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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование и теоретическое моделирование процесса 

диффузионного переноса при диализе водного раствора соляной кислоты и хлорида железа (III) с при-

менением гетерогенной сильноосновной анионообменной мембраны Ralex AMH-PP с четвертичными 

аммониевыми фиксированными группами. Диффузионный диализ проводили в двухкамерном проточ-

ном диализаторе в режиме рецикла. Расчет ионного состава исходного исследуемого раствора показал, 

что Fe3+ представлен в виде [FeCl]2+, [FeCl2]+ и [FeCl3]. Контроль концентрации соляной кислоты в пер 

меате и ретентате осуществляли с использованием потенциометрического и титриметрического мето-

дов, содержание железа определяли комплексонометрическим титрованием. Найдены основные харак-

теристики диффузионного переноса HCl и ионов железа (III) через анионообменную мембрану Ralex 

AMH-PP. Диффузионный поток соляной кислоты в 20-100 раз превышает поток соли железа (III), ве-

роятно, благодаря более высокой подвижности иона водорода как в растворе, так и в мембране, а также 

менее выраженному его доннановскому исключению из фазы мембраны. При снижении мольного со-

отношения соляной кислоты и хлорида железа (III) в исходном растворе диффузионный диализ стано-

вится менее эффективным. Численное моделирование процесса диффузионного диализа солянокис-

лого раствора хлорида железа (III) в программе COMSOL Multiphysics с привлечением данных о коэф-

фициентах диффузии ионов в мембране, определенных по электропроводности ионообменной мем-

браны, подтверждает результаты эксперимента. Найдено, что ионы Fe3+ через анионообменную мем-

брану переносятся в основном в составе ионов [FeCl2]+. Снижение доли [FeCl]2+ и Fe3+ в общем потоке 

ионов железа (III) может быть обусловлено как их низкой концентрацией в питающем растворе, так и 

их высоким зарядовым числом. Предложена блок-схема процесса регенерации компонентов отрабо-

танного солянокислого травильного раствора с применением диффузионного диализа, который вклю-

чает возвращение полученного в ходе диализа раствора HCl на ранние стадии процесса, а также воз-

можность использования обогащенного солью железа (III) ретентата для травления медных печатных плат. 

Ключевые слова: диффузионный диализ, гетерогенная анионообменная мембрана, травление стали, 

травление печатных плат, соляная кислота, хлорид железа (III). 
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Abstract. An experimental study and theoretical simulation of the diffusion transfer process during dialysis of 

an aqueous solution of hydrochloric acid and iron (III) chloride using a heterogeneous strongly basic anion 

exchange membrane Ralex AMH-PP with quaternary ammonium fixed groups has been carried out. Diffusion 

dialysis was performed in a two-chamber flow-through dialyzer in the recycle mode. The calculation of the 

ionic composition of the initial solution under study showed that Fe3+ is represented as [FeCl]2+, [FeCl2]+ and 

[FeCl3]. The concentration of hydrochloric acid in permeate and retentate was monitored using potentiometric 

and titrimetric methods, the iron (III) chloride content was determined by complexometric titration. The main 

characteristics of the diffusion transfer of HCl and iron (III) ions through the Ralex AMH-PP anion exchange 

membrane have been found. The diffusion flux of hydrochloric acid is 20-100 times higher than the flux of 

iron (III) salt, probably due to the higher mobility of the hydrogen ion both in solution and in the membrane, 

as well as to its less pronounced Donnan exclusion from the membrane phase. With a decrease in the molar 

ratio of hydrochloric acid and iron (III) chloride in the initial solution, diffusion dialysis becomes less effective. 

Numerical simulation of the diffusion dialysis process of the solution of hydrochloric acid and iron (III) chlo-

ride using COMSOL Multiphysics and the data on ion diffusion coefficients in the membrane determined by 

the electrical conductivity of the ion exchange membrane confirms the experimental results. It was found that 

Fe3+ ions are transported through an anion exchange membrane mainly in the composition of [FeCl2]+ ions. 

Decrease in the share of [FeCl]2+ and Fe3+ in the total flux of iron (III) ions may be due to both their low 

concentration in the feed solution and their rather high charge. A block diagram of the regeneration process of 

spent hydrochloric acid pickling solution using diffusion dialysis is proposed, which includes the return of HCl 

solution obtained during dialysis to the early stages of the process, as well as the possibility of using iron (III) 

salt-enriched retentate for etching copper printed circuit boards. 

