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Ýëåêòðîäèàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíèðîâàí-
íûé ìåòîä, â êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ýëåêòðîëèç è äèà-
ëèç. Âïåðâûå ýëåêòðîäèàëèç áûë ïðèìåíåí â1890 ãîäó
äëÿ î÷èñòêè ñàõàðíûõ ðàñòâîðîâ îò ìèíåðàëüíûõ ñî-
ëåé. Êàòèîíû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ìèãðèðîâàëè èç àíîä-
íîé ñåêöèè â êàòîäíóþ ÷åðåç ïåðãàìåíòíóþ ìåìáðàíó
è ñàõàðíûé ðàñòâîð â àíîäíîé ñåêöèè ñòàíîâèëñÿ ñâî-
áîäíûì îò êàòèîíîâ, ïðèäàþùèõ âîäå æåñòêîñòü. Äàëü-
íåéøèé  ïðîãðåññ ìåòîäà áûë ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåì
èçáèðàòåëüíîñòè ìåìáðàí ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì
(êàòèîíñåëåêòèâíûå) èëè àíèîíàì (àíèîíñåëåêòèâíûå)
è  îòêðûòèþ ïðèíöèïà ÷åðåäîâàíèÿ àíèîíñåëåêòèâíûõ
è êàòèîíñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí.  Ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê
â 1950 ãîäó áûëè ñèíòåçèðîâàíû âûñîêîñåëåêòèâíûå
ìåìáðàíû èç êàòèîíîîáìåííèêîâ (êàòèîíîîáìåííûå)
è àíèîíîîáìåííèêîâ (àíèîíîîáìåííûå), ýëåêòðîäèà-
ëèç ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ àíèîíîîáìåííûìè è êàòèîíî-
îáìåííûìè ìåìáðàíàìè áûë ïðèìåí¸í äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ñìåñè èîíîâ, î÷èñòêè ðàñòâîðîâ íåýëåêòðîëèòîâ è
îïðåñíåíèÿ âîäû [2].

Ñâîåãî ïåðâîãî  êðóïíîãî óñïåõà  ýëåêòðîäèà-
ëèç ñ èîíîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè äîáèëñÿ  ïðè ðå-
øåíèè ïðîáëåìû îïðåñíåíèÿ øàõòíûõ âîä â Þæíî-
Àôðèêàíñêîé ðåñïóáëèêå [2]. Â 1959 ãîäó áûëà íà÷àòà
ðàáîòà îïðåñíèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ 11000 ì3/ñóòêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà èç æåñòêîé âîäû
ñ ñîëåñîäåðæàíèåì 4 ã/ë ïîëó÷àòü ïèòüåâóþ âîäó ñ
ñîëåñîäåðæàíèåì 0.5 ã/ë è  îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáíîñòè
â âîäå øàõòåðñêîãî ãîðîäà â øòàäå Ãåäóëä. Ñ òåõ ïîð
ýëåêòðîäèàëèç óòâåðäèëñÿ êàê ñàìûé ýêîíîìíûé è ýêî-
ëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé ìåòîä îïðåñíåíèÿ ïîäçåì-

íûõ ñîëîíîâàòûõ âîä, êîòîðûå èìåþòñÿ äàæå â ïóñ-
òûííûõ èëè ïîëóïóñòûííûõ ðåãèîíàõ. Íà ôóíäàìåí-
òå ðåøåíèÿ ýòîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû, îáóñëîâëåííîé
äåôèöèòîì ïðåñíîé âîäû, ðàçâèâàëèñü äðóãèå ïðèëî-
æåíèÿ ýëåêòðîäèàëèçà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäóò
ðàññìîòðåíû  âîïðîñû ìàêðîñêîïè÷åñêîé è ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé êèíåòèêè ýëåêòðîäèàëèçà, íîâûå âàðèàíòû
ýëåêòðîäèàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ãëóáîêîîáåññîëåííîé
âîäû äëÿ íóæä ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è ïîëó-
÷åíèÿ îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ.

ÌÀÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ
ÝËÅÊÒÐÎÄÈÀËÈÇÀ

Ýëåêòðîäèàëèçàòîð îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ-
ìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, èçãîòîâëåííûé èõ ýëåêò-
ðîèçîëÿöèîííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà è ðàçäåëåííûé
íà ñåêöèè ÷åðåäóþùèìèñÿ àíèîíîîáìåííûìè è êàòèî-
íîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Àíîä àïïàðàòà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïëàòèíèðîâàííîãî
òèòàíà, ïîýòîìó äëÿ ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùåãî ìàòåðèà-
ëà è ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê ñå-
ðèéíûå ýëåêòðîäèàëèçàòîðû ñîäåðæàò ñîòíè è äàæå òû-
ñÿ÷è ñåêöèé, ïîñòðîåííûõ ïî åäèíîìó ìàòðè÷íîìó îá-
ðàçöó èç ÷åðåäóþùèõñÿ àíèîíîîáìåííûõ è êàòèîíîîá-
ìåííûõ ìåìáðàí. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèíöèïà ðàáîòû
òàêèõ óñòàíîâîê äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü ôóíêöèè
ñåìèñåêöèîííîãî àïïàðàòà.

