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Изучение вопросов научно-практического использования электродиализа в про-
мышленности, в настоящее время, является крайне актуальным. Электродиализ в гальвано-
производстве рекомендуется применять в качестве локальной очистки стоков от отдель-
ных видов покрытий. Количество обрабатываемых стоков зависит от производительности 
электродиализатора. Очищаются стоки с различной концентрацией. Автором выполнены 
опыты по исследованию влияния напряжения на электродах, скорости движения потоков в 
камерах электромембранного аппарата, а также опыты по концентрированию раствора 
для повторного использования регенерированного раствора. Показано влияние напряжение 
на электродах, максимальная степень извлечения ионов никеля наблюдалась при напряже-
нии 12 В. Показано влияние скорости движения раствора, для лабораторного аппарата оп-
тимальной является скорость подачи раствора W=0,13 м/с. Проведено концентрирование 
раствора, полученного в емкости концентрата на стадии обессоливания промывной воды 
для дальнейшего использования в технологическом цикле. Получен раствор с концентрацией 
34,1 г/л. Таким образом, экспериментально доказана возможность очистки промывных вод 
участка никелирования с помощью ионообменных мембран отечественного производства.  

Ключевые слова: электродиализ, ионы никеля, скорость движения потоков, технологический 

цикл, концентрирование раствора, химическая очистка промывных вод. 
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The study of the issues of scientific and practical use of electrodialysis in industry, at pre-
sent, is extremely relevant. Electrodialysis in electroplating is recommended to be used as a local 
wastewater treatment from certain types of coatings. The amount of wastewater treated depends on the 
performance of the electrodialyzer. Drains with different concentrations are cleaned. The author car-
ried out experiments to study the effect of voltage on the electrodes, the flow velocity in the chambers 
of the electromembrane apparatus, as well as experiments on concentrating the solution for reuse of 
the regenerated solution. The effect of the voltage on the electrodes is shown, the maximum degree of 
extraction of nickel ions was observed at a voltage of 12 V. The influence of the velocity of the solu-
tion is shown, for the laboratory apparatus the optimal speed of the solution supply is W = 0,13 m/ s. 
The concentration of the solution obtained in the concentrate tank at the stage of desalination of the 
washing water for further use in the technological cycle was carried out. A solution with a concentra-
tion of 34,1 g/l was obtained. Thus, the possibility of cleaning the washing waters of the nickel plating 
site using ion-exchange membranes of domestic production has been experimentally proved. 

Keywords: electrodialysis, nickel ions, flow velocity, technological cycle, solution concentration, 

chemical cleaning of washing waters. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Развитие промышленности создает серьез-

ную экологическую проблему, связанную с утили-

зацией промышленных сточных вод. Их очистка – 

важная задача. Одним из источников вредных 

примесей является гальваническое производство, 

основным видом отходов которого являются про-

мывные воды, содержащие катионы металлов. 

Эффективное выделение неорганических солей из 

водных растворов этих веществ может быть осу-

ществлено посредством электродиализа [1, 2]. На 

современном этапе развития технологий ежегодно 

разрабатываются совершенно новые методики 

обработки воды. Но до идеального состояния во-

ды еще очень далеко, так как при очистке, всё 

равно образуются некие отходы, которые влекут 

за собой затраты экономического характера и эко-

логическое воздействие на окружающую среду.  

Поэтому существует потребность в более 

глубоком научном изучении обозначенной про-

блемы, нахождении новых технических решений с 

применением электродиализа для обессоливания 

воды и очистки промышленных сточных вод. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В соответствии с международной терми-

нологией по мембранам и мембранным процес-

сам, рекомендуемой IUPAC [3], электродиализ - 

это процесс мембранного разделения, при кото-

ром ионы переносятся через мембрану под дей-

ствием внешнего электрического поля [4]. Прин-

ципиальная схема электродиализатора представ-

лена на рис. 1. Конструкции подавляющего боль-

шинства современных электродиализаторов бази-

руются на схеме многокамерного аппарата, кото-

рый состоит из значительного числа чередующих-

ся катионо- и анионообменных мембранам, вдоль 

которых прокачивается обрабатываемый раствор 

[5, 6]. Под действием электрического поля, 

направленного перпендикулярно мембранам, ка-

тионы переносятся через катионнообменную мем-

брану, а анионы - через анионообменную мембра-

ну [7, 8]. В результате в нечетных секциях кон-

центрация увеличивается (камеры концентриро-

вания), в четных секциях - уменьшается (камеры 

обессоливания). 

