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AHHOTAUMsA: PaccMOTpeHa BO3MOXKHOCTH MPUMEHEHHUS DICKTPOMEMOPaHHOTO
pasziesieHHsl P OYMCTKE TEXHOJOTMYECKUX PACTBOPOB OT CHHTETHYECKUX [MOBEPXHO-
CTHO-aKTHBHBIX BELIECTB. B 1eJsIX M3y4deHUs BIUSHUS NApaMETPOB MPOBEICHUS MPO-
1[ecca pasJieIeHUs] Ha OCHOBHbIE KMHETHYECKHE XapaKTEePUCTUKU MPOBEIEHBI IKCIEPH-
MEHTaJIbHBIC MCCIIIOBAHUS YEIbHONW NMPOM3BOAMTENHLHOCTH U KO3 HIMeHTa 3aaep-
xanust memopan MOOK-2I', MMK 0,45 1 MO®DK-0 npu ouncTke TEXHOJIOTHYECKUX
BOJ OT TpuHatpuiipocdara u tpunmonudochara Harpua. [IpemIoskeHsI K HCIIOIB30Ba-
HUIO KPUTEpHAIIbHBIE 3aBHCUMOCTH pacueTa MacCcOoIepeHoca MpH 3IEKTPOMEMOpaHHON
OYMCTKE TEXHOJIOTHYECKHX PAacCTBOPOB OT CHHTETHYECKHX ITOBEPXHOCTHO-aKTHBHBIX
BellecTB. Pa3paboTaHO MaTeMaTH4ecKoe OMMCAaHWE KHHETHKHM MacCOIepeHoca IpU
3JIEKTPOMEMOPAaHHON OYMCTKE, MCIIOIb3yEMOE B METOIMKE pacueTa 3JIeKTpoMeMOpaH-
HOTO ammapara Al yJaJCHHUS CHUHTETHYECKHX IOBEPXHOCTHO-aKTHBHBIX BEILECTB
U3 TEXHOJIOTHYECKHUX pacTBOpoB. [IpennoxkeHo TexHonornyeckoe ohopmieHue nporec-
ca 9JIEKTPOMEMOPaHHOM OYHMCTKH TEXHOJOTMYECKHX PACTBOPOB OT CHUHTETHYECKUX
MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BELIECTB.

BBenenue

OTeuecTBEHHBIC TPEANPUATHS €XKECYyTOYHO UCIONB3YIOT BOAY B 00BEMe
8...10 MuH M, 1 B pe3yabpTaTe 00pa3yIOTCsl CTOYHBIE BOABI, COAEPIKAIINE TOKCHYHBIE
3arps3HSIONINE BEIIECTBA, OMHUMH U3 KOTOPBIX SBJISIOTCA CHHTETHYECKHE TOBEPXHOCT-
Ho-akTuBHBIE BemecTBa (CITAB). CoBpemennsie TpeboBaHHS K COpOCY IIPOMBIIIICH-
HBIX CTOYHBIX BOJI O0YCJIaBIIMBAIOT TIOMCK U Pa3pabOTKy Oosiee 3PPEKTUBHBIX PELICHUN
B obnactu ux ouuctku [1, 2]. Hanbonee paunoHanbHbIi MyTh ISl TOCTHXKEHUS TaKUX
eseil — Co3/JaHue JIOKAIbHON CHUCTEMBbl OYUCTKH C BO3MOYKHOCTBIO M3BJICUSHHUS [IEHHBIX
KOMIIOHCHTOB M UCIIOJIB30BaHUsI OYHIIICHHBIX BOJ B 000poTHOM IHMKIIE [3 — 5].

