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AHHOTauMs: PaccMoTpeHa BO3MOKHOCTH MPHUMEHEHHUS IIEKTPOOapoMeMOpaH-
HOTO pa3/iesIeHHs] TIPH OYHCTKE TEXHOJOTHUECKHX PACTBOPOB OT TSDKEIBIX METAJUIOB.
B nensx u3ydeHus BIUSHUS apaMETPOB MMPOBEICHHUS MPOLIECCa PA3CICHHUS HA OCHOB-
Hble KHHETHYECKUE XapaKTePUCTHKU MPOBEICHBI IKCIIEPUMEHTAIbHBIC HCCIICI0BAHUS
YACTHHON TPOM3BOAMUTEIEHOCTH M KOd(pOUIMeHTa 3anepxkanus MemoOpan MI'A-95
1 MI'A-100 mpu o4HMCTKE TEXHOJOTHYECKUX BOJ OT MOHOB Tskenbix MetamioB Cu(ll),
Cd(I), Pb(Il). Pa3paborana mareMaTHuYecKasi MOMACIb KHHETHKH MacCOMEpPeHOca IMpH
2J1eKTpoOapOMeMOPaHHOM pa3ZeIeHUH, MCIOIb3yeMasi B METOJMKE pacueTa 3JIeKTpo-
O6apomMeMOpaHHOIrO anmapara Uil yAaJIeHHsS HOHOB TSDKEJBIX METaJUIOB M3 CTOYHBIX
BoJI. [Ipe/ioskeHbl K MCIOJIb30BaHUIO KPUTEPUATIbHBIE 3aBUCUMOCTH pacieTa Maccore-
peHoca 3eKTpoOapoMeMOPaHHOTO pa3/IelIeHNs] TEXHOJIOTHYECKUX PACTBOPOB OT TsIXKe-
JIBIX METAJUIOB.

OTeuecTBEHHBIE npeanpuATusa HBCTHOﬁ METAJUTYPIrun €KECYTOYHO HCIOJB3YIOT
BOJYy B 00BEME (8...10)><106 M3, B pe3yJbTate 00pa3yloTcsl CTOYHBIE BOJbI, COAEpKa-
M€ TOKCHUYHBIE 3arps3HAIOIINE BEIIECTBA — HOHBI TSHKEJIBIX METAIOB, (ocdarsl, pas-
JMYHbIE OPTaHNYECKHE PEareHTHI.

CoBpeMeHHBIE TpeOOBaHUSA K COPOCY MPOMBIIIICHHBIX CTOYHBIX BOJA OOYCIIaBIH-
BaIOT TIOMCK M pa3paboTky Oomee 3¢ (heKTUBHBIX pemIeHHid B 001acTH UX OYHCTKY [ 1, 2].
Haubomnee parpioHansHBIN TyTh U JOCTIDKEHHS JAHHBIX [EJeH — CO3/IaHue JTOKaIbHOM
CHCTEMBbI OUYHCTKH C BO3MO>KHOCTBIO M3BJICUCHUS! IICHHBIX KOMIIOHEHTOB M MCIIOIb30Ba-
HUSI OYMIIICHHBIX BOJ B 00OPOTHOM 1HKIe [3 — 5].

HaubGonpumii ycriex B oTHoUeHUH 3P (EKTHBHOCTH U TEXHOJIOTUYHOCTH BbLAEIE-
HUSA HOBCETHBIX MCTAJIOB M3 CTOYHBIX BOJ AOCTUIHYT IIPU HCIOJB30BaAaHWUHM MCETOI0B
MEeMOpaHHOTO pa3JeNieHnsi, B YacTHOCTH OOpaTHOrO 0cCMOcCa, YJIbTpaduiIbTpanun
M 3JIEKTPOXUMHYECKNX MeMOpaHHbIX npoueccos [6 — 11]. Jlnsa pacdera nporecca 3i1ek-
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TPOXUMHUYIECKOTO MeM6paHHOFO pasaciacHus HeO6XOHl/IMO HUMETb OKCIICPUMECHTAJIbHBIC
JIaHHBIE TI0 KWHETHYECKHM IapaMeTpaM M XapaKTepucTHKaMm mporecca. OQHUMH M3
OCHOBHBIX ITapaMeTPOB, XapaKTePU3YIOIUX dPPEKTUBHOCTD MTPOLECCa MPH JIEKTPOXH-
MHYECKOM MEMOPAaHHOM pa3/ielIeHNH, SIBIISIIOTCS BBIXOIHAS yleJIbHAs MPOU3BOIUTEIb-
HOCTB ¥ KOOX(PQHUINEHT 3a7epKaHus MeMOpaHsI [6].

