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Аннотация: Изучена кинетика процесса электронанофильтрационной очи-

стки технологических растворов гальванических производств, содержащих ионы 
Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+. Экспериментально исследованы такие характеристики про-
цесса, как вольтамперометрия, электропроводность, коэффициент задержания 
мембраны и выходной удельный поток растворителя. На основе полученных экс-
периментальных данных разработана искусственная нейронная сеть для прогно-
зирования и расчета кинетических и электрохимических характеристик электро-
нанофильтрационного извлечения компонентов из технологических растворов 
гальванических производств. 

 
 

 
Введение 

 

В современном мире, где проблемы окружающей среды становятся все более 
острыми, разработка эффективных методов очистки сточных вод является одним 
из приоритетных направлений исследований. Металлообрабатывающая промыш-
ленность, и в частности, гальванические производства, потребляют большие объ-
емы воды [1 – 5]. Как следствие, образуются сточные воды, содержащие в значи-
тельном количестве загрязняющие вещества 1–2 классов опасности. 

Перспективные методы обезвреживания таких сточных вод – мембранные  
и электромембранные технологии очистки воды, зарекомендовавшие себя не только 
в промышленности, но и в производстве питьевой и ультрачистой воды [5 – 11]. 

Электронанофильтрация – современный доступный метод очистки воды, по-
зволяющий не только задержать целевые ионы, но и сконцентрировать техноло-
гические растворы. Исследования кинетических характеристик электронафильт-
рационной очистки сточных вод и  технологических растворов от ионов тяжелых 
металлов представляют собой важный аспект для оценки эффективности данной 
технологии. Эффективность процесса напрямую зависит от таких параметров, как 
величина плотности тока, электропроводность, коэффициент задержания мембра-
ны, выходной удельный поток растворителя. 

В целях исследования основных параметров электромембранного разделения 
проведен эксперимент по очистке модельных растворов, имитирующих реальные 
сточные воды промышленных объектов г. Тамбова, содержащие ионы Zn2+, Ni2+, 
Cu2+, Co2+. Основные характеристики модельных растворов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные характеристики модельных растворов 

 

Тип  раствора Состав раствора Исследуемое 
вещество Концентрация, мг/л 

Промышленные 
растворы, получае-
мые в процессе на-
несения гальваниче-
ских покрытий 

CuSO4 
ZnSO4 
K4P2O7 
NH4Cl 
H3BO3 
CoSO4 
NiSO4 

Zn2+, Ni2+, 
Cu2+, Co2+ 90…400 

Модельный раствор, 
содержащий:    

медь и цинк CuSO4 
ZnSO4 

Zn2+,  Cu2+ 350  

никель и кобальт NiSO4 

CoSO4 
Ni2+,  Co2+ 150  

 
Экспериментальная часть 

 
Экспериментальные исследования кинетических характеристик электрона-

нофильтрационного процесса разделения растворов проводились на лабораторной 
установке, основным элементом которой является электромембранная ячейка 
плоскокамерного типа (рис. 1). Для исследования выбраны следующие марки 
мембран отечественного производства: ОПМН-П, ОПМН-К. 

Чтобы изучить кинетику электронанофильтрации, исследовались такие ха-
рактеристики процесса, как вольтамперометрия, электропроводность λ, коэффи-
циент задержания мембраны R и выходной удельный поток растворителя J.  
Изучение данных характеристик дает возможность контролировать процесс очи-
стки, повышая его производительность.  

 

 
 
 

Рис. 1. Схема лабораторной электромембранной установки:  
1 – емкость для исходного раствора; 2 – насос-дозатор; 3 – гидроаккумулятор;  

 4 –  компрессор; 5 – манометр; 6 – мембранная разделительная ячейка;  
7 – емкости для пермеата; 8 – поплавковые ротаметры; 9 – источник постоянного тока 
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                                      а)                                                                               б) 
 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика системы «мембрана – раствор»: 
а – растворы, содержащие ионы  Zn2+ (1 – Сисх = 0,3 кг/м3; 2 – Сисх = 0,6 кг/м3)  

и Ni2+ (3 – Сисх = 0,3 кг/м3; 4 – Сисх = 0,6 кг/м3) – мембрана ОПМН-П; 
б – растворы, содержащие ионы Cu2+ (5 – Сисх = 0,3 кг/м3; 6 – Сисх = 0,6 кг/м3)  

и Co2+ (7 – Сисх = 0,3 кг/м3; 8 – Сисх = 0,6 кг/м3) – мембрана ОПМН-К 
 

Обсуждение результатов 
 
На рисунке 2 показана вольтамперная характеристика (ВАХ) мембранной 

системы, позволяющая оценить величину предельного электродиффузионного 
тока по ионам соли – параметр, важный для практического применения мембран. 