Èç êàæäîé ÷åòíîé ñåêöèè ýëåêòðîäèàëèçàòîðà, íà-
çûâàåìîé ñåêöèåé äåèîíèçàöèè (îáåññîëèâàíèÿ)
(2,4,6), êàòèîíû ìèãðèðóþò ê êàòîäó ïðè íàëîæåíèè

Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé è ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèíåòèêè ýëåêòðî-
äèàëèçà ñ èîíîñåëåêòèâíûìè ìåìáðàíàìè.  Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà îñíî-
âàíî íà àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé êîíâåê-
òèâíîé äèôôóçèè è ãèäðîäèíàìèêè, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèîííûå ïîëÿ ýëåê-
òðîìåìáðàííîé ñèòåìû.. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè î äèññîöèà-
öèè èîíîãåííûõ ãðóïï èîíîîáìåííèêà è îïðåäåëÿþùåé ðîëè ðàçðûâà âîäîðîäíîé è èîííîé
ñâÿçè ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîòèâîèîíîâ è ôèêñèðîâàâííûõ èîíîâ â ìåõàíèçìå òðàíñïîðòà èîíîâ
â èîííûõ ìåìáðàíàõ.. Ïðåäëîæåí äâóõñòàäèéíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ óëüòðà÷èñòîé âîäû.
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íà ñèñòåìó ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è
ïåðåíîñÿòñÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÷åðåç
êàòèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû â íå÷åòíûå ñåêöèè (3,5).
Äàëüíåéøàÿ ýëåêòðîìèãðàöèÿ êàòèîíîâ ê êàòîäó îãðà-
íè÷åíà ìàëîïðîíèöàåìûìè äëÿ íèõ àíèîíîîáìåííû-
ìè ìåìáðàíàìè. Àíèîíû èç ðàñòâîðîâ ñåêöèé äåèî-
íèçàöèè (2,4,6) ìèãðèðóþò ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó
÷åðåç àíèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû, îäíàêî íà ïóòè ê
àíîäó èõ ìèãðàöèþ îãðàíè÷èâàþò ìàëîïðîíèöàåìûå
äëÿ àíèîíîâ êàòèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû è îíè íàêàï-
ëèâàþòñÿ òàêæå, êàê è êàòèîíû, â íå÷åòíûõ ñåêöèÿõ,
êîòîðûå íàçûâàþò ñåêöèÿìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ðàñ-
ñîëüíûìè). Ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ðàñòâîðû ðàâíûõ êîíöåíòðàöèé, ïîñòóïàþùèå âî
âñå ñåêöèè ïî÷òè óäâàèâàþò êîíöåíòðàöèþ â ñåêöèÿõ
êîíöåíòðèðîâàíèÿ (3,5), à êîíöåíòðàöèÿ âûòåêàþùå-
ãî ðàñòâîðà èç ñåêöèé äåèîíèçàöèè áëèçêà  ê íóëþ.

Ïðîâåä¸ííûå íàìè ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùíîñòüþ ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ
èîíîñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí è ðàñòâîðîâ äèôôóçèîí-
íûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëî¸â [3]. Ïðè÷èíîé èõ îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ  ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòîêîâ  â
ðàñòâîðàõ -  äèïîëÿðíûõ ïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà -
è èîíîîáìåííûõ ìåìáðàíàõ � óíèïîëÿðíûõ ïðîâîä-
íèêàõ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ êîìïåíñàöèè   ðàçíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàñòâîðà è ìåìá-
ðàíû, èìåþùèõ ðàçíûå ÷èñëà ïåðåíîñà, âîçíèêàåò
äèôôóçèîííûé ïîòîê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ìåìáðàíû è ðà-
ñòâîðà  èìååì ãðàíè÷íîå óñëîâèå
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òî÷êå êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ ci è c0 -íà÷àëüíîé êîí-
öåíòðàöèè, ðàâíîé ïîäàâàåìîé â ýëåêòðîäèàëèçàòîð âî
âñå ñåêöèè, Õ � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ïî íàïðàâëå-
íèþ ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàâ-
íàÿ îòíîøåíèþ ðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x è âåëè÷èíû
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ôóçèè ýëåêòðîëèòà, Y = y/l - áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà
ïî íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è ðàñòâîðà.
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íàòå x, Pe = vl/D - ÷èñëî Ïåêëå, õàðàêòåðèçóþùåå îò-
íîøåíèå êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ïîòîêîâ.