Lene paboTel— wuccIeIOBaHME IPOIECCA MACCONEPEHOCA IEKTPOXMMHUYECKON
MEMOpPaHHOW OYMCTKM TEXHOJOTHYECKHX PACTBOPOB OT TSDKENBIX METAIOB. B memsax
MCCJIEIOBAaHNSI OCHOBHBIX MapaMeTPOB 3JIEKTPOOAPOMEMOPAHHOTO pa3JeNieHUs! MpOBe-
JICH 3KCIIEPUMEHT 0 OYHMCTKE CTOYHBIX BOJ C MPOMBIIIIEHHBIX 00BEKTOB I. TamO0Ba,
B3aThIXx Ha OAO PKC «TamboBBOmokaHa», OT MOHOB TspKenbix MeTayioB Cu(ll),
Cd(II), Pb(Il). [dns wmcciemoBaHUsl MCHONB30BAIM J1A0OPATOPHYIO 3JIEKTpoOapoMeM-
OpaHHYIO yCTAHOBKY, paboueil 4acThI0 KOTOPOU CIIY>KHT IUIOCKOKaMepHas siueiika. Me-
TOJOWKA MPOBEICHUS W PE3YNbTaTbl AKCIEPUMEHTAIBHBIX MHCCIECIOBAHUN ITOAPOOHO
npejcTaBieHsl B pabdore [12].

[IpoBeneHHBIN aHAIN3 3aBUCUMOCTH Y/EIBHOTO OTOKA OT JIABJICHHUS TI0Ka3all, YTO
C YBEJIMYEHHMEM JaBJICHHs BO3pPACTACT BEIMYMHA NPOHHUIAEMOCTH MeMOpaH, TaKk Kak
yBenmunBaeTcs d(dexkTuBHas IBIWKymas cmia mporecca [13]. MemoOpana MI'A-95
uMeeT OOJIBIYI0 BEJIMYHHY YAEIBHOIO MOTOKa 1o cpaBHeHHto ¢ MI'A-100, yro o0bsic-
HSETCS Pa3IUIHON OPHUCTON CTPYKTYPOIl akTHBHOTO ciios MeMOpaH [14]. B tex cimyuya-
AX, KOrJja MeMOpaHa He U3MEHSET CBOCH CTPYKTYPHI IO/ JEHCTBUEM JABICHHS, IPOHU-
[IaeMOCTh BOJIbI JITHEHHO BO3pACTAET C yBeJM4eHHEM 3((EKTHBHON JIBIKYIIEH CHIIBL.
OpnHako NpH MOBBIMICHHBIX JABJICHHUAX PEallbHbIE ITOJIMMEPHbIE MEMOpPaHbl HE COXpa-
HSIOT CBOIO MEPBOHAYAIBHYIO CTPYKTYPY M YIUIOTHSIOTCS. B cBs3n ¢ 3TMM, HauuHas
C HEKOTOPOH BeNIMYMHBI pabovero JaBJICHUs, IPOHUIIAEMOCTh CHUKAETCS M NP OIIpe-
JACJICHHBIX JTAaBJICHUAX NOCTUTaCT MaKCUMyMa. HpI/l IlaﬂbHeﬁLHeM YBCJIIMUCHUUN aBJICHUA
MIPOHHUIIAEMOCTh CHIDKaeTcs [15].