Исследуемые технологические растворы являются проводниками второго 
рода. Так как протекание тока в таких электролитах всегда сопровождается хими-
ческими превращениями, на экспериментальных кривых (см. рис. 2) видно, что 
ВАХ имеет четыре участка с двумя волнами подъема тока: I – имеет линейную 
зависимость, характеризующую собой омическое изменение тока, обусловлен 
омическим сопротивлением обоих диффузионных слоев в неполяризованном со-
стоянии и мембраны; II – «плато» предельного тока с резким увеличением потен-
циала ВАХ, который свидетельствует о снижении концентрации электролита  
у межфазной границы «мембрана – раствор» по сравнению с концентрацией  
в ядре потока; III – вторая волна подъема предельного тока (характерна для элек-
тромембранных систем), связанная с возникновением сопряженных эффектов 
концентрационной поляризации, где протекает процесс регенерации ионов Н+  
и ОН–; IV – участок, в котором происходят структурные изменения в активном 
слое ионизированной  мембраны. Каждый участок ВАХ содержит определенные 
сведения о мембранной системе и особенностях развития такого явления, как 
концентрационная поляризация, а угол наклона омического сегмента кривой мо-
жет быть использован для оценки электрического сопротивления мембраны [12]. 

Анализируя ВАХ нанофильтрационных мембран, можно отметить зависи-
мость предельного тока от концентрации ионов металла в растворе: с увеличени-
ем концентрации  ионов металла возрастает величина предельного тока, который 
отвечает такому состоянию системы «аппарат – мембрана – раствор», при кото-
ром концентрация противоионов у поверхности мембраны падает практически до 
нуля и в то же время укорачивается участок  «плато» предельного тока (II). 

Анализ ВАХ позволил определить такой электрохимический параметр сис-
темы, как электропроводность раствора.  

На рисунке 3 приведены зависимости электропроводности композиционной 
мембраны, полностью зависящие от количества содержащегося в ней вещества. 

Во всех исследуемых растворах концентрации ионов металла не превышали 
1 кг/м3, следовательно, данные растворы являются слабыми электролитами.  
С повышением концентрации в них ионов металла электропроводность мембраны  
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Рис. 3. Зависимость электропроводности композиционных мембран  
ОПМН-П и ОПМН-К от концентрации ионов металлов:  

1 –мембрана ОПМН-П, раствор Zn2+,  Cu2+; 2 –  мембрана ОПМН-К, раствор Zn2+,  Cu2+; 
3 – мембрана ОПМН-К, раствор  Ni2+,  Co2+; 4 –  мембрана ОПМН-П, раствор  Ni2+,  Co2+ 

 
возрастает, так как происходит генерация дополнительных носителей электриче-
ского заряда. Данный факт не противоречит общепринятым физическим законам. 

Однако с дальнейшим увеличением концентрации возникает обратный эф-
фект: степень диссоциации ионов начинает снижаться, что приводит к ухудше-
нию электропроводности. Этот феномен можно объяснить влиянием ионной ак-
тивности и взаимодействием ионов в растворе. При достижении определенного 
порога концентрации, количество свободных ионов не поддерживает необходи-
мый уровень проводимости и электропроводность начинает деградировать, что  
и наблюдается на представленных зависимостях [13]. 

Определив оптимальную плотность тока для проведения процесса мембран-
ного разделения для каждого типа мембран и растворов, следующим этапом был 
исследован коэффициента задержания мембран и удельный выходной поток рас-
творителя.  

На рисунке 4 представлены зависимости коэффициента задержания и удель-
ного выходного потока от трансмембранного давлении для модельных растворов, 
содержащих катионы Zn2+,  Ni2+, Cu2+,  Co2+. 

 

 
 

                                    а)                                                                            б) 
 

Рис. 4. Изменение задерживающей способности мембраны и удельного выходного 
потока растворителя в зависимости от трансмембранного давления при электрона-

нофильтрационном разделении растворов, содержащих:  
а – Zn2+, Cu2+ (черные – для мембраны ОПМН-П с плотностью тока i = 36 А/м2,  

серые – для мембраны ОПМН-К с плотностью тока i = 28 А/м2); 
б – Ni2+, Co2+ (черные – для мембраны ОПМН-П с плотностью тока i = 28 А/м2,  

серые – для мембраны ОПМН-К с плотностью тока i = 21 А/м2;  
ПК – прикатодные мембраны; ПА – прианодные мембраны 
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Для проверки адекватности ИНС проведено сравнение экспериментально 
полученных и спрогнозированных с помощью ИНС зависимостей концентраций 
ионов Co2+ от давления при разделении технологического раствора, содержащего 
катионы Co2+ и Ni2+, с помощью мембран ОПМН-К и ОПМН-П (рис. 7), и плотно-
сти тока от напряжения электрохимической баромембранной системы  для иони-
зированной мембраны ОПМН-К (рис. 8). 