HaubGonpmmii ycriex B oTHOImIEHUN 3((GEKTUBHOCTH M TEXHOJOTMYHOCTH OYHCTKU
CTOYHBIX BOJ JOCTUTHYT IPH HCIOJB30BAHUM METOJO0B MEMOPAaHHOI'O pa3eleHHs,
B YaCTHOCTH, 00OpPaTHOTO OCMOCa, YIbTPaQpUIbTPauu M AIEKTPOMEMOPAHHBIX IIPOIIEC-
coB [6— 11]. dns pacdera mporecca 3IEKTPOMEMOPAHHOTO pa3fesieHusT HE00X0IUMO
UMETh JKCIIEpUMEHTAJbHBIC JaHHBIC M0 KMHETHYECKUM MapaMeTpaM M XapaKTEePHCTH-
KaM mporecca. OJHIMH U3 OCHOBHBIX MTApaMETPOB, XaPaKTEPUIYIOMUX dPPEKTHBHOCTD
mporiecca Ipu IEKTPOMEMOPAHHOM pa3JeNieHHUH, SBIIIOTCS BBIXOAHAS YAETbHAS MpO-
M3BOJIUTEIILHOCTh M KOO PUIIUEHT 3aepKaHusl MeMOpaHsI [6].
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Llenv pabomwsl — WCCIeNOBaHUE KUHETUYECKHX XapaKTEPHUCTHK 3JICKTPOMHUKPO-
(DUITBTPaIMOHHOW OYHCTKH PACTBOPOB OT CHHTCTHYECKHX ITOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX
BEIIECTB.

Pe3yabTaThl 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEI0BAHUI

B nensix uccienoBanusi OCHOBHBIX IAPAMETPOB AJIIEKTPOMEMOPAHHOTO Pa3/IeiIeHuUs
MPOBEJICH IKCIIEPUMEHT 10 OYHUCTKE MOJICNIBHBIX PACTBOPOB, UMHUTHPYIOIINX peajibHbIC
CTOYHBIC BOJIbI C MPOMBIIUICHHBIX 00BEKTOB I. TaMOOBa, COACPIKAIIMX TPUHATPHI(OC-
¢ar u tpunomdocdar Harpus. OCHOBHBIC XapaKTEPUCTHUKH MOJAEIBHBIX PacTBOPOB
IpUBEICHBI B Ta0II. 1.

B skcneprMeHTe MCTIONB30BAIN Ja00PATOPHYIO IEKTPOMEMOPAHHYIO YCTaHOBKY,
paboueil 9acThI0 KOTOPOH CIYXHT IUIOCKO-KaMepHas staerika. [Ipn n3ydeHun KUHETH-
YECKHX XapaKTEPUCTUK IIpolecca 3JIEKTPOMEMOPAHHOTO pa3/iesIeHus HPUMEHSUTNCH
oredyecTBeHHBIE MeMOpaHsl MODK-2I", MMK 0,45 1 MO®®K-0, mpoMBIIIIICHHO BEI-
myckaembeie 3AO HTL «Bramunop» (r. Bmagumup). I1pu BeiOope MeMOpaH y4uHTHIBa-
J0ch HanboJjee ONTHMAILHOE COOTHOLICHUE YAENbHON MPOU3BOJUTEILHOCTH U 3aJep-
JKUBAIOIIEH CIIOCOOHOCTH, obecneunBalomiee TpeboBaHuA K Ka4eCTBY IepMeaTta.

MerTouKka mpoBeAeHuUs MOAPOOHO MPeICTaBICHbI B padoTe [12].

Koaddunmenr 3anepkannsi meMOpansl K ¥ BBIXOJHOH yIeJIbHBII TOTOK PacTBO-
pureiist J HaAXOAATCS B ONPEJIEICHHOW 3aBUCUMOCTH OT Marepuajia MeMOpaH, pHPO/IbI
PacTBOPEHHBIX BEIIECTB M MX KOHIEHTPALMH B HCXOIHOM PAacTBOpE, a TAKXKE OT JaBie-
HUSL, IPU KOTOPOM MIPOUCXOTUT IIPOLECC PA3IENICHUs, U INIOTHOCTH ToKa [13 — 18].

[omy4eHHble B X0/l SKCHEPUMEHTAIBHBIX HCCIECAOBAaHUI JaHHBIC 10 BIHMSHHUIO
9THX MApaMeTPOB Ha BEMMUYNHY K TPH 3JIEKTPOMEMOpPaHHOM pa3/eIieHHH BOAHBIX pac-
TBOpOB TpHuHaTpHiipocdara u Tpunoimudocdara HaATpHUA MpeACTABICHH Ha puc. 1 — 3.
W3 nmpuBeieHHBIX AaHHBIX CIIEAYET, YTO MPU YBEINYEHHH BBIXOJHOTO YAEIBHOIO MOTO-
Ka pacTBOpUTENs 4epe3 MeMOpaHy KO3()(UIMEHT 3aiepiKaHus CHIKACTCS Ul BCeX
MPE/ICTABICHHBIX 3aBUCUMOCTEH. DTO SIBICHUE OOBSICHAETCA TEM, YTO MIEPEHOC PacTBO-
PEHHOTO BellecTBa Yepe3 MeMOpaHy 00YCIIOBJIEH B OCHOBHOM KOHBEKTHBHBIM MTOTOKOM
pacTBOpHUTEIIL.

