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AHHoTauMs: Pa3paboTanbl HOBast 1abopaTopHast 3JIEKTPOAUATH3HAS YCTAHOBKH
Y TEXHOJIOTHUYECKas CXeMa OYMCTHOH JIMHUU Ha ¢ OCHOBE, MPOBE/ICHA CepHsl IKCIIEPH-
MEHTAJIbHBIX UCCICOBAHHUN MO OYUCTKE MOJCIBHBIX MHOIOKOMIIOHEHTHBIX PACTBOPOB,
AHAJIOTMYHBIX PEaIbHBIM CTOKAaM IPOU3BOJICTBA MEYATHBIX IUIAT. Y CTAHOBICHO, YTO Xa-

o o + 2+
paKkTep MONy4YeHHBIX 3aBUCUMOCTEH KOHE4YHbIX KoHueHTparmit Cy noHoB NHy u Cu

B Kamepax 00ecCONMBaHMS, HOPMHMPOBAaHHBIX K MX MHCXOIHBIM KOHIEHTparwsM Cycx,
OT BPEMEHHU Uil 00OMX THIIOM MOHOB HJCHTHYECH, HECMOTPS Ha HEMHOTO OOJIBIIYIO
CKOPOCTb OYHUCTKH OT NH," IIpY MIOTHOCTH Toka 20 A OTMeueHo, 4TO MpenCcTaB-
JICHHAsl TEXHOJIOTHYECKAasi CXeMa OYMCTHBIX COOpPY)KEHHUH oOecrednBaeT 3(PQPEeKTHBHOE
CENICKTHBHOE YAAJIE€HHE MOHOB, CTAOMIIBHOE JOCTIKEHNE TPeOyeMbIX TOKa3areneil Ka-
YecTBa OYHUICHHON BOABI MPU MUHHUMAJIbHBIX 3KCIUTyaTallMOHHBIX 3aTparax, IIPOCTOTY
MOJTyJIbHON MHTETpalldi B CYIIECTBYIOLINE JTUHUM BOAOIOJATOTOBKH, IO3BOJISET CyIle-
CTBEHHO CHM3HTbH PacXo]i PEareHTOB M 3JEKTPOIHEPIHU 110 CPABHEHMIO C TPaJUIMOH-
HBIMH METOJIAMH.

BBenenne

HccnenoBanus B odsactu snekTpoauanusa (1) ceromHs UMEIOT BBICOKYIO MPaK-
THYECKYIO ¥ SKOHOMHUYECKYIO aKTyaJIbHOCTb JUIsl TPOMBIIUIEHHOCTH, YTO OOecrieunBa-
ercs paaoM Gakropos [1 — 3]. Bo-nepswix, MPOMBILIUICHHBIE TIPEIIPHUATUS CTAIKUBAIOT-
csi ¢ HEOOXOIMMOCTHIO MOBTOPHOTO HCIIOJIB30BAHUSI BOABI M COOTBETCTBHSI CTPOTMM
9KOJIOTHYECKUM HOpMaM. DJeKTpoananu3 3(hp(HEeKTHBHO yTalseT COJNN, HOHBI TSKEIBIX
METAJJIOB U Psi/i OPTraHMUYECKUX COCIUHEHNH, TTO3BOJISIA CHU3UTh 00bEM cOpOCOB M MOJ-
TOTOBUTH BOJY UISi TEXHOJOTMYECKOTO MOBTOPHOTO MCIIONB30BaHUA. Bo-6mopuix, IpH
HEKOTOPBIX PEKHMax paboThl, 0COOEHHO TpM HHU3KOH coyieHocTH, D) moTpebuser
MEHBIIIE SHEPTHH, YeM OCMOTHYECKHE METO/BI, 8 IMEIOIINECS MEMOpPaHbI U almaparyp-
HOe O(OpPMJIEHHE CHCTEM YJIYYILIalOT MPONYCKHYIO CIIOCOOHOCTH M JIOJNTOBEYHOCTD,
CHIDKAs 3KCIUTyaTallMOHHBIE pacxoibl. KpoMme TOro, coBpeMeHHOE HCIOJIHEHHUE 3JIeK-
TPOAMATIU3ATOPOB MO3BOJSIET MHTETPUPOBATH TEXHOJOTHIO B CYIIECTBYIOIIHME MPOU3-
BOJICTBA, a/IallTUPOBATh IPOLECC 0] MEHSIOIINIICS COCTaB CTOKOB U TpeOyeMble napa-
METpBHI ITPOIYKTA.