AHanu3 3aBHCHMOCTH Y/EJIBFHOTO ITOTOKAa OT KOHIIEHTPAIMU TT0Ka3all, YTO y/Aelb-
HBI MOTOK dYepe3 HccielyeMble MeMOpaHbl HE3HAUUTEIbHO YMEHBIIAETCSI C POCTOM
KOHLICHTPALMK Ul BceX BewlecTB. 110 3HaueHMSM KOHLEHTPAILMH HCCIELYyEeMBbIX pac-
TBOPOB X MOXKHO OTHECTH K pa30aBieHHBIM. [/ TaKMX pacTBOPOB XapaKTepHO HE3Ha-
YUTCIIBHOC BJIMAHHUE POCTAa KOHICHTpAlMM Ha MPOHHUIAEMOCTDb MeM6paH. B 3aBucumo-
CTH OT THITa MeMOPaH OTMEUaeTCs GOIBIIAs yIeTbHAS TPOH3BOIAUTEILHOCTD MEMOPAHBI
MI'A-95, vem MI'A-100.

PaccMoTpenue 3aBUCHMOCTH yJIENTBHOTO MOTOKA PACTBOPUTEINS OT INIOTHOCTH TOKA
M0KAa3aJI0 HEOAHO3HAYHOE TOBEJCHNUE KPHUBBIX Ul MPHUKATOIHBIX U MPUAHOAHBIX MEM-
Opan. JlaHHbIH (HaKT MOXKHO OOBSICHUTH PA3IMYHBIMU BEJIMYMHAMH TPYII HOHOB pa3-
JIMYHBIX 3aps/I0B, BIMSIONIMX HA IEPEHOC BOJBI Yepe3 HUCCiIeayeMble MEMOPaHBI.

Jnsi TeopeTHYecKoro pacdera yJEIbHOTO MOTOKAa PACTBOPHUTEINS MPEIUIOKEHO
ypaBHeHwue [16]

Jzk(AP—(kl+imk2)C)exp(k3C”)exp(%), (1)

rae k — Ko3(pQHUIMEHT BOIOMPOHUIIAeMOCTH MeMmOpaHbl, (M/c)‘MIla; AP — mnepenan
TpancMemOpanHoro maenenus, MIla; ki, k2, k3, n, A — 4uciaoBbie K03)OUIUCHTSI,
i — IUIOTHOCTH TOKA, A/MZ; C — KOHIICHTPAIHS, KF/M3; T — remnieparypa, K.

B tabnuie 1 npeacraBieHbl 3HAUECHHST SMIIUPUIECKUX KOIDDUIIMEHTOB ISl ypaB-
Henus (1).

Amnanu3 3aBucuMoct Kod(duimenTa 3aiepkaHus OT rpaIMeHTa JaBJIeHHs TT0Ka3all,
YTO C POCTOM JIABJICHUSI YBEIMYUBAIOTCS KOI(DDUIIMEHT 3a[epKaHus U YCHIINE Ha aKTHB-
HBIHN CJI0¥ MeMOpaHbI, KOTopast B pe3yibrare aedopmaiiuu yotasercs [17, 18].
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Tabmumna 1

3HaveHUs YMIUPHYECKUX K0P PuuuenToB 1is1 ypapHenus (1)

Membpana k1 m k> k3 n A
MI'A-95 (npuanoaHast) -0,94 0,51 0,10 6,54 1,00 6,54
MIA-95 (mpukaroHast) 0,14 0,75 -0,04 6,54 1,00 6,54
MTI'A-100 (mpranomHas) 0,73 -0,20 4,29 7,16 4,72 4,74
MTI'A-100 (npukarogHas) 7,30 -0,82 8,64 5,48 1,00 5,48

OTMEYEHO, 4TO C POCTOM KOHLIEHTPALMH PACTBOPOB JJIsl BCEX HMCCIIETYyEMBIX Be-
1HIECTB KOS(i)(l)l/IL[I/IeHTbl 3a€prKaHUsd HC3HAYUTCIBHO YMCHBIIAIOTCA, YTO XapaKTCPHO
Uil 6apoMeMOpaHHOTO pasJieJieHus] BecbMa pa30aBIEHHBIX PAaCTBOPOB, K KOTOPHIM
MOXXHO OTHECTH HCCJIElyeMbIe PACTBOPEL.

