression
obtained by solving the one-dimensional equation of convective diffusion.
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Forschung der kinetischen Koeffizienten der Elektroultrofiltrationsteilungen
der industriellen Losungen der biochemischen Produktionen

Zusammenfassung: Es sind die Forschungen nach dem Einfluss des
Arbeitsdrucks auf die Bildung der dynamischen Membranen bei der
Elektroultrafiltration der Wasserlosungen der biochemischen Produktionen durchgefiihrt
. Es ist enthiillt, dass sich mit der Erhohung des Arbeitsdrucks auf der Oberfliche der
Ultrafiltermembranen die dynamischen Membranen entwickeln, es nimmt der
Koeffizient der Festnahme dabei zu, der spezifische Strom des Losungsmittels strebt zu
der asimptotischen Bedeutung. Beim Auferlegen des elektrischen Feldes dndern sich die
kinetischen Koeffizienten der Membranen in der komplizierten Weise. Fiir die
Berechnung des Widerstands der dynamischen Membran ist die Rechenformel
angeboten, die auf dem Gesetz Darsi gegriindet ist. Fiir die Beschreibung des
spezifischen Stroms des Losungsmittels durch die Membranen je nach dem
Arbeitsdruck, der Dichte des Stromes und der Konzentration der Ausgangslosung von
uns wird es der aproksiomatischen Ausdruck vorgeschlagen, der ausreichende fiir die
ingenieurméssigen Berechnungen die Genauigkeit der Berechnungen gibt. Fiir die
Beschreibung des Koeffizienten der Festnahme der Membranen, je nach dem
Arbeitsdruck, der Dichte des Stromes und der Konzentration der Ausgangslosung von
uns ist der bekannte Ausdruck abgedndert, der aufgrund der Ldsung der
eindimensionalen Angleichung den Konvektivdiffusionen bekommen ist.

Etude des coefficients cinétiques de la séparation d’électroultrafiltration
des solutions d’eau des producions biochimiques

Résumé: Sont citées des études sur I’influence de la pression de travail sur la
formation des membranes dynamiques lors de 1’¢lectroultrafiltration des solutions des
productions biochimiques. Est montré qu’avec 1’augmentation de la pression de travail
sur la surface des membranes d’ultrafiltration sont formées des membranes dynamiques
et augmente le coefficient de retard, le flux spécifique tend a la valeur asymptotique.
Lors de I’apposition du champ électrique les coefficients des membranes changent de la
fagon complexe. Pour le calcul de la résistance de la membrane dynamique est proposée
une formule de calcul. Pour la description du flux spécifique est proposée une
expression approximative présentant une précision pour les calculs d’ingénieur. Pour la
description du coefficient de retard des membranes compte tenu de la pression de
travail, de la densité du courant et de la concentration de la solution initiale est modifiée
I’expression connue obtenue a la base de la résolution de 1I’équation unidimentionnelle
de la diffusion de convention.

ABtopsl: T'onoeawun Bnaoucnae Jlveoeuu — KaHIugaT TEXHUYECKHUX HAYK,
nmoreHT Kadenpol «lIpukimamHas TeoMeTpus W KOMIbBIOTEpHas Tpaduka»; Jlazapes
Cepzen Heanoeuu — JNOKTOP TEXHUYECKUX HAyK, Ipodeccop, 3aBeAyronmii kadeapon
«IIpukmnagHas reoMeTpus M KOMIbIOTepHas Tpaduka»; Jlagpenuenko Anamonuii
Anexcanoposuu — actipanT kxadenpsl «lIpuKiTagHas TeoMeTpus W KOMIBIOTEpHAS
rpadukay, DI'BOY BIIO «TI'TY».

Peunensenr: Iloaukapnoe Banepuii Muxaiinosuu — NOKTOp XUMHYECKUX HAYK,
npodeccop kaheapsl «Pusukay, DI'BOY BIIO «TI'TY».
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