Keywords: diffusion dialysis, heterogeneous anion exchange membrane, steel etching, PCB etching, hydro-

chloric acid, iron (III) chloride. 
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Введение 

Соляная кислота и хлорид железа (III) 

находят широкое применение в электро-

нике в качестве компонентов электроли-

тов для катодного осаждения меди в при-

сутствии хлорид-ионов в рамках техноло-

гии TSV (through silicon vias) [1] и соста-

вов для травления Cu-покрытий при фор-

мировании контактных площадок на пе-

чатных платах. Водный раствор HCl иг-

рает особую роль при избавлении поверх-

ности стали от слоев оксидов в ходе хи-

мического травления, в том числе при из-

готовлении печатных плат на металличе-

ском основании, используемых в силовой 

электронике для эффективного теплоот-

вода от электронных компонентов. Пред-

варительная термическая обработка 

стальной подложки может приводить к 

образованию железной окалины слож-

ного состава [2] и, как следствие, суще-

ственному снижению механических 

свойств (прочность, твердость, упру-

гость, пластичность, ударная вязкость и 
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др.) и электропроводности [3]. Скорость 

травления независимо от области приме-

нения определяется концентрацией и 

температурой травильного раствора. 

Преимуществом HCl в сравнении с аль-

тернативными составами травильных 

растворов на основе H2SO4 является бо-

лее высокая эффективность при концен-

трации кислоты выше 40% [4]. Помимо 

соляной и серной кислот используют и 

другие кислоты. Так, азотная кислота об-

ладает высокой реакционной способно-

стью, однако ее использование требует 

соблюдения более жестких правил тех-

ники безопасности [5]. В свою очередь, 

плавиковая кислота дополнительно спо-

собствует растворению кремнезема, ко-

торый может остаться на поверхности ме-

таллов, изготавливаемых литьем, но яв-

ляется более токсичной и может быть ис-

пользована только в травильных аппара-

тах, изготовленных с применением спе-

циальных материалов [4, 5]. 

Отработанные растворы травления 

включают кислоты и соответствующие 

им соли железа, а также некоторые иные 

металлы, используемые для легирования 

стали. Если исходная концентрация HCl в 

травильном растворе составляет не менее 

10% (масс.), то после продолжительной 

эксплуатации возможно уменьшение до 

25-50 г·дм-3. При этом содержание хлори-

дов железа в отработанных солянокислых 

травильных растворах достигает 160- 

450 г·дм-3 [6]. При изучении процесса ре-

генерации в лабораторных условиях ис-

пользуют растворы, содержащие соли и 

кислоты в достаточно широком диапа-

зоне концентраций [7]. 

Для переработки или утилизации отра-

ботанных травильных растворов приме-

няют различные способы: гидролиз при 

температуре 200-250оС с последующим 

извлечением оксида железа и конденса-

цией соляной кислоты [8]; применение в 

качестве добавки для цементных изделий 

[9-11] или при получении коагулирую-

щих составов для сгущения и обезвожи-

вания осадков биохимических очистных 

сооружений [12]. Наиболее распростра-

ненным вариантом в настоящее время яв-

ляется нейтрализация отработанных тра-

вильных растворов, содержащих кислоту 

и ее соль, негашеной известью. Однако 

это ведет к значительным потерям кис-

лоты. Пирогидролитические и гидротер-

мальные способы выделения HCl из же-

лезосодержащих растворов соляной кис-

лоты являются многоступенчатыми и 

энергозатратными. В связи с этим пред-

ставляет интерес поиск экологичных и 

экономически выгодных методов, позво-

ляющих регенерировать отработанные 

травильные растворы, причем с возмож-

ностью возврата на стадию травления как 

соляной кислоты, так и хлоридов железа. 

Последнее особенно важно при ком-

плексном решении проблемы создания 

хлорид-содержащих электролитов для 

создания и модификации металлических 

межсоединений в электронике. 