Koadpunment naxomurest B IMHEHHON 3aBUCHMOCTH OT INIOTHOCTH TOKa, OJTHAKO,
OTMEYaeTcsl pa3jIMYHOEe ITOBEIACHHE KPUBBIX KOd(D(OHULIMEHTa 3a1eprKaHus Ul IPHKa-
TOAHBIX U NIPHAHOJHBIX MeMOpaH. JlaHHOE SIBIICHHE BBI3BAHO «OJIOKUPOBKOMY IIOp MPH-
KaTOIHBIX MEMOpaH 3a CUYET OTBOJa OCHOBHOM TPYIIIBI HOHOB [19].

s TeopeTH4ecKoro pacuera Kod(HIMEHTa 3aep)KaHUs C HAJIOKEHHEM 3JIeK-
TPUUYECKOT'0 TOKA MOJIYYECHO BBIpaKeHUE ciexyromero suaa [20]

-1
L L_ 3 _szkpiT] B
K=1 (H[klkp 1}{1 exp( Dl Hexp( kﬂ)] , 2)

rue ki, kp, k3 — smnupudeckue Ko3GGUIMEHTHI; | — IJIOTHOCTh TOKa, A/MZ; 1N — BBIXOJ
mo Toky; D — ko3ddunuent muddy3uu, M2/C; ky — xoadduument pacnpeneneHus;
J — yIenbHBIN MOTOK PaCTBOPHTEI, M3/(M2'C).

B Tabmnure 2 npeacTaBieHbl 3HAYEHUS IMIAPHYECKUX KOI(PPHUIIMEHTOB IS ypaB-
HeHus (2).

Ta6numa 2
3HaveHus SMIUpPHYECKNX K03 puuueHToB ypapHeHus (2)
PactBop Membpana k1 ko k3
MI'A-95 (mpuaHomHasT) 0,31 1,28 1,06
Ph(ID) MT'A-95 (npukaToaHast) 0,23 1,25 1,01
MI'A-100 (npranomHas) 2,32 0,51 11,42
MTI'A-100 (pukaromHas) 2,22 0,25 10,27
MTI'A-95 (npuanogHast) 0,49 1,25 1,00
cdq) MI'A-95 (mpukartoHast) 0,43 1,68 1,34
MI'A-100 (mpuanonHas) 1,82 0,38 11,20
MI'A-100 (mpukaromnas) 1,93 0,31 9,19
MI'A-95 (mpuanonHast) 0,054 1,012 32,14
Cu(ln) MI'A-95 (mpukaToaHas) 0,082 1,008 27,70
MI'A-100 (mpranomHas) 4,12 0,24 1,08
MI'A-100 (mpukatomHas) 6,23 0,15 1,28
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CpaBHEHHE SKCIICPUMCHTAIBHBIX W PACYCTHBIX 3HaUYeHUH Ko3(dduruenrta 3amep-
JKAHUSI [T0KA3aJI0 UX yIOBJICTBOPUTEIHHOE COBIA/ICHHUE.

[Mony4eHHbIe BBIPAKEHHS JJIsl pacueTa YAEIbHOrO MOToKa M Kod(duineHra 3a-
Jiep KaHHsl UCIIOJIb30BaHbI B MATEMAaTHYECKOM OINHMCAHUU MacCoIlepeHoca B 3JIeKTpoda-
pOMEMOpaHHBIX armapaTax, OCHOBAHHOM Ha YPaBHEHHH THIPOIUHAMHKH JIBHKECHHS
pacTBopa M ypaBHEHUsI KOHBeKTHBHOU nuddy3un B kaHane, NOAPOOHO MPEICTABICH-
HOM B pabote [12].