Åñëè ýëåêòðîäèàëèç ïðîâîäèòñÿ áåç ðàçäåëèòå-
ëåé ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà, òî ïðè ëàìèíàð-
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÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé
V(X) = 6X(1-X).                                                      (3)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîäèàëèçàòîðà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ
àíèîíîîáìåííûìè (À) è êàòèîíîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè
(Ê). 1-7 � íîìåðà ñåêöèé.
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Àíàëîãè÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ
ñåêöèè îáåññîëèâàíèÿ, êîòîðîé ïðèñâàèâàþòñÿ èí-
äåêñû C′. Ê êàæäîé êðàåâîé çàäà÷å äîáàâëÿåòñÿ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíà-ðàñòâîð
(1), à çàòåì äâå êðàåâûå çàäà÷è ñâÿçûâàþòñÿ âûðàæå-
íèåì äëÿ áåçðàçìåðíîé ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ  ïî-
òåíöèàëîâ
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ãäå −ϕ=Φ RT/F   áåçðàçìåðíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë, ϕ - ðàçìåðíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, R
-ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,

,
l

k

k

d

k

d
R o

c

c

a

a









+=                                                  (9)

ãäå da è dc òîëùèíû àíèîíîîáìåííîé è êàòèîíîîá-
ìåííîé ìåìáðàí, ka è kc - óäåëüíûå ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè àíèîíîîáìåííîé è êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðàí,

( ) TR/cFDzDzk o
2

o −−++ −= - ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâî-

äèìîñòü ðàñòâîðà íà âõîäå â ñåêöèè, z+ è z_ - ÷èñëà
çàðÿäîâ êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿ çà-
äà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòàâëåííîé è ðåøåííîé Ñîíè-
íîì è Ïðîáñòåíîì [4] ó÷åòîì ðåàëüíûõ ÷èñåë ïåðå-
íîñà â ðàñòâîðå è ìåìáðàíå, à îò êðàåâîé çàäà÷è, ðå-
øåííîé Çàáîëîöêèì Â.È., Íèêîíåíêî Â.Â., Ãíóñèíûì
Í.Ï. è Óðòåíîâûì Ì.Õ. [5] ó÷åòîì ñîïðÿæåíèÿ ïðî-
öåññîâ â ðàñòâîðàõ ñåêöèé îáåññîëèâàíèÿ è êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòüþ  èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
àðãóìåíòà ïëîòíîñòè òîêà, çàäàâàåìîé ïîñòîÿííîé
ïðè òðàäèöèîííîì äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà ãàëüâàíîñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé  êðàåâîé
çàäà÷è áûëî íàéäåíî èíòåãðàëüíûì ìåòîäîì [6]. Ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè çàâèñèìîñòü ãðàôè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþùåì ïëîñêîå êîíöåíò-
ðàöèîííîå ïîëå â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîäèàëèçàòîðà.

Íà âõîäå â ñåêöèè îáåññîëèâàíèÿ è êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ Y* = 0  íåò èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè  ïîäàâàå-
ìîãî ðàñòâîðà. Ïðè çíà÷åíèè êîîðäèíàòû ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ïîäà÷è ðàñòâîðà Y* = 0.001 êîíöåíòðàöèîí-
íûå èçìåíåíèÿ îãðàíè÷åíû òîëüêî äèôôóçèîííûìè

ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè, à ÿäðî ïîòîêà ñîõðàíÿåò íà-
÷àëüíîå óñëîâèå. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ðàññòîÿíèÿ
îò âõîäà â àïïàðàò (Y* = 0.8) ïðîèñõîäèò îñîáåííî
âàæíûé ïðîöåññ ïåðåêðûâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîãðà-
íè÷íûõ ñëî¸â è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ÿäðå ïî-
òîêà. Â äîñòàòî÷íî äëèííîé ñåêöèè ýëåêòðîäèàëèçà-
òîðà ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îáåññîëèâàíèå è
èç ÷åòíûõ ñåêöèé àïïàðàòà âûòåêàåò ðàñòâîð ñ êîí-
öåíòðàöèåé áëèçêîé ê íóëþ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò íàéòè ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ïðè êîòîðûõ ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ ñâîáîäíûé îáú¸ì â àïïàðàòå çà ñ÷åò ïå-
ðåêðûâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. ×èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ âèðòóàëüíûìè ïîêàçàëè îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàí ïðè ýëåê-
òðîäèàëèçå è îòíîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèÿ ìåìáðàí â ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû.

Åñëè ìåæìåìáðàííîå ðàññòîÿíèå çàïîëíÿåòñÿ
èíåðòíûì èëè èîíîïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì, êîòî-
ðûé ïðåäîòâðàùàåò ñëèïàíèå ìåìáðàí è ñïîñîáñòâó-
åò òóðáóëèçàöèè ïîòîêîâ, òî óðàâíåíèå  (2) ðåøàåòñÿ
ñîâìåñòíî ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïå-
ðåíîñà èìïóëüñà ( Íàâüå-Ñòîêñà)

,
Y

V

X

V

Re

1

Y

P

Y

V
V

X

V
U

Y

U

X

U

Re

1

X

P

Y

U
V

X

U
U

2

2

2

2

2

2

2

2







∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂







∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂

   
(10)

(8)

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè â ðàñòâîðàõ ñåêöèè
îáåññîëèâàíèÿ (ñëåâà) è ñåêöèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ñïðàâà)
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû Y.
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ãäå ∗ν⋅ν= /lRe - ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ( ∗ν - êèíåìàòè÷åñ-

êàÿ âÿçêîñòü), v/pP ⋅ρ= ∗  - áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå, p
- äàâëåíèå, ρ∗ - ïëîòíîñòü ðàñòâîðà. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèå âêëþ÷àåò òàêæå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