Одним из перспективных методов раз-

деления кислот и солей представляется 

диффузионный диализ [13-15]. По срав-

нению с альтернативными процессами 

для него характерны следующие преиму-

щества: сравнительно низкое энергопо-

требление; невысокая стоимость диализ-

ной установки и ее эксплуатации; ста-

бильность, надежность и простота экс-

плуатации; отсутствие загрязнения окру-

жающей среды. Применительно к обра-

ботке травильных растворов немаловаж-

ным достоинством диализа является воз-

можность получения не только регенери-

рованной кислоты, но и раствора хлорида 

железа. Дело в том, что при селективном 

переносе через мембрану соляной кис-

лоты из смешанного раствора ретентат 

обогащается хлоридом железа. Примене-

ние регенерированного хлорида железа 

(III) позволит уменьшить потребление 

железа, окислителей и соляной кислоты, 

которые обычно применяются при полу-

чении сырьевого FeCl3 для приготовле-

ния раствора травления медных печатных 

плат. 
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Экспериментальные задачи, связан-

ные с диффузионным переносом через 

ионообменные мембраны, зачастую мо-

гут быть решены с применением теорети-

ческого моделирования [16-19]. При этом 

результаты модельных расчетов полу-

чены преимущественно для гомогенных 

мембран. Так, в работе [17] проведено 

моделирование переноса ионов Cl− через 

гомогенную анионообменную мембрану 

Neosepta-AFN в системах HCl/мем-

брана/H2O и HCl-FeCl3/мембрана/H2O. 

Предполагался нулевой поток ионов Fe3+, 

учитывались ионные равновесия в рас-

творе и мембране, а также сопротивление 

массопереносу в диффузионных погра-

ничных слоях и равновесие раствор/мем-

брана. Показано, что и коэффициент диа-

лиза, и коэффициент массопереноса для 

ионов Cl− снижаются с увеличением со-

держания ионов Fe3+ в системе. В работе 

[18] рассмотрен диффузионный диализ 

соляной кислоты в присутствии различ-

ных солей металлов, выявлена роль 

коиона в транспорте HCl через опытный 

образец анионообменной мембраны, по-

лученный в лаборатории. Комплексная 

математическая модель, предложенная и 

подтвержденная экспериментально в [19] 

с использованием гомогенной мембраны 

Fumasep-FAD, учитывает влияние кон-

центрации HCl (0.1-3 M) и присутствия 

Fe2+ (до 150 г/дм3) на эффективность вы-

деления кислоты. Найдено, что в присут-

ствии FeCl2 существенно повышается эф-

фективность восстановления кислоты, 

которая достигает 150% из-за так называ-

емого «солевого эффекта», который спо-

собствует прохождению кислоты даже 

против градиента ее концентрации. 

Цель настоящей работы – эксперимен-

тальное исследование и теоретическое 

моделирование диффузионного переноса 

соляной кислоты и хлорида железа (III) 

при диализе отработанного травильного 

раствора с применением гетерогенной 

анионообменной мембраны Ralex AMH-PP. 

Экспериментальная часть 

Диффузионный диализ проводили в 

двухкамерном проточном диализаторе 

(рис. 1) в режиме рецикла. Питающий и 

принимающий растворы перекачивались 

перистальтическими насосами по эла-

стичным трубкам и подавались в диали-

затор снизу вверх. Камеры диализатора 

разделяла гетерогенная сильноосновная 

анионообменная мембрана Ralex AMH-

PP [20] с четвертичными аммониевыми 

фиксированными группами –R-(CH3)3N
+, 

со связующим на основе полиэтилена и 

армирующей сеткой из полипропилена. 

Рабочая площадь мембраны, находя-

щейся между камерами, составляла 13 см2.  

 
Рис. 1. Схема установки для реализации диффузионного диализа соляной кислоты и 

хлорида железа (III): 1 – диализатор; 2 – питающий раствор; 3 – принимающий раствор; 4 – 

перистальтические насосы; 5 – магнитная мешалка; 6 – pH-метр 

Fig. 1. Installation diagram for the implementation of diffusion dialysis of hydrochloric acid 

and iron (III) chloride solution: 1 – dialyzer; 2 – feeding solution; 3 – receiving solution; 4 – peri-

staltic pumps; 5 – magnetic stirrer; 6 – pH meter 
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Объект исследования – раствор, вос-

производящий по составу отработанный 

травильный раствор: 1.5 M соляной кис-

лоты и 0.25 M хлорида железа (III). В при-

емную камеру изначально подавали ди-

стиллированную воду. Изменение кон-

центрации соляной кислоты в пермеате 

контролировали в течение эксперимента 

потенциометрически с применением 

стеклянного электрода и рН-метра pH-

150МИ. По окончании эксперимента про-

водили титрование растворов пермеата и 

ретентата щелочью, а также определяли 

содержание железа в растворах комплек-

сонометрическим титрованием. Извлече-

ние соляной кислоты из травильного рас-

твора проводили в три стадии. Каждая 

следующая стадия извлечения сопровож-

далась сменой приемного раствора на но-

вую порцию дистиллированной воды. За-

мена проводилась после максимального 

насыщения пермеата соляной кислотой. 