Koneunas 3aaua rpezcraBlieHa B CICAYIOIIEM BUJIE:

5 aC oCc  o*C
Aler2) _y2)5+f2<x)5:gy; 3
T'PaHUYHBIC YCIIOBUS:
Clebi2)fy0) = mPOEL2), @
y
oC(x,0) _ 0: )
oy
Co(0,y)=Cy, (6)

rae

ﬁ(x)=2£ﬁ[ch(M(L—x))—arch(x )l 7

£(x) = Kle{p(z - x))+ archlxy ] ®)
. Dshlef) ©)
AP,
AP _ Dsh(z]]) 10
ox KAP,

H

rae AP, AP, — KOHEYHOE 1 HadaJlbHOE TPaHCMEMOpaHHBIC 1aBIICHHUS.

[Monyuennas cucrema ypaBHeHu# (3) — (6) periaercss METOAOM KOHEYHBIX Pa3HO-
CTel ¢ HaxoxIeHHeM moJisi KoHieHtpauuid C(x, y). s pelneHus cocraBjieHa Mpo-
rpamma cuera (Ha s3bike Delphi), peann3oBaHHas Ha HEPCOHATBHOM KOMITBIOTEpE. 3HAS
nosie KoHueHTpauuii C(x, y), MOXXHO pacCUHMTATh JIOKaJIbHbIC 3P GEeKTUBHBIE KOAPPHUITH-
€HTBHI MacCOOTAAa4YH BOJIb 10 JUTMHE KaHaa 110 YPaBHEHHIO

B:D%(’;M/(c(x,b/z)—é(x)), (1)

y

rae a(x) — CpCAHsA MO CCUCHUIO KOHIICHTpAalus pacTBoOpa B MC)KMCM6paHHOM KaHaJic
~ |
Clx)=——=|Clx,y)U(y)dy, 12
(¥)= 5[ ClerW vy (12)

rac U - CpeaHsdsA CKOPOCTh IMOTOKA JXKUJIKOCTHU B Me)KMCM6paHHOM KaHaJIc

lj=%J.U(x,y)dy. (13)
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Ha pucynkax 1 — 3 u 4 — 6 npelcraBieHbl 3aBUCUMOCTH JIOKAJIBHBIX d((PEKTHB-
HBIX KO3((HINEHTOB MaccOOTHauyM Ul MCCIEITyeMBIX PacTBOPOB OT Kpurepus Re
Y JTaBJICHUSI COOTBETCTBEHHO.

AHann3 pacueTHO-aHATUTHIECKHUX JaHHBIX IO JOKAIbHBIM KO3((HUIHEeHTaM Macco-
OT/Iaul TIO3BOJIMJI TIOMYYWTH MPUOJVIKEHHBIE ANMPOKCHMAIIOHHBIE COOTHOIICHUS JUIS
cpenHuX K03((UIIMEHTOB MacCOOTAaYH Mo UIMHEe KaHana. OTKOPPEeKTHPOBAaB JaHHEIC

B-10°°, M/c B10°, M/c

3,5- 3.59

3,0' 3 3’0_ 3

251 2 254 2

£l 1 1

201 - 201 \‘\%

1,5- 1,51

1,0 —— |0 ——— : —

0 015 030 045 060 075 090 L 0 015 030 045 060 0,75 090 L

a) 0)

Puc. 1. I'padguxu 3aBucuMOCcTH KOIPPUIMEHTA MACCOOTAAYH OT KpuTepusi Re no ainne

Me:xxkMeMOpaHHOro kanaJa st pactsopa CdSO4 npu konuenTpauuu Cyex = 0,20 Kr/m:
a—MI'A-95; 6 - MI'A-100; ] —Re=20; 2—-Re=36;3-Re =55

B10°5, m/c p10°, M/c
3,57 3,57
3,01 23 301 3
251 1 25 2
1
2,01 2,01
1,51 1,51
1,0 : : - - - —1,0 - : : : : ‘
0 015 030 045 060 075 090 Lm 0 015 030 045 0,60 0,75 0,90 L,m
a) 0)