.0
Y

V

X

U =
∂
∂+

∂
∂

                                                        (11)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â êà÷åñòâå
óñëîâèé îäíîçíà÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ ïðè-
ëèïàíèÿ
U = V = 0.                                                               (12)

Êðàåâàÿ çàäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîé äèôôóçèè, Íàâüå-Ñòîêñà, íåïðåðûâíîñòè è óñëî-
âèÿ îäíîçíà÷íîñòè äëÿ èîíîïðîâîäÿùèõ òóðáóëèçàòî-
ðîâ áûëà ÷èñëåííî ðåøåíà ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî
îáú¸ìà [7,8]. Ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññîïåðåíîñà ïðè ýëåêòðîäèàëè-
çå ñ íåçàïîëíåííûì ìåæìåìáðàííûì ðàññòîÿíèåì
(ãëàäêèå êàíàëû) [6], ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîäèàëèçà  ñ èíåðòíûìè òóðáóëèçàòîðàìè
[9] è ñ ýëåêòðîïðîäÿùèìè òóðáóëèçàòîðàìè èç èîíî-
îáìåííèêîâ [7,8] ïðåäñòàâëåí â âèäå êðèòåðèàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé: îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ
Sh = A

1
Re0.33  (ãëàäêèå êàíàëû),                             (13)

Sh = A
2
Re0.48  (èíåðòíûå òóðáóëèçàòîðû),             (14)

Sh = A
3
Re0.64 (èîíîïðîâîäÿùèå òóðáóëèçàòîðû), (15)

ãäå Sh - ÷èñëà Øåðâóäà, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâ-
íîñòü ìàññîïåðåíîñà.

δ−== os0x c/l)cc(Cgrad)Y(Sh ,                          (16)

σ - òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ Íåð-
íñòà. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ  ïîêàçûâàþò áîëü-
øóþ èíòåíñèâíîñòü ìàññîïåðåíîñà ïðè ýëåêòðîäèà-
ëèçå ñ çàïîëíåíèåì ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà
èîíîïðîâîäÿùèìè òóðáóëèçàòîðàìè  â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè âàðèàíòàìè ïðîöåññà.

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÌÁÐÀÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Ñóùåñòâóþùèå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå òåîðèè òðàíñïîðòà èîíîâ â ìåìáðàíàõ íå
ïîçâîëÿþò äàæå ïðèáëèæåííî ïðîãíîçèðîâàòü êèíå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íèêîëàåâ ïðåäëîæèë äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè èîíîâ â ìåìáðàíàõ ìîäåëü
�êâàçèêðèñòàëëà� è ïðèìåíèë óðàâíåíèå äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè, êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [10]

( ) ,
6

l
D

21

2

τ+τ
=                                                        (17)

ãäå D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, l - âåëè÷èíà ñêà÷êà,
ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè èîíàìè,

τ
1
 è τ

2
  âðåìåíà �îñåäëîñòè� è áëóæäàíèÿ. Íèêîëàåâ

ïðèìåíèë óðàâíåíèå (17) äëÿ ðàñ÷åòà âðåì¸í �îñåä-
ëîñòè� è áëóæäàíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âåëè÷è-
íàì ýíåðãèè àêòèâàöèè è êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè.
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è âûâîäè-
ìûõ èç íèõ äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èîíîâ â èîíîîáìåííûõ ìåìáðàíàõ. Åñëè ïðèíÿòü
τ

1
>>τ

2
, òî èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ òåï-

ëîâîé ôëóêòóàöèè p
i
, ïîëó÷àåì







−==

kT

E
exp

n

n
p a

0

i
i                                              (18)

(n
i
 � ÷èñëî ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E

a
, n

0
 � îáùåå ÷èñëî

÷àñòèö, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüìàíà). Ýðãîäè÷åñêàÿ  ãè-
ïîòåçà ïîçâîëÿåò  çàìåíèòü ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ
ñðåäíèì ïî âðåìåíè

1

0

0

i

n

n

τ
τ=                                                                    (19)

(τ
0
- âðåìÿ åäèíè÷íîãî êîëåáàíèÿ ). Â ðåçóëüòàòå  ïî-

ëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

.
kT

E
exp

6

l
D a

0

2







−

τ
=                                                (20)

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè èîíàìè, â
ïðåäïîëîæåíèè îá èõ ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

3

acN

1
l =                                                                 (21)

ãäå N
a
 � ÷èñëî Àâàãàäðî, ñ  � êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü /

ñì3).  Äëÿ ñåðèéíîé êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðàíû ÌÊ-
40 ðàññòîÿíèå ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè èîíàìè l =
1.035 10-7 cì.