AHanu3 3aBUCHMOCTH YJEJIBHOTO MOTOKAa OT KOHIEHTPAIMU I0Ka3all, YTo Y/Aelb-
HBII TOTOK uepe3 HccieayeMble MeMOpaHbl HE3HAUUTENbHO yYMEHBIIAETCS C POCTOM
KOHLICHTPALMK Ul BceX BewlecTB. 110 3HaueHMSM KOHLEHTPALMH HCCIEeIyeMBbIX pac-
TBOPOB X MOXKHO OTHECTH K pa30aBieHHBIM. [ TaKMX pacTBOPOB XapaKTepHO HE3Ha-
YUTEJIFHOE BIMSHUE POCTAa KOHIEHTPAIMM Ha IMPOHUIIAEMOCTh MeMOpaH. B 3aBucumo-
CTH OT THIIa MeMOPAH OTMEUYAeTCs GOIBIIAs yCTbHAS IPOM3BOAUTEIHHOCTS MEMOPAHBI
M®OK-2T", vem MMK 0,45 1 MODK-0.

Kosddunuent 3aneprkanns Taxke HaXOIUTCS B TMHEHHOH 3aBUCUMOCTH OT ILIOT-
HOCTH TOKa, OJJHAKO OTMEYAeTCs pa3sIMyHOe MOBEICHUEe KPUBBIX Kod((HIeHTa 3a1ep-
JKaHUS JUI IPUKaHOIHBIX U MIPUAHOAHBIX MeMOpaH. [laHHOE SIBICHNE BBI3BAHO «OJIOKH-
POBKOI#1» MOP MPUKATOAHBIX MEMOpaH 3a CYeT OTBOAA OCHOBHOH rpyIinbl HOHOB [18].

Tabmuna 1
OcHOBHBIE XapaKTEePHCTHKH MOJeJIbHBIX PACTBOPOB
XuMuyeckas 3 o
Bemectso dbopmyma Konnenrpanus, kr/m” | Temmepatypa, °C
Tpunarpuiidpocdar Na3POy4 0,5...2,2
5...20
Tpunonudocdar HaTpust NasP301¢ 0,3...2,0
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0,63 0,65 1
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0,61 \ "o

0,59 0,61 .
3,9 4,0 4,1 42 43 3,1 32 3,3 3,4 3,5
J-108, M/(v?-c) J-108, M /(v?-¢)
a)
K K
0,637 0,65

0)
0,62
0,04
0,617
1 063
0,60 \\,\ 1
2.
0.59 0.62 2
3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 3,1 32 33 3.4 3,5
J108, M /(v-c) J-108, M3/(v?-c)
6) 2)
Puc. 1. 3aBucnMocTu K03(pPUIHEHTA 32/1eP:KAHUA OT BHIXOJHOTO Y/1eIbHOTO OTOKA
pacTBOpHUTeNs IPUKATOAHOIL (@, 6) U IPUAHOAHOH (0, 2) MemOpanbl MO DK-0

1S pacTBOpoB TpuHaTpuiidocdara (a, 6) u tpunoaudochara narpus (6, 2):
a, 6 — Cyex = 0,5 kr/M® (1) 1 2,0 KM (2); 6, 2 — Cex = 0,3 kr/M° (1) 1 1,5 kr/at® (2)

K K
0,53 0,55
0,521 0,54
0,511
0,53~
0,50 1 \\,\‘ 1
0,49 2 0,52 2
0,481 0,51+
3,9 4,0 4,1 42 43 3,1 3.2 3.3 3.4 3,5
J-108, M /(v*-c) J-108, v /(v-c)
a) 0)
K K
0,52 0,54
0,511
0,53
0,50 1 1
0,52
0,491 2
2‘
0,48! 0,51.
3,9 4,0 4,1 42 43 3,1 32 3,3 3,4 3,5
J108, M3/(v?-c) J10%, M /(v?-c)
6) 2)