Puc. 2. I'padpuxku 3aBucuMocTH KO3QPpHIHEHTa MaccoOTAa4H 0T KpuTepus Re nmo niaune

MeskMeMOpaHHOro kanajia aJs pactsopa CuSO4npu konuenTpauuu Cye, = 0,30 Kr/m:
a—MTI'A-95; 6 - MI'A-100; / —Re =20; 2—Re =36; 3 —Re =55

B107, M/c p10°7°, m/c
3,5- 3,54
3,01 23 301
254 25 2
1 =3
2,04 2,01
1,5 1,54
1,0 ; : : ; ; —1,0 . . :
0 0,15 030 045 0,60 075 090 LM 0 0,15 030 045 060 075 090 L,m
a) 0)

Puc. 3. I'paduxu 3aBucumMocTu KO3 puumeHTa MaccooTaayu ot kpurepusi Re no aimne

Me:kMeMOpaHHOro KaHaja s pactsopa Pb(NOj3), npu konuenrpauuu Cye, = 0,22 K/
a—MI'A-95; 6 — MI'A-100; / —Re =20; 2—Re=36; 3 —-Re =55
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10, M/c p107°, m/c

3,5 3,51

3,01 ;‘ 301 4

25 5 2,51 23

20{ ! 201 1

1,5 1,54

1,0 v : r v v " 1.0 . . . . . :

0 015 030 045 060 075 090 L,m 0 0,15 030 045 0,60 075 090 L,m
a) 0)

Puc. 4. I'padpukn 3aBucumoctu Ko3ppuuuenTa MaccooT 1241 OT JaBJjeHus P
st pacteopa CdSOy4 ¢ konuentpauuei Cye, = 0,20 Kr/M:
a—MI'A-95; 6 — MI'A-100; / — P =1 MlIla; 2 - P=2 MIla; 3 — P =3 Mlla; 4 — P =4 MIla

107, Mm/c 107, Mm/c
3,51 3,5
300 4 304 4
J 254 3
2,51 2 : 59 2
201 1 20{ 1
1,51 1,54
1,0 : : : : : — 1.0 : : : : :
0 0,15 030 045 060 075 090 L,m 0 0,15 030 045 0,60 075 0090 L, m
a) 0)

Puc. 5. I'paduxu 3aBucuMocT kKod(ppuimeHTa MaccooTAAYH OT IaBjieHust P
nJist pacteopa CuSOy4 ¢ konuenTpauuei Cye=0,30 Kr/m:
a—MTI'A-95;6—-MI'A-100; / —P=1MIla; 2—-P=2 MIla; 3—P=3 MIla; 4 - P=4 MlIla

_ —5

107, M/c 107, M/c
3,54 3,51
3,0 ; 301 4
251 2 25 3%

1 2
2,01 204 1
1,51 1,54
1,0 : : : : : — 10 : : : : : ,

0 015 030 045 060 075 090 L,m 0 0,15 030 045 060 075 090 L,u
a) 0)

Puc. 6. I'padpuku 3aBucuMocT Kod3ppuuueHTa MaccoOTIa4M OT JaBJieHus P
s pacteopa Pb(NO3), ¢ konuentpamueii C,e, = 0,22 Kr/v:
a—MI'A-95; 6 - MI'A-100; / — P =1 MlIla; 2 — P=2 MIla; 3 — P =3 Mlla; 4 — P =4 MIla

COOTHOUICHHS 1O Pe3yJbTaTaM JKCIIEPUMEHTOB, BBIBEIN PACUYETHOE ypaBHEHHeE (I10-
TPEIIHOCTb COCTaBIIsIeT + 7 %)

Nu =kRe” K}p, (14)

Knp =EuRe? =APpI? /12, (15)

rae k, m, n — 3Mnupudeckre K03 PUIUCHTHI.
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Tabuma 3

3HaveHUs SMIUPHYECKUX KOIPPuuueHToB ypaBHeHus (14)