Â íàøåé ðàáîòå [11] áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà
èîíîãåííîé ãðóïïû â ñóëüôîêèñëîòíîé êàòèîíîîá-
ìåííîé ìåìáðàíå ÌÊ-40. Áûëà ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà
ñäâèãà ÷àñòîò âàëåíòíûõ êîëåáàíèé S-O â ñóëüôîã-
ðóïïå è Î � Í â ìîëåêóëàõ âîäû äëÿ ðàçíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ìîäåëåé ãèäðàòèðîâàííûõ è íåãèäðàòèðîâàí-
íûõ èîíîãåííûõ ãðóïï è ïðîòèâîèîíîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñäâèãè ÷àñòîò, íàéäåííûå ìåòîäîì èíôðà-
êðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ, â
êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè ôèêñèðîâàííûõ

èîíîâ è ïðîòèâîèîíîâ íàòðèÿ ðàâíî 
0

A8 . Íà òàêîì

ðàññòîÿíèè âïîëíå ìîãóò ðàñïîëîæèòüñÿ äâå ìîëå-
êóëû âîäû, êîòîðûå îñëàáëÿþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôèêñèðîâàííûì èîíîì è ïðî-
òèâîèîíîì, ÷òî, ñîáñòâåííî, äåëàåò âîçìîæíûì êàê
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èîííûé îáìåí, òàê è  ýëåêòðîìåìáðàííûé òðàíñïîðò.
Â ýòîì ñëó÷àå, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé íå-
îáõîäèìî ïðåîäîëåòü èîíàì  äëÿ ïåðåõîäà â íîâîå
ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè ðàç-
ðûâà âîäîðîäíîé ñâÿçè, îáðàçóþùåéñÿ  ìåæäó ãèä-
ðàòíûìè ìîëåêóëàìè âîäû, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
ýíåðãèè ðàçðûâà èîííîé ñâÿçè ïðîòèâîèîíà ñ ôèêñè-
ðîâàííûì èîíîì.

 Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ðàçðûâà âîäîðîäíîé ñâÿçè  è
âðåìåíè åäèíè÷íîãî êîëåáàíèÿ áóäåì èñõîäèòü èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçðûâ âîäîðîäíîé ñâÿçè ïðî-
èñõîäèò ïðè âîçáóæäåíèè ìèíèìàëüíîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî óðîâíÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé âîäû
[12].  Èì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ñ ôóíäàìåíòàëüíîãî óðîâ-
íÿ íà ïåðâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü äåôîðìàöèîí-
íûõ êîëåáàíèé âîäû

).0,1.0(E)0,0,0(E ∗→                                             (22)

Ýíåðãèþ ïåðåõîäà ðàññ÷èòûâàåì ïî óðàâíåíèþ
Ïëàíêà

,chE 2ω=                                                               (23)

ãäå h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ñ � ñêîðîñòü ñâåòà, ω
2
 �

âîëíîâîå ÷èñëî äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë
âîäû. Äëÿ äèìåðà âîäû (ω

2
 = 1620 cì-1), ïîëó÷åííàÿ

âåëè÷èíà ýíåðãèè 4.2⋅10-13 ýðã èëè 4.6 êêàë/ ìîëü. Âðå-
ìÿ åäèíè÷íîãî êîëåáàíèÿ τ

0
 = 2.03⋅10-14 c.

Äëÿ ïåðåõîäà èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â äðó-
ãóþ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ðàçîðâàòü âîäîðîäíóþ ñâÿçü,
íî è ïðåîäîëåòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå
èîíîâ. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôèêñèðîâàííûì èîíîì è

èîíîì íàòðèÿ (ðèñ.3) ðàâíî 
0

A8 . Äëÿ äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòè â èîíîîáìåííèêàõ Êóçíåöîâà ïî-
ëó÷èëà ñîîòíîøåíèå [13]

)y100(286.02 −+=ε ,                                           (25)

ãäå y � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êðîññ-àãåíòà (äèâèë-

áåíçîëà) â ïîëèìåðå. Äëÿ êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðà-
íû ÌÊ-40 y = 8% ε = 28.3. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ðà-
áîòà îòðûâà èîíîâ íàòðèÿ îò ñóëüôîãðóïïû, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî (24), èìååò âåëè÷èíó 1.02⋅10-13 ýðã. Îáùàÿ
âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé íåîáõî-
äèìî ïðåîäîëåòü äëÿ ýëåìåíòàðíîãî òðàíñïîðòíîãî
àêòà ïðè ýëåêòðîìèãðàöèè èîíîâ íàòðèÿ â êàòèîíî-
îáìåííîé ìåìáðàíå ÌÊ-40 áóäåò ñóììîé ýíåðãèè
ðàçûâà âîäîðîäíîé ñâÿçè 4.21⋅10-13 ýðã è ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé ðàáîòû îòðûâà èîíîâ íàòðèÿ îò ñóëüôîãðóï-
ïû 1.02⋅10-13 ýðã, ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ E = kt ñîñòàâëÿåò 4.11⋅10-14 ýðã.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ïî óðàâíåíèþ (20)
äà¸ò çíà÷åíèå
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Äàííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-
ëó÷åííûì íàìè ðàíåå êîíäóêòîìåòðè÷åñêè èçìåðåí-
íûì çíà÷åíèåì 3.26×10-7 ñì2ñ-1 [14]. Ïóòü, ïðåäëî-
æåííûé  â äàííîé ðàáîòå, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîë-
íå ïðèåìëåìûì  äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äðóãèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äèôôóçèè è âû÷èñëÿåìûõ èç íèõ ïîäâèæ-
íîñòåé èîíîâ, ìîëÿðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé è êî-
ýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ.