Puc. 2. 3apucumoctu ko3¢gpunmenTa 3agep:kaHus 0T BBIXOJHOI0 Y/AeJbHOI0 NIOTOKA
pacTBOpHTEIs IPUKATOAHOIA (@, 6) U NPpUAHOAHOI (0, 2) MemOpanbl MMK 0,45
AJs pacTBOpoB TpuHaTpuiidocdara (a, 6) u Tpunoaudocdara Harpus (8, 2):

a, 6 — Cyex = 0,5 kt/M> (1) 1 2,0 kr/M® (2); 8, 2 — Cyuex = 0,3 kr/M’ (1) 1 1,5 kr/v® (2)
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0,44 0,45
0,43 0,44
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0,40 | 042
0,391 0,41
0,38 2 0,40 2
3,9 4,0 4,1 42 43 44 3,1 32 3,3 3,4 3,5 3,6
J-108, M /(m-c) J108, M¥/(v?-c)
6) 2)

Puc. 3. 3aBucnMocTy K03 PULHEHTA 32/1eP:KAHUA OT BHIXOJHOTO Y/1eIbHOTO OTOKA
pacTBOpHUTe/Is NPUKATOHOM (@, 6) U IpUaHOAHOI (0, 2) MemOpanbl MO DK-2I'
1JIsl pacTBOpoB TpuHaTpuiidocdara (a, 6) u tpunoaudochara narpus (6, 2):

a, 6 — uex = 0,5 ki/M® (1) 1 2,0 kr/v® (2); 6, 2 — Cuex = 0,3 k/M° (1) 1 1,5 kr/m” (2)

Jnst Teoperuueckoro pacyera kodpduimenta 3aaepxxanus K ¢ HaIOKEHUEM dJIeK-
TPUYECKOT'0 TOKA TPUMEHSIIOCH BhIpaxkeHue [18, 19]

4
1 kyJ
K=1-41+| — 1| 1—exp| —=2= | |exp(~ksJ s 1
o { p( Dﬂ p(—ksJ) (1)

rne ki, k2, k3 — smnupuyeckue kodhuimenTs (Tadit. 2); [ — INIOTHOCTh TOKAa, A% n-
BBIXOJ] TIO TOKY, %; kp — ko3 dunueHT pacnpenenenus memopan; D — ko3 duiueHt
nuddysuu, M>/c; J — yaenbHas MPOU3BOAUTENLHOCTD, M™/(M?-C).

CpaBHEHHE SKCIEPUMEHTANBHBIX W PACUETHBIX 3HaueHWH Kod(dduimenrta 3amep-
JKAHUSI [T0KA3aJI0 UX yIOBJICTBOPUTEIHLHOE COBIA/ICHHUE.

Jliist MaTeMaTH4eCcKoro OMUCaHusi U (PU3NUECKOro OOBSICHEHUS SIBJICHUS TIepeHoca
MPU 3JIEKTPOMEMOPAHHOM Da3/IeJICHUH, a TAK)KEe METOJIUK pacueTa MPUMEHSIOTCS pas-
JIMYHBIE MOJIXO/Ibl, OCHOBAHHbBIE, IIPEUMYIIIECTBEHHO, Ha YPAaBHEHUSIX NEPEHOCA PACTBO-
PEHHOTO BEIIeCTBA M PACTBOPUTENS uepe3 MeMoOpany [19, 20].

[Ipu pacuere 1 NPOESKTUPOBAHHUH IEKTPOMEMOPAHHBIX IPOLIECCOB LENIECO00pPa3HO
3HaTh OCHOBHBIE MapaMeTpbl paszzaeneHus. [lapamerpbl aisi mporecca pa3jieleHHs:
ko3 duunent 3aaepxanus K; V' — o0beM B €MKOCTH HCXOJHOTO pacTBOpA, M
C — KOHIIGHTPALUsI PACTBOPEHHOI'O BEIECTBA B €MKOCTH MCXOJHOIO PacTBOpa, Kr/M,
Jt, Jk, Jp — pacxolipl MCCIIENYEMOrO PaCTBOPA, PETEHTATA U IIEPMEATa COOTBETCTBEHHO,
kr/c; Cf, Ck, C, — KOHIEHTPAllUK PACTBOPEHHBIX BELIECTB B MCCIEAYEMOM PacTBOpE,
pereHTaTe M IepMeare COOTBETCTBEHHO, Kkr/m’, T — HPOJOJDKUTENILHOCTD TIPOBEICHHUS
3JIeKTpoMeMOpaHHOTro Ipolecca, C.
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Tabiuma 2