При наложении электрического поля на 

мембранную систему ионы сильных   электроли-

тов   посредством   миграции, диффузии   и   кон-

векции доставляются к межфазной границе и пе-

реносятся через ионообменную мембрану. 

Разные числа переноса ионов в мембранах 

и в растворе позволяют обессоливать и концен-

трировать растворы электролитов, а также разде-

лять ионные смеси [9]. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема электродиализа 

Fig. 1. Schematic diagram of electrodialysis 

 
Для увеличения полноты обессоливания 

необходимы высокие числа переноса проти-

воионов в мембране, увеличение плотности тока и 

уменьшение толщины диффузионного погранич-

ного слоя. Увеличение плотности тока также имеет 

свои пределы. В электрохимии принято, что пре-

дельный ток обусловлен достижением локальной 

концентрации на межфазной границе у принимаю-

щей стороны мембраны нулевой величины (Cs=0). 

Плотность тока, соответствующую этому условию, 

называют предельной диффузионной [10]. 

Долгое время считалось, что нет смысла 

увеличивать рабочую плотность тока выше пре-

дельного значения, однако успехи в развитии тех-

нологии водоподготовки, которая в настоящее 

время чаще всего осуществляется с использовани-

ем в качестве первой ступени ионного обмена, 

обратного осмоса низкого давления или реверсив-

ного и импульсного электродиализа, существенно 

снизили ограничения, связанные с опасностью 

осадкообразования в процессе электродиализа. 

Кроме того, электродиализ оказался одним из не-

многих, а иногда и единственным методом, поз-

воляющим осуществлять непрерывное, малореа-

гентное селективное извлечение ионных примесей 

из растворов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Цель исследования: определение рацио-

нальных технологических параметров процесса 

электродиализа сточных вод гальванического 

производства.



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №1(73) 2023 39 

 

Использование электродиализа для обра-

ботки промывных вод позволяет получить более 

концентрированный солевой раствор, а также 

обессоленный раствор, который можно вновь ис-

пользовать в качестве технической воды. Для 

внедрения данного метода требуются данные о 

влиянии режимных параметров на процесс элек-

тродиализа раствора электролита никелирования.  

Исследования проводили на лабораторной 

установке, представленной на рис. 2, состоящей из 

трехкамерного электродиализатора с анионооб-

менной мембраной МА-40 и катионообменной 

мембраной МК-40, регулируемого источника по-

стоянного тока, перистальтического насоса и кон-

трольных приборов для измерения силы тока и 

напряжения.  

 

Рис. 2. Схема установки: 

1 – мембраны, 2 – электроды, 3 – перистальтический насос, 4 – ёмкость концентрата,  

5 – ёмкость с исходным раствором, 6 – кондуктометрический датчик,  

7 –кондуктометр CM-230, 8 – блок питания 

Fig. 2. Installation diagram: 

1 - membranes, 2 - electrodes, 3 - peristaltic pump, 4 - concentrate container, 

5 - container with initial solution, 6 - conductometric sensor, 

7 - conductometer CM-230, 8 - power supply 

 

В качестве электродов использованы пла-

стины из титана с оксид-рутениевым покрытием 

(анод) и нержавеющая сталь (катод). Рабочая по-

верхность каждой мембраны составляла 112 см2. 

Расстояние между электродами и мембранами и 

расстояние между мембранами составляло 2 мм. 