ÍÎÂÛÅ  ÌÅÒÎÄÛ  ÃËÓÁÎÊÎÃÎ
ÎÁÅÑÑÎËÈÂÀÍÈß ÂÎÄÛ

Ïîëó÷åíèå óëüòðà÷èñòîé âîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé íà
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì õèìèè è õèìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè â ñâÿçè ñ å¸ âàæíîé  ðîëüþ â ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè è äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâ îñîáîé ÷è-
ñòîòû.   Ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ ¸ìêîñòü èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñåé â âîäå, èñïîëüçóåìîé äëÿ îòìûâêè
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà.
Ïðîãðåññ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ñïîñîáñòâîâàë ïðåâðà-
ùåíèþ ïðîèçâîäñòâà óëüòðà÷èñòîé âîäû â êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ òåõíîëîãèþ, â êîòîðîé ýêîíîìè÷åñêèå è ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîìàõè ñòàíîâÿòñÿ ñîâåðøåííî íåäîïóñ-
òèìûìè. Ïåðâûé èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ óëü-
òðà÷èñòîé âîäû � ìíîãîêðàòíàÿ âàêóóìíàÿ äèñòèëëÿ-
öèÿ- îêàçàëñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì â ñâÿ-
çè ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýëåêòðîýíåðãèè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óëüòðà÷èñòîé âîäû èñ-
ïîëüçóþò áîëåå ýêîíîìè÷íûé èîííûé îáìåí. Îäíàêî,
àíàëèç ðàáîòû èîíîîáìåííûõ óñòàíîâîê ïîêàçàë, ÷òî
èîíîîáìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ýêîëî-
ãè÷åñêèé áóìåðàíã�, òàê êàê ìàññà âåùåñòâ ñáðàñûâà-
åìûõ ïðè ðåãåíåðàöèè èîíîîáìåííûõ óñòàíîâîê â

Ðèñ. 3. Ñõåìà èîíîãåííîé ãðóïïû óëüôîêàòèîíîîáìåííîé
ìåìáðàíû â íàòðèåâîé ôîðìå
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ñòî÷íûå âîäû  íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ìàññà âåùåñòâ,
èçâëåêàåìûõ èç ïðèðîäíûõ âîä [15].

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ óëüòðà÷èñòîé âîäû âêëþ÷àåò ïîë-
íóþ î÷èñòêó ïðèðîäíîé âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé ñîðáöèåé èõ àêòèâèðîâàííûì óãëåì èëè ìàêðîïîðè-
ñòûìè àíèîíîîáìåííèêàìè è ãëóáîêîå îáåññîëèâàíèå
(äåìèíåðàëèçàöèþ) äëÿ î÷èñòêè îò íåîðãàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé è îðãàíè÷åñêèõ  ýëåêòðîëèòîâ. Íàèáîëåå ýêîëîãè-
÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïðîáëåìà ãëóáî-
êîãî îáåññîëèâàíèÿ ðåøàåòñÿ ìåìáðàííûìè ìåòîäàìè.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåìáðàí-
íîãî îáåññîëèâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäè-
àëèç ñ çàïîëíåíèåì ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà
èîíîïðîâîäÿùèìè òóðáóëèçàòîðàìè. Â êà÷åñòâå èîíîï-
ðîâîäÿùèõ òóðáóëèçàòîðîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ïðè-
ìåíåíû ãðàíóëèðîâàííûå èîíîîáìåííèêè. Ïðèìåíåíèå
ýëåêòðîäèàëèçà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåìèíåðàëèçàöèè
çàòðóäíÿåò îñàäêîîáðàçîâàíèå â ñåêöèÿõ êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ â ñâÿçè ñ ãåíåðàöèåé ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ ïðè
êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè àíèîíîîáìåííûõ ìåì-
áðàí, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ êàðáîíàòà êàëüöèÿ
è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ íà àíèîíîîáìåííîé ìåìáðàíå Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ íà ïåðâîé ñòóïåíè
ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäèàëèç ñ áèïîëÿðíûìè ìåìáðàíàìè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ùåëî÷ü äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî îñàæäåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ,
à òàêæå êèñëîòó äëÿ õèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè êàòèîíî-
îáìåííèêà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èîíîîáìåííîé ñîðáöèè êà-
òèîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è äðóãèõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ,
îáðàçóþùèõ ìàëîðàñòâîðèìûå  ñîåäèíåíèÿ [16].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèðîä-
íîé ìàëîìèíåðàëèçîâàííîé ãèäðîêàðáîíàòíîé âîäû
ïðåäëîæåíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà. Íà ïåðâîé ñòóïåíè
èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîäèàëèç ñ îäíîðÿäíûì çàïîëíåíè-
åì ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà àïïàðàòà ãðàíóëèðî-
âàííûìè êàòèîíîîáìåííèêàìè èëè àíèîíîîáìåííèêàìè,
ïîëÿðíîñòè êîòîðûõ ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ãèäðîêñèëüíûå
èîíû, îáðàçóþùèåñÿ íà ãðàíèöå àíèîíîîáìåííîé ãðà-
íóëû è êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðàíû, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëû âîäû, à êàðáîíàòíûå  èîíû â
óãîëüíóþ êèñëîòó
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2
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2
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Ïðîòåêàíèå ýòèõ ðåàêöèé ïðåïÿòñòâóåò îñàäêîîáðà-
çîâàíèþ è îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà. Ýòî
äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íà ïåðâîé ñòóïåíè âîäó ñ
óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì 0.2 ÌÎì⋅ñì, ðàâíûì
óäåëüíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû (ðèñ.4).