3HaveHus YMIUpPUYEcKUX ko3P puuuenToB 1s1 Boipaxenus (1)

PactBop Membpana’ k ko k3
Tpunarpuiipocdar M®ODK-0 (n/a) 0,06 259 423
M®OK-0 (11/x) 0,05 252 150
MMK 0,45 (n/a) 0,06 10 259423
MMK 0,45 (1w/k) 0,10 ’ 90 709
M®OOK-2T (1/a) 0,05 93 537
MODOK-2T (11/k) 0,10 90 709
Tpunomudocdar M®DK-0 (/a) 0,07 0,9 256 621
HaTpHi M®DK-0 (11/k) 0,06 259423
MMK 0,45 (n/a) 0,05 252 150
MMK 0,45 (1/k) 0,06 1,0 259423
MO®K-2T" (i/a) 0,08 93 537
MODOK-2T (11/k) 0,10 90 709

* MemOpana npuanosHast (11/a) u npukaroHas (1/x).

PaccmoTrpuM 3amady MaccomepeHoca Mmpu 3JICKTPOMEMOpPAHHOM pa3JelICHHH pac-
TBOpa B M€M6paHHOM KaHaJie.
I/ICXOI[HBIC ycCiaoBus:
V(t=0)=Vp; 2
Cr(r=0)=Cfp. (3)

MarepuanbHblii Oaanc:
— IO PACTBOPUTEIIO B MPOMEKYTOHUHON EMKOCTH:

AV =—J pdv+Jydr (4)
dV]di==J s +J; ®)
— pacTBOPEHHOMY BELIECTBY B IIPOMEIKYTOIHON EMKOCTH
dVep)==J pcrdi+Jycpdr; 6)
— pacxoa MeMOPaHHOTO MOJYJISl IO PACTBOPHTEIIO
Jr=Jk+Jp+Joon's (7

— MeMOpaHHOIO MOJLYJIst II0 PACTBOPEHHOMY BELLECTBY
crdV +Vdey==JrcpditJ e di—Jye,. ®)
ITocie HECNIOKHBIX MAaTEeMaTHYECKHX MPEOOpa3oBaHMI MOIydYMM ClieyoLiee

BBIPAXKEHUE TSI ONIPEACIICHNUSA KOHIEHTPAIUN BEIIECTB B HCCIEAYEMOM PAaCTBOPE

k(AP—tRTKCO)FmRrJ

)

C,=Crgex
f 10 P[ %
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rze k — uncnoBoii koauiment; AP — pa3HOCTb JIaBJICHUH; ¢ — H30KJIOHHMYECKHH KO3(-
¢unmenT; R — yHuUBepcalbHas raszoBas moctosiHHas; 7' — Temmeparypa 293,15 K;
Co — KOHILIEHTpALMs PACTBOPEHHOIO BEIIECTBA B HCXOIHOM PACTBOPE, KI/M”; Fyy — ILIO-
I1a1b MEMOPaHFHI, M.

AJIEeKBaTHOCTh MaTEMaTHYECKOrO ONMCAHUs OLEHHWBAIM IyTEM CpaBHEHHS pac-
YETHBIX 3HAYCHMI KOHIEHTpaMii paCTBOPEHHOrO BElIECTBA B peTeHTaTe Cper M HCXOM-

HOM pacTBOpE CI/ICX C OKCIICPUMECHTAJIbHBIMU JaHHBIMU, MOJYYCHHBIMU IIPU BJICKTPO-
MeMOpaHHOM pa3JelieHIH PacTBOPOB TpuHaTpuiipochaTa u Tpunomudocdara HATPHUA
it MemOpan MODK-0 u MMK 0,45 (puc. 4, 5).