Питающим раствором каждой новой ста-

дии служил ретентат предыдущей ста-

дии. Соотношение объемов питающего и 

принимающего растворов брали равным 

1:2. В таких условиях в пермеат теорети-

чески может перейти 2/3 соляной кис-

лоты, содержащейся в питающем рас-

творе. 

Для количественного описания кис-

лото-, солепроницаемости и селективно-

сти анионообменной мембраны в про-

цессе регенерации кислоты использовали 

коэффициент диализа (U, м·с-1) и фактор 

разделения (SF) [21]. Коэффициент диализа 

𝑈 =
𝑛

𝐴⋅𝑡⋅𝛥𝐶
   (1) 

включает n – количество вещества, пере-

несенного в приемный раствор (моль); A 

–площадь мембраны (м2); t – продолжи-

тельность диализа (с), а также ΔC – сред-

нюю логарифмическую разность концен-

траций (моль·м-3): 

𝛥𝐶 =
𝐶𝑓

0−(𝐶𝑓
𝑡−𝐶𝑑

𝑡 )

ln[
𝐶𝑓

0

(𝐶𝑓
𝑡 −𝐶𝑑

𝑡 )
]

.   (2) 

Здесь C0
f и Ct

f – концентрации веще-

ства в ретентате в начальный и выбран-

ный момент времени соответственно 

(моль·м-3); Ct
d – концентрация вещества в 

пермеате в выбранный момент времени 

(моль·м-3). 

Фактор разделения кислота/соль же-

леза задается следующим образом: 

SF =  
UH

UFe
.    (3) 

Потоки соляной кислоты и соли же-

леза (III) через мембрану (моль·м-2⸱с-1) 

рассчитывали по формуле: 

𝐽 =
1

𝐴
⋅

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 .    (4) 

Моделирование стационарного пере-

носа компонентов через ионообменную 

мембрану проводили в программе 

COMSOL Multiphysics, решая уравнение 

Нернста-Планка с применением числен-

ного метода конечных элементов. Одно-

мерная модель (рис. 2) включала: диффу-

зионный пограничный слой ретен-

тат/мембрана (0.1 мм), ионообменную 

мембрану толщиной 0.5 мм; диффузион-

ный пограничный слой мембрана/пер-

меат (по 0.1 мм). Принимали во внимание 

начальное условие, определяющее исход-

ные концентрации компонентов. Так, в 

 
Рис. 2. 1D-модель исследуемой системы: δ – толщина диффузионного слоя; M – тол-

щина ионообменной мембраны 

Fig. 2. 1D-model of the system under study: δ is the thickness of the diffusion layer; M is the 

thickness of the ion exchange membrane 
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питающем растворе начальную концен-

трацию ионов водорода принимали рав-

ной концентрации соляной кислоты. Рас-

чет ионного состава исходного питаю-

щего раствора проведен по данным о кон-

стантах образования хлоридных ком-

плексов железа (III) [22] решением си-

стемы уравнений, описывающих равно-

весия и материальный баланс в исследуе-

мом растворе. Ионы Fe3+ представлены 

преимущественно в виде [FeCl2]
+ (76%), а 

также [FeCl]2+ (10%) и [FeCl3] (13%). В 

свою очередь, в начальном условии для 

приемного раствора, изначально пред-

ставляющего собой дистиллированную 

воду, а также для мембраны учитывали 

только концентрацию ионов водорода. 

Начальное содержание хлорид-ионов 

определялось по условию электроней-

тральности. Аналогичные значения при-

нимали исходные концентрации компо-

нентов на внешних границах соответ-

ствующих диффузионных слоев. Полная 

обменная емкость анионообменной мем-

браны при моделировании принималась 

равной 2500 моль·м-3; объемная доля 

электролита в порах гетерогенной анио-

нообменной мембраны – 0.2; температура 

– 298.15 К. Коэффициенты диффузии 

ионов в мембране (1.4⸱10-10, 2.7⸱10-10 и 

0.5⸱10-11 м2/с для H+, Cl– и Fe3+-

содержащих ионов соответственно) были 

определены из данных по электропровод-

ности ионообменных мембран, найден-

ных контактно-разностным методом с 

привлечением уравнения Нернста-Эйн-

штейна [23]. Значения коэффициентов 

диффузии ионов в растворе принимали 

равными 9.3⸱10-9, 2.03⸱10-9 и 1⸱10-9 м2/с 

для H+, Cl– и Fe3+-содержащих ионов со-

ответственно [24]. Расчет потоков веще-

ства проводили в COMSOL Multiphysics 

по первому закону Фика на выходе из 

мембраны в диффузионный пограничный 

слой принимающего раствора. Стацио-

нарные концентрации компонентов си-

стемы рассчитывали для принимающего 

диффузионного пограничного слоя в целом. 