Íà âòîðîé ñòóïåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíî îáåññî-
ëåííîé âîäû èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîäèàëèç ñ çàñûïêîé
ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà ñåêöèé îáåññîëèâàíèÿ
ñìåøàííûì ñëîåì ãðàíóëèðîâàííûõ êàòèîíî- è àíèîíî-
îáìåííèêîâ [17].

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ãëóáîêîãî îáåññîëèâàíèÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïëîòíîñòåé òîêà, à óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòåé òîêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óäåëü-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âîäû. Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáåñ-
ñîëåííîé âîäû íà ïåðâîé ñòóïåíè ýëåêòðîäèàëèçà îò ïëîò-
íîñòè òîêà ïðè îäíîðÿäíîì çàïîëíåíèè ìåæìåìáðàííîãî
ïðîñòðàíñòâà ãðàíóëèðîâàííûìè êàòèîíîîáìåííèêàìè è
àíèîíîîáìåííèêàìè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû îò ïëîòíîñòè òîêà íà âòî-
ðîé ñòóïåíè ãëóáîêîãî îáåññîëèâàíèÿ ïðè ýëåêòðîäèàëèçå
ñ èîíîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè ÌÊ-40, ÌÀ-41 è ìåæìåì-
áðàííîé çàñûïêîé ñåêöèé ñìåøàííûì ñëîåì àíèîíîîáìåí-
íèêîâ ÀÂ-17 è ÊÓ-2 (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è èñõîäíîé
âîäû 0.02 ñì/ñ)

18
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ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñåé, à íåñèììåòðè÷íûé ïåðåíîñ ÷åðåç ìåì-
áðàíû âîäîðîäíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ, ïðèâîäÿùèé
ê çàêèñëåíèþ èëè çàùåëà÷èâàíèþ äåìèíåðàëèçîâàííîé
âîäû. Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ñòóïåíè êîãíöåíòðàöèè âî-
äîðîäíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ ñðàâíèìû ñ êîíöåíò-
ðàöèåé èîííûõ ïðèìåñåé â âîäå è  ðàçëè÷íûå ïîòîêè
âîäîðîäíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ èçìåíÿþò âåëè÷è-
íó ðÍ è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå âîäû.

Ðîëü ãðàíóëèðîâàííûõ èîíîîîáìåííèêîâ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî íà èõ ãåòåðîïîëÿðíûõ ãðàíèöàõ ñ èîíîîá-
ìåííûìè ìåìáðàíàìè (ãðàíóëû àíèîíîîáìåííèêîâ-
êàòèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû, ãðàíóëû êàòèîíîîáìåí-
íèêîâ-àíèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû) ïðîèñõîäèò íåî-
áðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ âîäû, ïðè êîòîðîé ãåíåðèðó-
þòñÿ âîäîðîäíûå è ãèäðîêñèëüíûå èîíû, ó÷àñòâóþ-
ùèå â íåïðåðûâíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè
èîíîîáìåííèêîâ è âîçíèêàåò ñîïðÿæåííûé  òðàíñ-
ïîðò ñ èîíàìè ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé âîäû. Ìåíåå
î÷åâèäíà ðîëü ýêâèïîëÿðíûõ êîíòàêòîâ (êîíòàêòû
ãðàíóë êàòèîíîîáìåííèêîâ,  êîíòàêòû ãðàíóë àíèî-
íîîáìåííèêîâ, êîíòàêòû êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðà-
íû è êàòèîíîîáìåííîé ãðàíóëû, àíèîíîîáìåííîé
ìåìáðàíû è àíèîíîîáìåííîé ãðàíóëû),  ó êîòîðûõ
âñëåäñòâèå ìàëîé ïëîùàäè êîíòàêòà â êàïèëëÿðíûõ
ùåëÿõ  ïðåâûøàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ äèôôóçèîííàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà è âîçíèêàþùèå äîïîëíèòåëüíûå ïîòîêè
âîäîðîäíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ âìåñòå ñ îáðà-
çîâàííûìè íà ãåòåðîïîëÿðíûõ êîíòàêòàõ ó÷àñòâóþò
â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè èîíîîáìåííîé çà-
ñûïêè è ñîïðÿæåííîì òðàíñïîðòå ñ èîíàìè ïðèìå-
ñåé. Ðîëü ñîïðÿæåííîãî òðàíñïîðòà ñîñòîèò â òîì,
÷òî áîëåå ïîäâèæíûå âîäîðîäíûå è ãèäðîêñèëüíûå
èîíû îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñàìè ñ èîíàìè ïðèìåñåé
è óâåëè÷èâàþò èõ ïîòîêè. Ðîëü ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ðåãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî âîäîðîäíûå è ãèä-
ðîêñèëüíûå èîíû çàìåùàþò èîíû ïðèìåñåé â ãðàíó-
ëàõ è ìåìáðàíàõ, ïîñëå ÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîá-
íûìè ê  íîâûì ðåàêöèÿì èîííîãî îáìåíà ãðàíóë ñ
îáåññîëèâàåìîé âîäîé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî
äâóõñòóïåí÷àòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â åãî áåçðåàãåíò-
íîñòè. Ìàññà ïðèìåñåé, èçâëåêàåìûõ èç ïðèðîäíûõ
âîä, ðàâíà ìàññå ïðèìåñåé ïîñòóïàþùèõ â ñòî÷íûå
âîäû. Îöåíêà ýêîëîãè÷íîñòè äàííîãî ìåòîäà äà¸ò
ñàìûå íèçêèå êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü åãî óñïåøíîå ðàçâèòèå. Â òî æå âðå-
ìÿ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûñîêóþ íàóêî¸ì-
êîñòü ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè, íåîáõîäèìîñòü èìåòü
êâàëèôèöèðîâàííûå êàäðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì îñîáóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïîçâîëÿþùèå âûáèðàòü îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, îáó÷àòü ñïåöèàëèñòîâ
è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Ðîññèéñêîìó ôîíäó ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîääåðæàâøèõ èññëå-
äîâàíèÿ ïî ýòîé òåìå ñ 1995 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
(øèôðû ãðàíòîâ  95-03-09613 è 98-03-32194).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Shaposhnik V.A., Kesore K. // J. Membrane Science.
1977. V. 136. P. 35-39.