CormocTaBiicHHE TOKA3aJI0, YTO PACXOXKICHHUE PACUCTHBIX U IKCICPUMEHTATBHBIX
JaHHBIX He mpeBbimaeT 15 %. Ha ocHOBe MpOBENEHHBIX WCCIEAOBAHUN MO DJIEKTPO-
MEMOpaHHOMY pa3JICJICHUIO BOJHBIX PACTBOPOB MPEITIOKECHO MOJICPHU3UPOBATH CXEMY
OYUCTKH TEXHOJOrHueckux M ctouHbix Bon oT CIIAB u docdaroconmepxamux Be-
IIECTB.

3

CPCT’ KI/M Cp€T7 Kl"/M3

44 44

34 3]

21 2

14 1]

0 1 2 3 4 0 1 2 3
Crrex, KT/M> Crrcex, KT/M>
a) 0)

Puc. 4. ConocrapiieHHe 3KCIIEPUMEHTAJIBHBIX H PACYETHBIX JAHHBIX KOHIEHTPAIHOHHBIX
3aBUCUMOCTell oT JaBJieHus 11 Mmemopansl MO ®K-0 npu temneparype 7 =293 K
IJ1s pacTBopa TpuHaTpuiidocdara (a) u tpunoaudocdara () P, MIla:

1-0,1; 2-0,15; 3 — 0,20 (cruIONIHbIC TUHAH — SKCIICPUMEHT, INTPUXOBBIC — PAcUeT)

Coer K/ Coer, KT/M
4 4
34 3
21 2
1 1
0 1 2 3 4 0 ; 3 : ;
Cricxs Kr/m® Corcs ke’
a) 6)

Puc. 5. ConocrapiieHne 3KCIePUMEHTAIBHBIX H PACYETHBIX JAHHBIX KOHIEHTPAIHOHHBIX
3aBHcUMOCTell oT JaBjeHus 1 memopansl MMK-0,45 npu Temneparype 7 =293 K
IJ1s pacTBopa TpuHaTpuiidocdara (a) u Tpunoaudocdara () P, MIla:
1-0,1;2-0,15; 30,20 (cruiomHble JUHUN — SKCIIEPUMEHT, IITPUXOBBIE — PacyeT)
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EMKocTH pacTBOpOB
HeWTpaau3auuu 1 06paboTK

Coxatslii BO3IyX
CrouHas BoJa ®

iE TOHKOCIOHHBINA OcaguTeb Haxkonurenn
1 b OCBETJICHHBIX
BOJ

Hakonurens /

CTOYHOMH BOABI \

Peaxrop
IInam
Ouniiennas Boxa Ha QuIBTp-IIpece L1InamoBas
e mpovb €MKOCTh
B BaHHE NIPOMBIBKI
. 4—0—011——(:.4—1)—
Kouuentpar CMPKYJIAT
OnexkrpomMeMOpaHHast 4 \ 4
YCTaHOBKA

= — = _
P P P

Haxomrens Haxomnurens
dunbTpara KOHIIEHTpaTa DuipTpar
i

Puc. 6. CxeMa 0YMCTKH TEXHOJIOTHYECKHUX U CTOYHBIX Boj oT CITAB
" ochaTocogepxalinx BemecTs

Ha pucynke 6 mpencraBiieHa KOMOMHHUPOBAaHHAs CXeMa OYHMCTKHA TEXHOJOTHYE-
ckux u crounsix Boj oT CITAB u ¢docdaroconepkamux Bemiects. Cxema mnpemycMar-
pHUBaET MEePBOHAYAIBHYIO HEUTPAIMU3AIMIO CTOYHBIX BOJ| C MOCJIEAYIOIIUM YIaJICHUEM
THIPOOKUCEH W JaJbHEUIIYIO JJICKTPOMEMOpPAaHHYIO OYUCTKY OCBETJIICHHBIX BOJI
or [TAB u ¢ocdarocomepxkamux BemecTB. Takas KOMOWHAIMS METOIOB OYUCTKH
MO3BOJISIET osty4ath 10 80 — 85 % ouMIEeHHOW BOABI AJIs HOBTOPHOI'O MPUMEHEHUS.