K npakTtndeckum 3amadam, KOTopele pemaer J/] Ha MPOM3BOACTBE, MOKHO OTHE-
CTH OINIPECHEHHE HU3KOCOJEBBIX MM CIa00OMPECHEHHBIX BOJ M JOOUYHCTKY HOCiE 00-
paTHOTO ocMoca, 00eCCOTMBAHNE M KOHIIEHTPALMIO CTOYHBIX BOJ, OOecreueHne Majo-
OTXOJIHOTO TIPOM3BOACTBA W BOAO0OOPOTA, MPOU3BOJICTBO U PETEHEPALHIO KHCIOT
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U IIenoveid, o0ecconrBaHue M JAEMUHEPAIN3AIMIO B MUIIEBOW W MOJIOYHOW MTPOMBIIII-
JICHHOCTH, BBIJICJICHHE HOHOB IICHHBIX METALIOB U Ap. [4 — 7]. Jns moBeimenus s dex-
TUBHOCTH TIpUMeHeHus D] Mpu peleHnn JaHHBIX 3a7ad TpeOyeTcs MOCTOSHHOE TIPO-
BE/ICHHE TEOPETHYECKUX M NMPUKJIAJHBIX MCCIEJOBAaHUH, KOTOPHIE JIODKHBI HE TOJBKO
YTOUHATH (DyHAAMEHTAJIBHBIE MEXaHM3Mbl W 3aKOHOMEPHOCTH WOHHOI'O TPaHCIOpTa
U Zierpasiallii MaTepualioB, HO U 00ecreunBaTh ePeHOC 3TUX 3HAHUW B MTPAKTHUECKHE
peLIeHus B BU/I€ HOBBIX MEMOpaH M KOHCTPYKIHI aIaparoB, ONTUMU3UPOBAHHBIX pe-
JKUMOB paboThI, aITOPUTMOB YIIPABICHHUS M METOIOB MPEJOTBPALICHUSI OBICTPOTO 3a-
TpsI3HEHUST MEMOpaH.

Lenv pabomel — IpOBEICHUE TEOPETHUESCKIX U MPHUKIAIHBIX HCCICIOBAaHUHI B 00-
JACTH aNapaTypHO-TEXHOJIOTHYECKOTO O(OPMIICHHS 3IEKTPOIUAINZHON OYHUCTKU
CTOYHBIX BOJI NPOM3BOJICTBA MEYATHBIX IUIAT. /It MOCTMXKEHMSI NOCTABJIEHHOH wLienu
peleH psij 3a/ad, BKIIIOYash pa3padoTKy HOBOH JIaOOpaTOPHOH 3JIEKTPOIUaIM3HON yc-
TAHOBKH U TEXHOJIOTMYECKOW CXeMbI OYMCTHOM JIMHUM Ha €€ OCHOBE, IIPOBEJICHUE CEPUU
OKCIICPUMECHTAJIbHBIX I/ICCJ'Ie]IOBaHI/Iﬁ 10 OYHUCTKE MOACIBbHBIX MHOI'OKOMIIOHCHTHBIX
PacTBOPOB, aHAJIOTHYHBIX PEabHBIM CTOKAM IPOU3BOACTBA MIEYATHBIX IIJIAT.

BKCHepI/lMeHTaHBHaﬂ JacTb

Ha pucynke 1 moka3aHa TpexMmepHas BH3yalu3alus pa3pab0TaHHOW JabopaTop-
HOW YCTaHOBKH, KOTOpasi MCIIOJIE30BAIACH JUTS MTPOBEACHUS IKCIIEPUMEHTAIBHBIX HC-
CJICZIOBAaHUM 3JIEKTPOANAIU3HOTO pa3zeeHust pacTBopoB. CienyeT OTMETUTH psiji yII-
POIICHUH W3-32 CIOKHOCTH YCTAaHOBKH WM OOJBIIOTO KOJIHYECTBA COCTaBHBIX YaCTEH.
Hanpumep, oTCyTCTBYIOT ITpoBOJA AJIS COSAMHEHHS MOMYJS YIIPABICHUS M TaTIUKOB,
BbIYCKHbIE KpaHbl U T1K.