Обсуждение результатов 

На рис. 3,а показано изменение кон-

центрации соляной кислоты в приемной 

камере в течение трех экспериментов. В 

табл. 1 представлены количественные ха-

рактеристики процесса разделения: сте-

пень извлечения кислоты, фактор разде-

ления соляная кислота/соль железа (III) 

(SF), коэффициент диализа для кислоты 

(UH+), отношение концентраций Fe/H+ (r) 

в пермеате для каждой стадии.  

На первой стадии степень выделения 

кислоты и фактор разделения наиболее 

 
Рис. 3. Изменение концентрации соляной кислоты в принимающей камере (а) и потоки 

соляной кислоты в принимающую камеру (б) в ходе трех стадий диффузионного диализа 

Fig. 3. Changes in the concentration of hydrochloric acid in the receiving chamber (a) and the 

flux of hydrochloric acid into the receiving chamber (b) during the three stages of diffusion dialysis 
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высокие, что связано с высокой движу-

щей силой процесса. На последующих 

стадиях концентрация кислоты в питаю-

щем растворе более низкая, в связи с этим 

получаются меньшие концентрации це-

левого продукта в пермеате, с низкими 

коэффициентами разделения кислоты и 

соли. Диффузионные потоки соляной 

кислоты со временем падают за счет 

уменьшения движущей силы процесса 

(рис. 3,б), что особенно заметно в третьем 

случае, когда концентрации соляной кис-

лоты и хлорида железа (III) в ретентате 

становятся близкими (рис. 4). Значения 

параметра r(Fe/H+) свидетельствуют о 

том, что поток диффузии HCl превышает 

поток соли железа (III) в 20-100 раз (табл. 1), 

вероятно, из-за более высокой подвижно-

сти H+ в обеих фазах (в растворе и в мем-

бране) и более выраженного доннанов-

ского исключения ионов железа из фазы 

мембраны. Содержание железа в перме-

ате от первой стадии к третьей растет, так 

как с каждой последующей стадией доля 

соли железа в отдающем растворе возрас-

тает. Коэффициенты диализа для кис-

лоты имеют невысокие значения в срав-

нении с другими мембранами, имею-

щими аналогичные исследуемой функци-

ональные группы [21]. Однако доста-

точно низкий коэффициент диализа для 

солей железа (III) позволяет получить 

значения фактора разделения, сопостави-

мые с этой характеристикой для других 

коммерческих мембран, рассмотренных к 

применению в диализной обработке рас-

твора FeCl3/HCl [21]. 

Теоретическое моделирование диффу-

зионного диализа водного раствора, со-

держащего соляную кислоту и хлорид 

железа (III), позволило детализировать 

перенос железа, а именно рассмотреть ха-

рактеристики комплексных ионов, в со-

ставе которых железо транспортируется 

через мембрану. Для всех случаев кон-

центрации [FeCl2]
+ в диффузионном по-

граничном слое с отдающей стороны 

мембраны были наибольшими по сравне-

нию с другими ионами, содержащими 

железо (III). При этом концентрации 

[FeCl]2+ и Fe3+ пренебрежимо малы, а 

концентрация [FeCl3] в 2.5-5 раз меньше 

концентрации [FeCl2]
+ (табл. 1). Ограни-

чение переноса [FeCl]2+ и Fe3+ через мем-

брану связано, вероятно, как с их низкой 

концентрацией в питающем растворе 

(рис. 4), так и с их высоким зарядовым 

числом. Вместе с тем нейтральные ча-

стицы [FeCl3], имеющие сопоставимые с 

[FeCl]2+ доли в питающем растворе, пока-

зывают заметную концентрацию в при-

емном растворе. Общие потоки железа 

(III) через мембрану при моделировании 

оказались в 33-100 раз меньше, чем по-

токи ионов Н+. Закономерности их изме-

нения от стадии к стадии хорошо согла-

суются с данными эксперимента. Как 

следствие, имеет место корреляция 

между рассчитанным значением пара-

метра r(Fe/H+) и его значением, опреде-

ленным экспериментально. 