Cxema paboraet cremyromuM oopazoM. TexHomorndeckas BoJa CO CTaHIIUH TPO-
MBIBKH TIOCTYIIAeT B HAKOMNHTENb, OTKyJa IMOJACTCA B PEAKTOp s HEUTpaTu3aliu
B 3aBUCUMOCTU OT BeIMUYMHBI 3HaueHus: pH ouumaemoro pacropa. Ilocie neirpanu-
3allMKd PacTBOP MOJAETCA B TOHKOCIOMHBIM ocamutenb. [llnam ¢ ocamutens nojpaercs
Ha (UIBTP-TIPECC U BBIBOJUTCS C TEXHOJOTHUECKOW JTMHHUHU Jyisi yTuimu3aun. OcBeTieH-
Has BOJa TIOCTE OCATUTENs] HArHEeTaeTCs HacOCOM-II03aTOPOM BBICOKOTO JIABJICHUS
B 3JICKTPOMEMOPAHHYIO YCTaHOBKY, TJIe MPOUCXOINUT Pa3[cliCHUE PacTBOpa Ha (GuibTpaT
(mepmear) u koHneHntpar (perenrar). [lom medcTBHeM TpaHCMEMOPAHHOI'O JaBJICHHS
Y Pa3HOCTHU IJEKTPUUECKUX TOTEHIIMATIOB MPOTEKAET MPOIIECC 3a/ep>KaHusl HOHOB pac-
TBOPCHHBIX BEIICCTB U MPOHUIAHUE pacTBopHTelsl. KOHIIEHTpaT mojjaercst B HAKOMUTEIh
W Janee JJis HOBOTO IUKJIa ouucTkr. OuuIeHHas Boja (IepMear) moaaeTcsl B HaKOIH-
TEJNb U Jlajiee BO3BpAIIaeTcsl 0OpaTHO HA CTAHIIHIO TOMBIBKH.

3akar4uenue

Ha ocHOBaHUM NpOBENEHHBIX UCCIEAO0BAHUIN MOIYYEHbl U UHTEPIPETUPOBAHBI IKC-
NepUMEHTAIbHBIE JaHHBIE 10 KOI(GHUIMECHTY 3a/JepXKaHUsl U BBHIXOJHOMY YACIHbHOMY
MIOTOKY PacTBOPUTEIS TEXHOJIOIMYECKHX PACTBOPOB B 3aBUCHUMOCTH OT KOHIEHTPALUU
pa3menseMoro pacTBopa, TPAaHCMEMOPAHHOTO JAABICHHUS U IUIOTHOCTH TOKA. BBIABICHBI
ANMPOKCUMAITHIOHHBIE 3aBHCHMOCTH W BBIYMCIICHBI 3HAUCHUS IMITUPHUYECKUX KOA(DDH-
LUEHTOB IJIi TEOPETHYECKOTO pacueTa Kod(pHUIMEHTa 3aIepKaHHus SIEKTPOMHUKPO-
(hUITBTPAIMOHHOTO TPOIIEcCca Pa3/IeNeHUs] TEXHOJIOTHYECKHUX PACTBOPOB B 3aBUCUMOCTH
0T (U3UKO-XUMUYECKOW MNPUPOJBI MEMOpaHbl, KOHLEHTPALUH, TPAaHCMEMOpPaHHOTO
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JaBJICHUS W IIJIOTHOCTHU TOKaAa. HpeﬂCTaBHeHHI)Ie KpUTCPUAJIbHBIE 3aBUCUMOCTU MOT'YT
OBITH MCIIOJIE30BAHbBI MPH MMPOTHO3UPOBAHUU U Pa3padOTKe JTa0OPATOPHBIX, MHIOTHBIX
U MPOMBIIUICHHBIX 3JICKTPOXUMHYCCKUX MEMOpPaHHBIX alllapaToB U YCTaHOBOK. Pa3pa-
00TaHHOE MAaTEMAaTHYECKOE ONMMCAHUE MO3BOJISIET TOJIy4aTh KOHIICHTPALUH PACTBOPEH-
HBIX BEILECTB HA BBIXOJE M3 IIIEKTPOMEMOPAHHOTO armapara MpH 3aaHHbIX [TapaMeT-
pax mporiecca pasjeneHus. MoJepHU3UPOBAHO TEXHOIOTHUECKOE 0(OPMIICHHUE MTPOIIEC-
ca DJIEKTPOMHUKPODUIBTPAIIMOHHONW OYHUCTKH TEXHOJorudecknx pactBopoB orT CITAB
1 pochaTocoaepKaIUX BEIIECTB.