Pa3zpaboTanHas yCTaHOBKa COCTOMT M3 YETHIPEX HE3aBHCHUMBIX JHMHUN IHAPKYJI-
UM pa3fesieMbIX pacTBOPOB. V3Ha4aIbHO B €MKOCTH ¢ pabodnMu pacTBopamu / 3a-
JMBAIOT MCXOJHBIE PACTBOPHI, OTKyAa IMOCPEACTBOM HACOCOB 2 Yepe3 PeryInpyromue
KpaHbl 3, AaT4YMKU AaBJICHUs 4 M pacxoja >KUAKOCTH 5, KOMOWHHMPOBAHHBIE JTAaTYUKU
Temrepatypbl 1 TDS 6 OHM TOCTYNAIOT B JIEKTPOANATU3HYIO Pa3/IEIUTEIbHYIO SUEHKY 7.
Cama stueiika (puc. 2, a) COCTOUT M3 aHUOHO- U KaTHOHOOOMEHHBIX MeMOpaH (puc. 2, 6),
KOTOpBIE BMECTE C MEKMEMOpPaHHBIMHU IPOKJIAIKaMH (pPHC. 2, 6) TIOOYEPETHO PACIIOIIO-
JKCHBI MEXY MPIKUMHBIX IDIAT C AIEKTPOJAMH W BXOTHBIMU/BBIXOIHBIMHY IITYIIEPAMU
JUISL TIOJKITIOYEHMST JIMHUH UPKYJSIIUU pacTBopoB. [locie npornecca pa3aeneHus cooT-
BETCTBYIOIIME PACTBOPHI MPOTEKAIOT Yepe3 BBITYCKHBIE KPaHBL, OTKyAa HeOOJbIIas
4acTh pacTBOpa 3a0HpaeTcs B Ka4eCTBE HKCIEPUMEHTAIBHBIX 00pa3IoB, a OCTaIbHAs —
BO3Bpamaercs B eMKOCTh /. C IMOMOMIBI0 MOIYJISl YIIPAaBIeHHUS 8 OCYIICCTBIIICTCS MO-
HUTOPHUHT U cOOp JaHHBIX CO BCEX AATYHMKOB, a TAKXKe Iepenavya MOIydeHHOW HHPOp-
Maruu Ha [TK. DiekTpudeckuil TOK Ha 3JEKTPObI pa3IeuTeIbHON SUeHKN 7 TTO1aeTCs
OT JTabOPaTOPHOT'0 MCTOYHHKA MUTAHUS 9, a MHTaHWE HACOCOB 2 OCYIIECTBIIETCS OII0-
koM muTanus /(). Bce KOMIIOHEHTHI JIMHUAN HUPKYJIAOUKU paCcTBOPOB COCAUHEHBI CUJIM-
KOHOBBIMH TpyOKamu /1.

B kayecTBe 0OBEKTOB HCCIIEOBaHMs BBIOpaHbI T€TEPOr€HHbIE MOHOOOMEHHbBIE
MeMmOpanbl Mapok MA-41 u MK-40 (OOO «UIT Illekuroa30T», Poccus) 1 MOIETBHEIH

MHOTOKOMIIOHEHTHBIH BOIHBIA pacTBop, coaepxkammii CuSO4:5H>0, ZnSO47H,0

1 NH4Cl ¢ xoHneHTpanuei Cu2+, Zn* u NH4+ mo 50 MF/,Z[M3 KayKIbIH.

[lepen HemocpeCTBEHHBIM NPOBEAEHHEM DKCIIEPUMEHTOB IPOBEACHBI MEPOIPHS-
THS MO0 ToAroToBKe MemOpan MA-41 m MK-40 k pabore (KOHAMIIMOHUPOBAHHE).
st aToro mMcT MeMOpaHbI KaKI0ro THIA MOTpYyXaid B eMKocTh ¢ pactBopoM NaCl
KoHIeHTparuer 0,6 MOITb/1 B TeMHOE MecTO Ha 12...24 4 J1sl aKTUBU3AIIH.