Результаты исследования (см. рис. 7) показывают линейное возрастание всех 
исследуемых значений трансмембранного давления ΔР (1…1,6 МПа) для обоих 
типов мембран. Рассчитанные ИНС значения концентрации Co2+ в ретентате аде-
кватно совпадают с экспериментально полученными данными по концентрации 
Co2+ в ретентате после процесса нанофильтрационного разделения многокомпо-
нентного раствора, содержащего катионы Co2+ и Ni2+. Расхождение значений 
варьируется в пределах 5 %. 

Полученные с помощью нейронной сети результаты ВАХ (см. рис. 8) также 
хорошо коррелируются с экспериментальными данными. Расхождение значений 
варьируется в пределах 10 %. 

Одним из основных преимуществ нейронных сетей является их способность 
обучаться на больших объемах данных и выявлять сложные нелинейные зависи-
мости между входными и выходными переменными [18, 19]. Благодаря этому 
нейронные сети могут адаптироваться к различным условиям и типам сточных 
вод, что делает их универсальным инструментом для прогнозирования результа-
тов очистки. 
 

Заключение 
 

На основании проведенных исследований получены экспериментальные дан-
ные и зависимости по исследованиям кинетических и электрохимических пара-
метров электромембранного извлечения ионов металлов кобальта, никеля, цинка 
и меди из технологических растворов гальванических производств. Применены 
цифровые технологии на основе нейронных сетей для прогнозирования вольтам-
перных и кинетических характеристик электронанофильтрационного разделения 
водных растворов гальванических производств, содержащих ионы тяжелых ме-
таллов. Благодаря высокой точности прогнозирования и хорошей корреляции  
с экспериментальными данными, нейронные сети помогают улучшить процессы 
очистки сточных вод и сделать их более эффективными и экологически безопас-
ными. 
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Kinetic Characteristics of Electro-Nanofiltration Purification  
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Abstract: The kinetics of the process of electro-nanofiltration purification of 

process solutions of galvanic production containing ions Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ was 
studied. Such characteristics of the process as voltammetry, electrical conductivity, 
membrane retention coefficient and output specific flow of the solvent were 
experimentally studied. Based on the obtained experimental data, an artificial neural 
network was developed for forecasting and calculating the kinetic and electrochemical 
characteristics of electro-nanofiltration extraction of components from process solutions 
of galvanic production. 
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Kinetische Eigenschaften der Reinigung der technologischen Lösungen  
der galvanischen Produktion durch Elektronen-Nanofiltration 

aus Ionen Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ 

 

Zusammenfassung: Es ist die Kinetik des Prozesses der Elektronen-
Nanofiltrationsreinigung von technologischen Lösungen der galvanischen Produktion, 
die die Ionen Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ enthalten, untersucht. Die folgenden 
Prozesseigenschaften sind experimentell untersucht: Volt-Amper-Metrie, elektrische 
Leitfähigkeit, Membranretentionskoeffizient und auslassspezifischer 
Lösungsmittelfluss. Basierend auf den erhaltenen experimentellen Daten ist ein 
künstliches neuronales Netzwerk zur Vorhersage und Berechnung der kinetischen und 
elektrochemischen Eigenschaften der Elektronen-Nanofiltrationsextraktion von 
Komponenten aus Prozesslösungen der galvanischen Produktion entwickelt. 

 
 

Caractéristiques cinétiques de la filtration d’électron des solutions  
de traitement de la production de galvanoplastie  

des ions Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ 

 
Résumé: Est étudiée la cinétique du processus de la purification d'électron par 

filtration des solutions technologiques des productions galvaniques contenant des ions 
Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+. Sont étudiés expérimentalement les caractéristiques du procédé 
telles que la voltamétrie, la conductivité électrique, le coefficient de rétention de la 
membrane et le débit spécifique de sortie du solvant. A la base des données 
expérimentales obtenues, est mis au point un réseau neuronal artificiel pour prédire et 
calculer les caractéristiques cinétiques et électrochimiques de l'extraction 
électronanofiltration de composants à partir de solutions technologiques de production 
galvanique. 

 

 
Авторы: Лазарев Дмитрий Сергеевич – аспирант кафедры «Механика и ин-

женерная графика»; Хорохорина Ирина Владимировна – доктор технических 
наук, доцент кафедры «Природопользование и защита окружающей среды», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия. 