Возможности практического примене-

ния результатов проведенного исследова-

ния проанализируем с использованием 

Таблица 1. Количественные характеристики отдельных стадий выделения кислоты  

Table 1. Quantitative characteristics of individual acid release stages 

Стадия выделения кислоты I II III 

Эксперимент 

Степень извлечения кислоты, % 56.3 18.5 3.8 

SF 42.3 28.8 13.7 

UН+, 10-7 м⸱с-1 2.2 2.7 2.0 

r(Fe/H+) 0.0086 0.0101 0.0526 

J(Fe), 10-10 моль⸱см-2⸱с-1 2.9 2.4 4.0 

Моделирование 
C(FeCl3)/C(FeCl2

+) в пермеате 0.40 0.38 0.19 

r(Fe/H+) 0.0101 0.0171 0.0305 
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принципиальной схемы технологиче-

ского процесса переработки отработан-

ного травильного раствора методом диф-

фузионного диализа (рис. 5). Подготов-

ленная соляная кислота 15% (масс.) (ста-

дия 1) поступает на стадию травления 

стали 2. Отработанный травильный рас-

твор HCl (10% (масс.)) поступает на кор-

ректировку концентрации кислоты 3, да-

лее он подается на обработку диффузион-

ным диализом 4. Происходит процесс из-

влечения HCl, которая возвращается на 

стадию 1 и применяется для разбавления 

концентрированной соляной кислоты и 

получения травильного раствора необхо-

димой концентрации. Ретентат, получен-

ный при диализе, направляется на травле-

ние медных печатных плат. Таким обра-

зом, предложенный вариант организации 

переработки отработанного солянокис-

лого травильного раствора показывает 

возможность комплексного использова-

ния отходов электрометаллургического 

предприятия. 

Заключение 

Определены основные характеристики 

диффузионного переноса соляной кис-

лоты и соли железа (III) через анионооб-

менную мембрану Ralex AMH-PP из сме-

шанного раствора: степень выделения 

HCl, содержание железа в пермеате, по-

токи компонентов раствора через мем-

брану, коэффициенты диализа. Найдено, 

что диффузионный поток соляной кис-

лоты в целом выше по сравнению с пото-

ком соли железа (III), что можно объяс-

нить более высокой подвижностью иона 

 
Рис. 4. Состав растворов при извлечении соляной кислоты методом диализа с мембра-

ной Ralex AMH-PP: F – питающий раствор; R – ретентат; P – пермеат; I, II, III – стадии вы-

деления кислоты 

Fig. 4. Composition of solutions for the extraction of hydrochloric acid by dialysis with a 

Ralex AMH-PP membrane: F – feeding solution; R – retentate; P – permeate; I, II, III – acid sep-

aration stages 

 
Рис. 5. Принципиальная схема организации процесса переработки отработанного тра-

вильного раствора методом диффузионного диализа. Обозначения приведены в тексте. 

Fig. 5. Schematic diagram of the processing of spent pickling solution by diffusion dialysis. 

The designations are given in the text. 
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водорода как в фазе раствора, так и в фазе 

мембраны, в которой также менее выра-

жено его доннановское исключение. С 

уменьшением исходного мольного соот-

ношения HCl:FeCl3 эффективность диф-

фузионного диализа снижается. 

Результаты численного моделирова-

ния показали, что Fe3+ через анионооб-

менную мембрану переносится, в основ-

ном, в составе ионов [FeCl2]
+. Ограниче-

ние переноса [FeCl]2+ и Fe3+ связано как с 

их низкой концентрацией в питающем 

растворе, так и с их высоким зарядовым 

числом. Численное моделирование диф-

фузионного переноса соляной кислоты и 

хлорида железа (III) через анионообмен-

ную мембрану подтверждает полученные 

экспериментальные результаты. 

На основе лабораторного экспери-

мента по диализу и численного модели-

рования переноса соляной кислоты через 

анионообменную мембрану предложена 

блок-схема регенерации компонентов от-

работанного травильного раствора на ос-

нове диффузионного диализа. Особенно-

стью регенерации является возможность 

возвращения полученного в ходе диализа 

раствора кислоты на ранние стадии про-

цесса в составе раствора травления, а 

также возможность применения обога-

щенного солью железа (III) ретентата для 

травления медных печатных плат. 
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