PacTBOp Membpana k107 m n
MTI'A-95 1,88 0,30 0,18
Pb(NO3),
MTI'A-100 1,70 0,23 0,17
MTI'A-95 1,80 0,32 0,17
CdSO4
MI"A-100 1,61 0,24 0,16
MI'A-95 1,84 0,33 0,18
CuSOy4
MI"A-100 1,63 0,25 0,17

B Tabmuie 3 npeacTaBieHbl 3HAYEHUS IMIMPHYECKUX KOI(PPHUIIMEHTOB IS ypaB-
HeHus (14).

Ha ocHOBaHMH ITPOBEAECHHBIX UCCIIEIOBAHNI MOXKHO C/ENAHbI CJISYIOIIHE BHIBOJIBI.

1. ITomy4eHbI 1 UHTEPIPETHPOBAHBI HKCIIEPUMEHTAIBHBIE JaHHBIE TI0 K03 duiu-
CHTY 3aJICpKaHus W BbBIXOAHOMY YJACJIBHOMY IMOTOKY PaCTBOPUTEIIA TCXHOJIOTMYCCKUX
PacTBOPOB B 3aBUCUMOCTH OT KOHIIGHTpALMHU Pa3JelsieMOro pacTBopa, TpaHcMeMOpaH-
HOI'o JaBJICHUS U IINIOTHOCTH TOKaA.

2. BEISBIICHBI anPOKCUMAIIOHHBIC 3aBUCHMOCTH M BBEIYMCIICHBI 3HAYCHUS IMITH-
pyYecKux KO3(QQHUIMEHTOB ISl TEOPETUYECKOTO pacyera YACTbHOIO MOTOKAa H KO3(-
(umneHTa 3a1epKaHus IEKTPOOAPOMEMOPAHHOTO TpoIecca Pa3e/ICHHs] TEXHOJIOTH-
YECKUX PACTBOPOB B 3aBHCUMOCTH OT (HHU3UKO-XHMHUYECKON MPUPOJIbI MEMOPAHBI, KOH-
LEHTPAIMHU, TPAHCMEMOPAHHOTO JIABJICHHUS U TNIOTHOCTH TOKA.

3. Pa3zpaboraHHas MareMaTH4YeCcKasi MOJIENb TO3BOJISAET MMOTyYUTh MPUOIMKEHHBIE
anMpOKCUMAIMOHHBIE COOTHOIIEHHS Uil CPelHUX KOI((HUIMEHTOB MAcCOOTHAYU 10
JUIMHE MeXMEMOPaHHOI0 KaHaa.

4. IIpencraBicHHbIC KPUTCPUAIILHBIC 3aBUCHMOCTH MOTYT OBITH HCIIOJb30BaHBI
IpU NPOTHO3UPOBAaHMM W Pa3pabOTKe J1abOpaTOpHBIX, MUIOTHBIX U MPOMBIIIIEHHBIX
IJIEKTPOMEMOPaHHBIX aIllaparoB U YCTaHOBOK.

Paboma evinoanena npu gunancoeoli noddepcke Munucmepcmea 06paz08anus.
u nayku P® ¢ pamxax cocyoapcmesennozo 3adanus Ne 10.4798.2017/F4.
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Criteria Dependences of the Mass Transfer Process
of the Electrobaromembrane Separation
of Technological Solutions from Heavy Metals

0. A. Abonosimovl, S. L Lazarevl, L V. Zarapinaz,
S.L Kotenevl, N.N. Ignatovl

Departments of Mechanics and Engineering Graphics (1),
Chemistry and Chemical Technology (2),
geometry@mail nnn.tstu.ru, TSTU, Tambov, Russia

Keywords: criteria dependencies; membrane; separation; electrobarometric
membrane apparatus.

Abstract: The possibility of using electrobaromembrane separation when
cleaning technological solutions from heavy metals is considered.