2. Äåìèíåðàëèçàöèÿ ìåòîä ýëåêòðîäèàëèçà. Ì.: Ãî-
ñàòîìèçäàò. 1963. 351 ñ.

3. Shaposhnik V.A., Vasil’eva V.I., Praslow D.B. // J.
Membrane Science. 1995. V. 101. P. 23-30.

4. Sonin A., Probstein P. A // Desalination. 1968. V. 5.
¹. 3. P. 293-329.

5. Ãíóñèí  Í.Ï., Çàáîëîöêèé Â.È., Íèêîíåíêî Â.Â.,
Óðòåíîâ Ì.Õ. // Ýëåêòðîõèìèÿ. 1986. Ò. 22. ¹ 3. Ñ. 298
- 302.

6. Shaposhnik V.A., Kuzminykh V.A., Grigorchuk
O.V., Vasil‘eva V.I. // J. Membrane Science. 1997. V. 133.
P. 27-37.

7. Ãðèãî÷óê Î.Â., Êîðæîâ Å.Í., Øàïîøíèê Â.À. //
Ýëåêòðîõèìèÿ. 1997. Ò. 33. ¹ 8. Ñ. 885-890.

8. Shaposhnik V.A., Grigorchuk O.V., Korzhev E.N.,
Vasil’eva V.I., Klimov V.Ya. // J. Membrane Science. 1998.
V. 139. P. 85-96.

9. Isaacson M.S., Sonin A.A. // Ind. Eng. Chem. Process
Des. Dep. V.15. ¹ 2. P. 313-321.

10. Íèêîëàåâ Í.È. Äèôôóçèÿ â ìåìáðàíàõ. Ì.: Õè-
ìèÿ. 1980. 231 ñ.

11. Áóòûðñêàÿ Å.Â., Øàïîøíèê Â.À., Òèìîøåíêî Þ.
Ê. // Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû. 1991. Ò. 13. ¹ 12. Ñ.
1079-1082.

12. Øàïîøíèê Â.À. // Ýëåêòðîõèìèÿ. 1994. Ò. 30.
¹ 5. Ñ. 638-643.

13. Êóçíåöîâà Å.Ì.  // Æóðíàë ôèçè÷åñêîé õèìèè.
1971. Ò. 45. ¹ 12. Ñ. 3124-3128.

14. Øàïîøíèê Â.À., Äðîáûøåâà È.Â. // Ýëåêòðî-
õèìèÿ. 1979. Ò. 15. ¹ 8. Ñ. 1201-1203.

15. Øàïîøíèê Â.À., Ìàçî À.À., Ôðåëèõ Ï. // Óñïå-
õè õèìèè. 1991. Ò. 60. ¹ 11. Ñ. 2469-2483.

16. Zabolotsky V.I., Nikonenko V.V., Pismenskaya
N.D., Istoshin A.G.  // Desalination. 1996. V. 108. P. 179-
181.

17. Øàïîøíèê Â.À., Ðåøåòíèêîâà À.Ê., Çîëîòàð¸âà
À.Ê., Äðîáûøåâà È.Â., Èñàåâ Í.È. // Æóðíàë ïðèêëàä-
íîé õèìèè. 1973. Ò. 46. ¹ 12. Ñ. 2659-2663.

19