Paboma sevinonnena 6 pamkax npogedernus uccied08aHus O 20Cy0apCmeeHHOMY
sadanuto, npoexm Noe FEMU-2024-0011.
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Kinetic Characteristics of Electromicrofiltration Purification
of Technological Solutions from Synthetic Surfactants

S. I. Kotenev

Department of Mechanics and Engineering Graphics, mig@tstu.ru;,
TSTU, Tambov, Russia

Keywords: kinetic characteristics; membrane; technological solutions; cleaning;
electric membrane apparatus.

Abstract: The possibility of using electromembrane separation in the purification
of process solutions from synthetic surfactants is considered. In order to study the
influence of the parameters of the separation process on the main kinetic characteristics,
experimental studies were carried out on the specific productivity and retention
coefficient of MPFC-2G, MMK 0.45 and MPFC-0 membranes when purifying process
waters from trisodium phosphate and sodium tripolyphosphate. Criterion dependencies
for calculating mass transfer during electromembrane purification of process solutions
from synthetic surfactants have been proposed for use. A mathematical description of
the kinetics of mass transfer during electromembrane cleaning has been developed,
which is used in the methodology for calculating an electric membrane apparatus for
removing synthetic surfactants from process solutions. A technological design for the
process of electromembrane purification of technological solutions from synthetic
surfactants is proposed.
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Kinetische Eigenschaften der Elektromikrofiltration der Reinigung
technologischer Losungen von synthetischen Tensiden

Zusammenfassung: Es ist die Moglichkeit der Anwendung der Elektromemb-
rantrennung bei der Reinigung der technologischen Losungen von synthetischen ober-
flichenaktiven Stoffen untersucht. Um den Einfluss der Parameter des Trennprozesses
auf die wichtigsten kinetischen Eigenschaften zu untersuchen, sind experimentelle
Studien der spezifischen Produktivitdt und des Retentionskoeffizienten von MFFK-2G,
MMK 0,45 und MFFK-0 Membranen bei der Reinigung des Prozesswassers von
Trinatriumphosphat und Natriumtripolyphosphat durchgefiihrt. Kriterienabhéngigkeiten
der Stofftransportberechnung bei der Elektromembranreinigung von technologischen
Losungen aus synthetischen Tensiden sind zur Anwendung angeboten. Die mathemati-
sche Beschreibung der Stoffiibergangskinetik bei der Elektromembranreinigung, die
in der Berechnungsmethode der Elektromembranapparatur zur Entfernung von syntheti-
schen Tensiden aus technologischen Losungen verwendet wird, ist entwickelt. Es ist ein
technologischer Entwurf des Prozesses der Elektromembranreinigung der technologi-
schen Losungen von synthetischen Tensiden vorgeschlagen.

Caractéristiques cinétiques de la purification électromicrofiltre
des solutions technologiques a partir des tensioactifs synthétiques

Résumé: Est examinée la possibilité d'utiliser la séparation électromembranaire
dans le nettoyage des solutions de traitement a partir des substances synthétiques
surfaciques-actives. Afin d'étudier l'influence des paramétres du processus de séparation
sur les principales caractéristiques cinétiques, sont réalisées des études expérimentales
sur la performance spécifique et le taux de rétention des membranes MFFK-2G,
MMK 0,45 et MFFK-0 dans le traitement des eaux techno-logiques a partir de
phosphate trisodique et de tripolyphosphate de sodium. Est proposé d'utiliser les
dépendances de critéres du calcul du transfert de masse dans le nettoyage électronique
des solutions technologiques a partir de substances synthétiques actives. Est élaborée
une description mathématique de la cinétique de transfert de masse dans le nettoyage
¢lectromembranaire, utilisée dans la méthode de calcul de l'appareil électromembranaire
pour éliminer les substances synthétiques sur-actives des solutions technologiques. Est
proposée la conception techno-logique du processus de nettoyage électromembranaire
des solutions technologiques a partir de tensioactifs synthétiques.

ABtop: Komenee Cepzeii Hzopesuu — accucteHT Kadenpsl «MexaHUKa U HHXKe-
HepHas rpaduka», PI'BOY BO «TI'TY», Tamb08, Poccust.
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