Jlamee 3 MMCTOB HAOYXIINX W aKTHBUPOBAHHBIX MEMOpaH BBIPE3alld HEOOXO0AUMOE
KOJIMYEeCTBO 00pa3noB pazmepoM 120 x 120 MM ¢ 3aKpyTIICHHBIMU YTJIAMH U IDIONIA IO
0,0142 (cMm. puc. 2, 6). 3aTeM WX HEMOCPEICTBEHHO COOMpANH B Pa3[eIUTEIBHYIO
s4YelKy, CTporo co0iosasi TpedyeMyro MOC/IeI0BaTeIbHOCTh IPU YepEJOBaHUU HOHO-
0OMEHHBIX MEMOpaH 1 MEKMEMOPaHHBIX MPOKJIAIOK.
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Puc. 2. Pa3nenurtesbHas sueiika (a), HOHOOOMeHHasi MeMOpaHa ()
U MeKMeMOpaHHasi NPOKJIAAKA (6)

Paboune mnapamerpbl Ui NPOBEICHHUSI HCCIIEJOBAHUI BbIOpaHbI ClIEIYIOLINE.
TIpoa0KUTEIFHOCTh KaXKIOr0 dKCIepUMEHTa cocTaBmiaa 60 MuH; cOOp 00pa3moB s
aHanmM3a TPOBOIIIN Kaxknasle 10 muH; pabouee NaBIeHHE, CO3MaBaeMO€ HACOCAMH,
BappupoBanock B auanazone 0,1...0,3 MlIla; miotHOCTS TOKa — 10 1 20 A/M>. Bee dkc-
MEPUMEHTHI TPOBOIMINCH TIpH Temmepatype 20 °C.

B pamxax paboTsl U ompeieneHus] KOHIICHTPAINH IIEJIEBBIX BEIIECTB B PACTBO-
pax ucrons3oBaincs noHomep UTAH («HIII Tompanamuty», Poccus) ¢ HOHOCEIEKTHB-
HbIMH 1ekTpoaamu DJIMNC-121 NHy u DJIMC-131 Cu.

[Mocne mpoBeaeHUsT BCEX IKCICPUMECHTOB M aHAJIN3a KOHIICHTPAIIMA ICJICBBIX Be-
IECTB BO BceX 00pa3iax Oblia OCYyMIeCTBIICHA OleHKa cterneHn ouuctku (CO) mytem
pacuera 3HAa4eHUN KOHEUHOW KOHLEHTpPAlMM HOHOB NH, u Cu2+, HOPMHUPOBAHHOM
K UCXOJHOM.

Pe3ynbTaThl U 00cyxKIEeHHE

B PE3YJIbTATC NPOBCACHNA CEPUU IKCIICPUMCHTAIbHBIX I/ICCJ'IeI[OBaHI/Iﬁ IOJIY4YCHBI 3a-

o + 2+
BHUCUMOCTU KOHCYHBIX KOHIICHTpAllUH CK HOHOB NH4 uCu B KaMepax OGGCCOJ’II/IB&HI/IH,
HOPMHUPOBAHHBIX K UX UCXOJAHBIM KOHICHTpalUusAM CHCX, OT BPEMCHU B IIPOLECCC IJICK-
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TPOAMATM3HON OYHCTKU (pHC. 3). YCTaHOBICHO, YTO 3JICKTPOIUAIIN3HAS OYUCTKA HC-
CJIelyeMOro MHOTOKOMIIOHEHTHOTO PacTBOpa OT MOHOB NH4+ u Cu”’ B Teuenne uaca
MIPY IIOTHOCTH ToKa 10 A/M Ti03BONTMTA JIOCTUYb MTPAKTUYECKU OJIMHAKOBBIX 3HAUEHUH
CO B 80,5 u 80,7 % coorBercTBenHo (3HaueHUs Cy/Cyuex — 0,195 u 0,193). Xapakrep
KPHUBBIX MOJTYYEHHBIX 3aBHCUMOCTEH OT BPEMEHH UII 00OMX THIIOM MOHOB HICHTHYECH.
JlocTurHyTas CTeIeHb OYNCTKH SBJISIETCS B OTHOCHTENEHOW CTENICHN 3HAYUTEIBHOM, HO
HE MaKCUMAaJIbHO BO3MOYKHOM, YTO O0YCJIOBICHO PSIIOM (haKTOPOB, CBS3aHHBIX, HAIIPU-
Mep, C COCTaBOM MOJEIBHOTO PAacTBOPA, XapaKTEPUCTUKAMH HCIOIb3YEMBIX HOHOOO-
MEHHBIX MEMOpaH WIH MPOAODKUTEIHHOCTRIO TPOIIecca OYUCTKH. BepoaTHO, B JaHHOM
cllydae CYIICCTBEHHYIO POJIb CBHITPATHM MHOTOKOMIIOHEHTHOCTBH PAacTBOpa, KOTOpas
BIIUSIET HA paclpeelieHue TOKa MEXIy MOHAMHU U yJelIbHOe yAaleHUEe KaXJI0ro KOM-
TIOHEHTA, a TaK)Ke HEAOCTATOYHAs BEIWYHMHA IIOTHOCTH TOKA, MPH KOTOPOW BIIUSHUE
JJIEKTPOKOHBEKTUBHBIX SBJICHUH HA TIEPEHOC MHHUMAIIBHO.