In order to study the influence of the parameters of the separation process on the
basic kinetic characteristics, experimental studies of the specific productivity and
retention coefficient of the MGA-95 and MGA-100 membranes during the treatment of
industrial waters from heavy metal ions Cu (II), Cd (II), Pb ( II). A mathematical model
of the kinetics of mass transfer in the electrobaromembrane separation is developed,
which is used in the calculation method of the electrobaromembrane apparatus for
removing heavy metal ions from wastewater. Criteria dependences of calculating the
mass transfer of the electrobaromembrane separation of technological solutions from
heavy metals are proposed for use.
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Kriteriums-Abhéngigkeiten fiir den Massentransferprozess
der Elektrobarmembran-Trennung der technologischen Losungen
von Schwermetallen

Zusammenfassung: Es ist die Moglichkeit der Elektrobarmembrantrennung bei
der Reinigung der technologischen Losungen von Schwermetallen betrachtet. Um den
Einfluss der Parameter des Trennprozesses auf die grundlegenden kinetischen
Eigenschaften zu untersuchen, wurden experimentelle Studien der spezifischen Leistung
und des Retentionskoeffizienten der MGA-95- und MGA-100-Membranen bei der
Reinigung der Industriewédsser von Schwermetall-lonen Cu(Il), Cd(Il), Pb( II)
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durchgefiihrt. Es ist ein mathematisches Modell der Stoffiibergangskinetik bei der
Elektrobarmembrantrennung entwickelt, das in der Berechnungsmethode der
Elektrobarmembran-Apparatur zur Entfernung der Schwermetall-Ionen aus dem
Abwasser verwendet wird. Es sind Kriteriums-Abhéngigkeiten fiir die Berechnung des
Stofftransfers bei der Elektrobarmembrantrennung der technologischen Ldsungen von
Schwermetallen vorgeschlagen.

Les dépendances de référence du procédé de transfert
de masse de la séparation électro-barométrique
des solutions de traitement des métaux lourds

Résumé: Est considérée la possibilité de l'application de la séparation électro-
barométrique lors du nettoyage des solutions technologiques de métaux lourds. Afin
d'étudier l'effet des paramétres de séparation sur les caractéristiques cinétiques
fondamentales, des études expérimentales ont ¢té menées sur la performance spécifique
et le taux de rétention des membranes MGA-95 et MGA-100 lors du traitement des eaux
des traitement des ions de métaux lourds Cu(Il), Cd(II), Pb(IT). Est étlaboré le modéle
mathématique de la cinétique du transfert de masse lors de la séparation électro-
baromembrane, utilisé dans la méthode de calcul d'un appareil électro-baromembrane
pour éliminer les ions de métaux lourds des eaux usées. Sont proposes pour 1’utilisation
les dépendances de référence du calcul du transfert de masse de la séparation électro-
baromembrane des solutions technologiques des métaux lourds.

ABTOpBI: ABonocumos Onez Apkadvesuy — TOKTOp TEXHHYECKUX HAYK, JOLICHT,
npodeccop Kadenpsl «MexaHWka ¥ UHXeHepHas rpadukay; Jlazapee Cepezeit
Heanoseuu — NOKTOp TEXHWYECKUX HAyK, mmpodeccop, 3aBemyromuii kadeapon «Mexa-
HHKa 1 UHXEeHepHas rpaduka»; 3apanuna Hpuna Bauecnasoena — KaHAUIAT XUMHUYE-
CKHMX HayK, AOLEHT Kadenpsl « XUMHS U XUMHUYECKUe TexHonorun»; Komenes Cepzeii
Hzopeeuu — acnimpant kadenpsl «MexaHuka W WHXeHepHas rpaduxa»; Henamoe
Hukonain Hukonaeeuu — acrimpant xadenpsl «MexaHuKa U MH)XXEHEepHas Trpadukay,
®I'BOY BO «TI'TY», r. Tam60B, Poccust.
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«TT'TY», r. Tam60B, Poccusi.

452 ISSN 0136-5835. Bectauk TI'TY. 2019. Tom 25. Ne 3. Transactions TSTU