Объем каждой камеры равен 22,5 см3.  Процесс 

организован по циркуляционной схеме. Модель-

ный раствор помещался в емкость А и с помощью 

насоса циркулировал через среднюю камеру обес-

соливания А. Положительно заряженные ионы 

Ni2+ под действие разности потенциалов двига-

лись через катионообменную мембрану в катод-

ную камеру С. Отрицательно заряженные ионы 

SO42- двигались через анионообменную мембра-

ну в анодную камеру В. Растворы из приэлек-

тродных камер поступали в емкость В и наблюда-

лось повышение концентрации извлекаемого 

NiSO4. Напротив, в емкости А концентрация рас-

твора уменьшалась. Измерение концентрации рас-

творов в емкости А осуществлялось с помощью 

кондуктометра CM-230. Для перехода от значения 

электропроводности раствора к значениям кон-

центрации использовался калибровочный график, 

приведенный на рис. 3. 

На следующем этапе экспериментальных 

исследований проводилось изучение влияния ско-

рости движения потоков в камерах электромем-

бранного аппарата на процесс электродиализа 

раствора электролита никелирования. Опыты про-

водились с одинаковыми начальными концентра-

циями и одинаковыми объемами перерабатывае-

мого раствора V=220 мл исходного раствора ни-

келирования в потенциостатическом режиме при 

разных скоростях W движения раствора: 0,06, 0,13 

и 0,175 м/c, которым соответствуют следующие 

объемные расходы: 37, 80 и 105 мл/мин. Разность 

потенциалов на электродах одинаковая: 14 В. 



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

40 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №1(73) 2023  

 

 

Рис. 3. Калибровочный график 

Fig. 3. Calibration graph 

 

Рис. 4. Зависимость среднего значения потока ионов через мембрану от скорости движения раствора 

Fig. 4. Dependence of the average value of the ion flow through the membrane on the velocity of the solution 

 

Через каждые 2 минуты фиксировали 

электропроводность обессоливаемого модельного 

раствора и силу тока. На рис. 4 приведена графи-

ческая зависимость среднего значения потока 

ионов через мембрану от скорости движения рас-

твора. Увеличение скорости движения раствора от 

0,06 до 0,13 м/с приводит к уменьшению времени 

процесса очистки раствора на 16 минут (34,8%). 

 Дальнейшей увеличение скорости движе-

ния раствора приводит к незначительному увели-

чению потока ионов никеля через мембрану и 

возрастанию затрат электроэнергии. Поэтому ра-

циональной является скорость движения раствора 

W=0,13 м/с [9].Выполнение экспериментов по 

дальнейшему концентрированию раствора, ото-

бранного из емкости концентрата осуществлялось 

при следующих условиях (таблица): 1) скорость 

движения раствора была одинаковая для всех 

опытов 0,163 м/c, 2) разность потенциалов на 

электродах постоянная 14 В, 3) варьировалась 

начальная концентрация раствора и соотношение 

объемов растворов в емкости концентрата и ди-

люата (обессоливаемого раствора).  

В таблице приведены основные параметры 

процесса электродиализа: где τ – продолжитель-

ность процесса; Vоб/Vк – соотношение объемов 

раствора в камере обессоливания и концентриро-

вания; n – количество обработок раствора; iср – 

средняя за время опыта плотность тока; jср – 

среднее значение потока ионов через мембрану;  

В – степень извлечения соли; Руд – удель-

ный расход энергии на разделение раствора; 

Снач., Скон. – начальная и конечная концентра-

ция раствора в камере концентрирования. 
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Таблица 

Результаты обработки экспериментов по концентрированию раствора 

Table. Results of processing experiments on concentration of the solution 

τ, мин Vоб/Vк n iср, А/м2 jср·104, г/с B, доли Руд, кВт·ч/м3 Cнач., г/л 
Cкон., 

г/л 

66 1 2 30,412 5,034 0,984 23,989 10,1 20,1 

60 1 3 52,033 9,705 0,955 34,079 16,6 34,1 

55 5 1 43,685 4,291 0,818 6,01 3,5 17,6 

Таким образом, использование электродиали-

за для обработки сточных вод позволит получить бо-

лее концентрированный солевой раствор и, тем са-

мым, возвратить в технологический процесс значи-

тельную долю раствора сульфата никеля, а также 

обессоленный раствор, который можно вновь исполь-

зовать в качестве технической воды. 
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фликта интересов, требующего раскрытия в 

данной статье. 
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