[TosryueHnsle pu MIOTHOCTH ToKa 20 A/M® KOHEUHbIE 3HAUCHUS koHUeHTpauui Cy
OKa3aJMCh 3HAYUTENBHO HWXKE NpeAblnymux (cM. puc. 3). PaccunranHble 3HaueHHs
HOPMHPOBAHHBIX KOHICHTpAUUH Cy/Cycx MOCIE MPOBEICHHS YKCIIEPUMEHTOB COCTaBU-
au 0,006 u 0,009 mius NH4+ u Cu’’ COOTBETCTBEHHO, UYTO SIBISIETCS TMOATBEPIKICHHEM
BeIcokoi CO pacTBOpoB B Kamepe obecconmBanus Ha 99,4 u 99,1 %. Ilpu aTom cexyer
OTMETHTB, YTO OYUCTKA OT MOHOB aMMOHHUS MpOTeKalia ObICTpee M OOJIbINAst YacTh JaH-
HBIX MOHOB OblIa y/aJieHa U3 Kamepbl 00eccoMBaHus B riepBbie 10 MUH SKCIIEpUMEHTA.
ITepeHoc MOHOB MeaM TIPOXOAMI MeajieHHee U Oojiee PaBHOMEPHO OTHOCHTEIHHO BCei
MPOJIOJDKUTEIBHOCTH SKCIIEPUMEHTA. DTO MOXKET OBITh CBSI3aHO C TEM, YTO B YCIOBHUSIX
3HeKTpOZlI/laHI/13HOFO pa3[leﬂeHI/l$I MHOTOKOMITOHCHTHBIX paCTBOpOB HOHBI pa3J'lI/l‘leIX
TUIIOB KOHKYPHPYIOT 3a MPOXOXKACHUE Yepe3 HOHOOOMEHHYI0 MeMOpany. M3-3a pazHu-
B B DJIEKTPOXUMHUYECKON aKTHBHOCTH Psil HMOHOB O0JIaZaeT HEKOTOPEIM IPEHUMYIIECT-
BOM IIpU IIEPEHOCEe uepe3 MeMOpaHy. B TakuxX yCIIOBHSIX CEIIEKTUBHOCTh MEMOpPAHBI
K KOHKPETHOMY BHAYy MOHOB, B JaHHOH CiIy4ae K MOHAM Cu2+, MOJKET CYIIECTBEHHO
cHmkatbes. CTeneHb THAPATAMA MOHOB TAK)Ke BIUSET HA WX MOABMKHOCTH U, CIIEIO-
BaTENIFHO, Ha CIIOCOOHOCTH K MepeHocy yepe3 MeMOpaHy. OOmias BrIcoKas 3 (EKTHB-
HOCTh YIaJICHHsST MOHOB OOOHMX THIIOB OOYCIIOBJICHA, BEPOSITHO, TEM, YTO B YCIOBHUSX
CBEPXIIPEACIBPHOTO PEKHUMa TOKA MPOU30IUI0 OKOHYATEIbHOE ()OPMUPOBAHUE U CTaOH-
JIF3aLHs AIIEKTPOKOHBEKTUBHBIX IIOTOKOB BOJHM3H IIOBEPXHOCTH MEMOPAHBI. JTH ITOTOKH

Co/Cirox Cy/Cuex
10 .
08- 08
061 061 1
04 04
2
02- 02-
00 ; : . c T 5 00 . . : : . 5
0 1 20 30 40 50 60 0 1 20 30 40 50 60
T, MUH T, MUH
a) 0)

Puc. 3. 3aBHCHMOCTH HOPMHPOBAHHBIX KoHlenTpauuii C,/C, nono NH," (a)
u Cu’* (6) B kaMepax 06eccoTMBAHNS OT BPeMeHH IPH PA3HOI IIOTHOCTH TOKa, A/M’:
1-10,2-20
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3 Boda nofeiwenHou

Ymunu3sayusa m CMeneHu o4uCmKu
Bosbpam o4uwerHau bodsl
Ymunu3oyus B npousbodcmBeHHbIL LUKA

(moube Bode 11

unu ompadomaHHyie 1 .

NPOMbILNEHHbIE
pacmbopsl

Puc. 4. TexHosiornyeckasi cxema 04HCTHBIX coopyme}mii

WHTEHCU(PHUIHPOBAIH TIPOLIECC MACCOTIEPEHOCa HOHOB aMMOHUS U ME/IA Yepe3 MeMOpa-
HY M3 KaMepbl 00eCCOIMBaHMs B KAMEPy KOHIIEHTpATA.

Ha ocHoBe mpoBeleHHsI KOMIUIEKCA TEOPETHYECKUX U AIKCIIEPUMEHTAJbHBIX HC-
cleloBaHUI pa3paboTaHa TEXHOJOTHYECKas CXeMa IS OYHUCTHBIX COOPY)KCHHH Ha
MPEOIPUATHAX [0 MPOM3BOJCTBY Me4aTHBIX miat (puc. 4). CorimacHO HaHHOW cXeMme,
HW3Ha4YaJIbHO CTOYHBIC BOJAbI UJIN OTpaGOTaHHble MMPOMBIIIJICHHBIC PACTBOPLI MMOCTYNAIOT
B Oak-IpUeMHUK /, OTKyZAa C MOMOIIBbI0 Hacoca 2 IMOJAIOTCS MOCJIEA0BATEIILHO B OT-
CTOHHHK 3, MacJIOyJIOBUTENb 4, TOHKOCJIOWHBIH OTCTOMHMK J, IIIJJaM U3 KOTOPOTO IIO-
MELIA0T B IIAaMOCOOPHUK 6. PacTBOp, mpoliequmuii npenBapuTenbHyI0 MOATOTOBKY,
Jlajiee TOCTYyNaeT B amnmapaTr o0ecXJIOpUBaHHS / Ui OYUCTKH OT CBOOOIHOTO XJIOpa.
[Ipu oTcyTCTBHY TaKOW HEOOXOAUMOCTH PACTBOP MOXKET MOCTYHATh Cpa3y B YCTAHOBKY &
JUTA KOPPEKTUPOBKY 3HaueHHs pH, mocie 4ero mpoucxoauT ero mojada B 3IEKTpoana-
nu3Hyl0 ycraHoBky 9. K nmanHomy ammapaTy MOJAKIIIOUEHBI eMKOCTH /() ¢ pacTBOpOM
IUIA pereHeparmu MeMOpaH u /] ans cOopa mociie ero oTpaboTku. B anexTpomuanms-
HOW yCTaHOBKe 9 pacTBOp pasaerseTcs Ha 00eCCOJICHHBIA pacTBOp U KOHIEHTpaT. Kon-
LIeHTpHpOBaHHbIﬂ PaCTBOp BBLIBOAWUTCA Ha YTWJIM3ALWIO WKW MOABOJAUTCA K YCTaAHOBKC
JJIEKTPOXMMHUYECKOTO BbIACIEHHs /2 JUIs U3BJICUEHHS LIEHHBIX MeTaiioB. ObecconeH-
HBIA PacTBOP BO3BPAIACTCS B MPOU3BOACTBEHHBIHN IIHKJI HIIH IIOCTYIAET K dJIEKTPOICH-
OHM3ALMOHHON yCTaHOBKE /3 [Tl TOTyYeHHS BOJBI MTOBHIIEHHON CTENICHH OYUCTKH.

[IpencraBneHHass TEXHOJOTHYECKAsi CXEMa OYHCTHBIX COOPYXXEHHH Ha OCHOBE
pa3paboTaHHON AIEKTPOAMATU3IHON yCTaHOBKH obecreunBaeT 3(p(EeKTHBHOE CEJeK-
THBHOE yIalleHuEe MOHOB, CTAOMIbHOE JOCTIKEHHE TPeOyeMBIX MOKazaTeei KadecT-
Ba O‘-ll/IHJ,GHHOﬁ BOAbI MPpHU MHUHUMAJIBHBIX J3KCIINTYyaTalMOHHBIX 3aTparax, HNPOCTOTY
MOJIyJIbHON WHTETPali B CYIIECTBYIOIINE JIMHUH BOJOIOJIOTOBKH, IO3BOJISIET CY-
[IECTBEHHO CHU3UTH PACXOJ PEareHTOB U AJIEKTPOIHEPTHUHU 110 CPABHEHHIO C TPATUIIH-
OHHBbBIMU METOAAaMU.

3akaouenue

Ha ocHoBe mpoBeneHHs KOMIUIEKCA TEOPETHUECKUX MU IKCIEPUMEHTANbHBIX HC-
CJICIOBaHUH pa3paboTaHbl AIIEKTPOANANIN3HAS YCTAHOBKA U TEXHOJIOTHUYECKAsl CXeMa Ha
€€ OCHOBE JUI OYHMCTHBIX COOPYXKCHHH Ha MPEANpPUATHAX IO MPOU3BOACTBY IEYaTHBIX
w1aT, 00Iaaromast psaaoM MPEUMYILECTB.

CrerneHb OYUCTKU PaCTBOPOB B KaMepe 00ecCOoIMBaHus OT HOHOB NH," u Cu*" co-
crasuia 80,5 u 80,7 % npu mmoTHOCTH Toka 10 A/Mz, a nipu 20 A — 99.4 u 99,1 %
COOTBETCTBEHHO. Takoe paznuyue B MOKa3aTessiX 0OyCIOBIEHO TE€M, YTO MPH IJIOTHO-
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cri Toka 20 A/m B YCIIOBUSIX CBEPXIIPEIEIBHOIO PEKUMA ITPOU30III0 OKOHUATENBHOE
(opMupoBaHHE M CTAOWIN3ALMS 3JIEKTPOKOHBEKTUBHBIX TIOTOKOB BOJIM3HM TOBEPXHOCTH
MeMOpaHbI, KOTOpble MHTEHCU(HIMPOBAIN IPOIECC MAacCONepPeHOca MOHOB aMMOHHMS
U Meau.

o v +
XapakTep MOIYYCHHBIX 3aBUCHUMOCTEH KOHEUHBIX KOHIeHTpanuii Cy noHoB NHy

uCu’ B Kamepax 00ecCONMBaHMs, HOPMUPOBAHHBIX K UX UCXOJHBIM KOHIIEHTpausiM Ciyex,
OT BPEMEHHU Ul 00OMX THIIOM MOHOB HJICHTHYECH, HECMOTPS Ha HEMHOTO OOJIBIIYIO
CKOPOCTb OYUCTKHU OT NH," IIPU IUIOTHOCTHU TOKa 20 A

Crenyer TakKe OTMETHUTb, YTO UCCIECIOBAHMS B OOJIACTH AJIEKTPOJHAIN3A HAPS-
MYIO OTBEYAIOT 3allpOCaM COBPEMEHHOW NMPOMBIIIIEHHOCTH, MO3BOJISISI COKPATUTD I10-
TpebieHnsT BO/bI M XMMUH, TOJIydaTh LIEHHbIE MPOIYKTHI U3 OTXOJOB, IIPHU 3TOM COOT-
BETCTBYS Y’KECTOUAIOIIMMCS SKOJIOTMIECKNM HOopMaM. Pa3paboTka HOBBIX MaTepHaIoB
Iu1si MeMOpaH, 3HeprodGdeKTUBHBIX U MacITaOMPYyEeMBIX IPOMBILIJICHHBIE CXEM Jea-
10T 3JEKTPOIUATIN3 OAHOM M3 KITIOUEBBIX TEXHOJOTHH pa3/eseHus] U OYUCTKHU JUIS Ipo-
MBIIIIEHHOCTH ONMKANHIINX JIECSITUIICTHH.

Paboma evinonnena npu gunancosoii nodoepicke Munucmepcmea Hayku u 6bic-
wezo obpazosanus P® ¢ pamxax npoexma «Teopemuueckue u dKCnepumMeHmanibHble
UCCIe008aHUsL DNIEKMPOKUHEMUYECKUX U CIPYKMYPHBIX XAPAKMEPUCUK NOTUMEPHBIX
MeMOpan nocpedcmeom NpuMeHeHuss UCKYCCMBEHHbIX HEUPOHHbIX cemell 8 npoyeccax
INEKMPOMEMOPAHHOU OUUCTIKU NPOMBIULEHHBIX PACMBOPOS, COOEPIHCAUUX UOHbL Me-
mannos» (FEMU2024-0011).
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Abstract: A new laboratory electrodialysis unit and a process flow diagram for a
treatment line based on it were developed. A series of experimental studies were
conducted on the treatment of model multicomponent solutions similar to actual
wastewater from printed circuit board manufacturing. It was found that the nature of the
obtained dependences of the concentrations Cr of NH," and Cu*" ions in the
desalination chambers, normalized to their initial concentration Cj,, on time for both
types of ions is identical, despite a slightly higher rate of purification from NH4"
at a current density of 20 A-m . It is noted that the presented technological scheme of
treatment facilities ensures effective selective removal of ions, stable achievement of the
required quality indicators of purified water with minimal operating costs, ease of
modular integration into existing water treatment lines, and allows for a significant
reduction in the consumption of reagents and electricity compared to traditional
methods.
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Hardware- und Technologiedesign
fiir die Elektrodialyse-Abwasserbehandlung der Leiterplattenproduktion

Zusammenfassung: Es sind eine neue Labor-Elektrodialyseeinheit und ein
Prozessflussdiagramm fiir die darauf basierende Behandlungslinie entwickelt und eine
Reihe experimenteller Studien zur Reinigung von Modell-Mehrkomponentenlésungen
durchgefiihrt, die echtem Abwasser aus der Leiterplattenherstellung dhneln. Es ist
festgestellt, dass die Art der erhaltenen Abhingigkeiten der Konzentration C¢von NH,"
u Cu”" Tonen in den Entsalzungskammern, normalisiert auf ihre Anfangskonzentration
Cant, von der Zeit fiir beide Ionenarten identisch ist, trotz einer etwas hoheren Rate der
NH,' -Reinigung bei einer Stromdichte von 20 A/m”. Es ist darauf hingewiesen, dass das
vorgestellte technologische Schema der Aufbereitungsanlagen eine wirksame selektive
Entfernung von Ionen, ein stabiles Erreichen der erforderlichen Qualitétsindikatoren fiir
gereinigtes Wasser bei minimalen Betriebskosten, eine einfache modulare Integration in
vorhandene Wasseraufbereitungslinien und eine erhebliche Reduzierung des
Reagenzien- und Energieverbrauchs im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden
gewihrleistet.

Conception matérielle et technologique du traitement électronique
des eaux usées de la production de cartes de circuits imprimés

Résumé: Sont élaborés une nouvelle installation d'électrodialyse de laboratoire et
un schéma technologique de la ligne de traitement a sa base, une série d'études
expérimentales sont menées sur le nettoyage de solutions modéles a plusieurs
composants similaires aux effluents réels de la production de cartes de circuits
imprimés. Est constaté que la nature des dépendances obtenues des concentrations Cr
des ions NH4+ et Cu’’ dans les chambres de dessalement normalisées & leur
concentration initiale Cj,, est identique pour les deux types d'ions, malgré un taux de
purification légérement plus élevé de NH," a une densité de courant de 20 A/m>. Est
noté que le schéma technologique présenté des installations de traitement des eaux usées
permet une élimination efficace des ions, une réalisation stable des indicateurs de
qualité requis de l'eau purifiée avec un colit d'exploitation minimal, une intégration
modulaire dans les lignes de traitement de I'eau existantes, ce qui permet de réduire
considérablement la consommation de réactifs et d'électricité par rapport aux méthodes
traditionnelles.

ABtopbl: T'eccen Maxkcum Cepzeeeuy — WHXCHEp, CEPBHCHAs KOMITAHHS
000 «ADPEM», Mocksa, Poccus; Illecmaxoeé Koncmanmun Banepvesuu — TOKTOD
TEXHHMUYECKHX HAayK, HOIEHT Kadenpsl «MexaHnka M MHXeHepHas rpadukay; Jlazapes
Cepzeit Heanoeuu — NOKTOP TEXHUYECKHX HAyK, Mpodeccop, 3aBenyromuii Kadeapoi
«MexaHnKa 1 HH)XeHepHas Tpaduka; Jonzoea Onvea Banepvesna — xanaugaT TeXHUYeE-
CKHUX HayK, JOLEHT Kadenpsl «[Ipupononosiap30BaHye U 3aliuTa OKPYKAIOIIEH Cpebhy,
®dI'BOY BO «TI'TY», Tamb60B, Poccust.
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