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Ãåòåðîãåííûå èîíîîáìåííûå öåëëþëîçíûå ìåìáðàíû
äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçíûõ ãåòåðîãåííûõ èîíîîáìåííûõ ìåì-
áðàí äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà ñ öåëüþ îáåññîëèâàíèÿ ìîðñêèõ è ñîëîíîâàòûõ âîä, à òàêæå
äëÿ áåçðåàãåíòíîé ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â âèäå ñëàáûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ
îäíîâðåìåííîé ðåãåíåðàöèåé êèñëîò è ùåëî÷åé è c âîçâðàùåíèåì èõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìïîçèöèè ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí íà èõ ýëåêòðî-
òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
è ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàí ñ ñåðèéíûìè èîíîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè ÌÊ-40 è ÌÀ-41.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ìåìáðàí èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì ó ñåðèéíûõ ìåìáðàí ÌÊ-40 è
ÌÀ-41. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü íîâûõ ìåìáðàí íå íèæå, ÷åì ó ñåðèéíûõ èî-
íîîáìåííûõ ìåìáðàí. Ïîëó÷åííûå ìåìáðàíû áëèçêè ïî ýôôåêòèâíîñòè ê ñåðèéíûì
ïðè îïðåñíåíèè ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ. Á³áë. 8, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåìáðàíà, öåëëþëîçà, êàòèîíèò ÊÓ-2-8, àíèîíèò ÀÂ-17-8, ýëåêòðî-
äèàëèç, ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü ïî ïåðåíîñó
ïðîòèâîèîíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåìáðàííûå ïðî-
öåññû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, êàê ýëåêòðîäèàëèç,
óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ [1].
Ýëåêòðîäèàëèç ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ î÷è-
ñòêè âîäû îò ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé, à òàêæå äëÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ñîëÿíî- è
ñåðíîêèñëûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ. Íàïðèìåð,
â íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâàõ â êà÷åñòâå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ñåðíóþ êèñëîòó
è ãèäðîêñèä íàòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ

îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñóëüôàò
íàòðèÿ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ìàëîòîêñè÷íûìè è
ñáðàñûâàþòñÿ â ñòî÷íûå âîäû.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îá-
ðàçîâàíèåì è ñáðîñîì îòðàáîòàííûõ ðàñòâî-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ ñóëüôàò íàòðèÿ, ìîæíî áû-
ëî áû ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïåðåðàáîòêè òàêèõ
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîäèàëèçîì ñ ïîëó÷åíèåì â
ðåçóëüòàòå ñåðíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàò-
ðèÿ òàêîé ÷èñòîòû è êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿëà áû âîçâðàòèòü èõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ [2].
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Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîäèàëèçà ñ
èîíèòîâûìè ìåìáðàíàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âñå èîíû, óäàëåííûå èç êàìåð îáåññîëèâà-
íèÿ (äèàëèçàòà), íå äîëæíû îáÿçàòåëüíî âûäå-
ëÿòüñÿ íà ýëåêòðîäàõ, à ìîãóò ñîáèðàòüñÿ â êà-
ìåðû êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ýòà èäåÿ ëåæèò â îñ-
íîâå ìíîãîêàìåðíîãî ýëåêòðîäèàëèçàòîðà. ×èñ-
ëî êàìåð, êîòîðûå ìîæíî ïîìåñòèòü ìåæäó
ýëåêòðîäàìè â ìíîãîêàìåðíîé ÿ÷åéêå, îãðàíè÷å-
íî òîëüêî èíæåíåðíûìè ñîîáðàæåíèÿìè òàêè-
ìè, íàïðèìåð, êàê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ÿ÷åéêó, ðàçìåðû àïïà-
ðàòîâ, ïðî÷íîñòü ñèñòåìû è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì æèäêîñòè ïî âñåì êàìåðàì è ïî ïîâåðõ-
íîñòÿì ìåìáðàí. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé ðàñ-
òâîð î÷èùàåòñÿ îò ðàñòâîðåííîãî â íåì ýëåêòðî-
ëèòà äâóìÿ ïîòîêàìè êîíöåíòðàòà, îìûâàþ-
ùèìè ìåìáðàííóþ ÿ÷åéêó ñ èñõîäíûì ðàñòâî-
ðîì, ïðè÷åì ïåðåøåäøèå ÷åðåç ìåìáðàíû èîíû
îñòàþòñÿ â êîíöåíòðàòå [3].

Â ãåòåðîãåííûõ ìåìáðàíàõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà, îòñóòñòâóåò ñïëîøíàÿ
ôàçà èîíîîáìåííîãî êîìïîíåíòà; ïåðåíîñ èîíîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîíòàêòû ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè èîíèòà, ëèáî ÷åðåç ðàñòâîð, ïðèñóòñòâóþ-
ùèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, ëèáî îáóñëîâëåí äâóìÿ
ýòèìè ôàêòîðàìè. Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ñïîñî-
áû ââåäåíèÿ ÷àñòèö èîíîîáìåííîé ñìîëû â ñâÿ-
çóþùåå âåùåñòâî [3]: 1) ñóõîå ñâÿçóþùåå âåùå-
ñòâî è èîíîîáìåííûé ìàòåðèàë â ïîðîøêîâîé
ôîðìå ñìåøèâàþòñÿ è ñïðåññîâûâàþòñÿ â ëèñòû
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû; 2) èç ÷àñòèö ñìîëû ïðè îïðåäåëåííîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ïîëó÷àþòñÿ áðèêåòû,
çàòåì â áðèêåò ââîäèòñÿ íåïîëíîñòüþ ïîëèìå-
ðèçîâàííîå ñâÿçóþùåå â æèäêîì âèäå, êîòîðîå
îêîí÷àòåëüíî ïîëèìåðèçóåòñÿ âíóòðè áðèêåòà, à
èçáûòîê ñâÿçóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòè óäàëÿåòñÿ
øëèôîâàíèåì; 3) ñâÿçóþùåå ïåðåâîäèòñÿ â ïî-
ëóæèäêîå ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ïîäîãðåâàå-
ìîì ñìåñèòåëüíîì áàðàáàíå, êóäà çàòåì äîáàâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòèöû èîíîîáìåííîé ñìîëû, è ïîñëå
òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü ïðîïóñêàåò-
ñÿ ÷åðåç âàëêè; 4) ñâÿçóþùåå ïåðåâîäèòñÿ â ïî-
ëóæèäêîå ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ââåäåíèåì
ïëàñòèôèêàòîðà è çàìåøèâàíèåì ïðè îïðåäå-
ëåííîé òåìïåðàòóðå, çàòåì äîáàâëÿþòñÿ ÷àñòè-
öû èîíîîáìåííîé ñìîëû, è ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îä-
íîðîäíîé ñìåñè âñÿ ìàññà ñïðåññîâûâàåòñÿ â
âèäå ëèñòîâ, à ïëàñòèôèêàòîð âïîñëåäñòâèè
óäàëÿåòñÿ èñïàðåíèåì; 5) òîíêîèçìåëü÷åííàÿ
èîíîîáìåííàÿ ñìîëà äèñïåðãèðóåòñÿ â ñâÿçóþ-
ùåì, ðàñòâîðåííîì â ëåãêî èñïàðÿåìîì ðàñòâî-
ðèòåëå, è ýòà ñìåñü îòëèâàåòñÿ çàòåì íà àðìè-
ðóþùóþ òêàíü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåìáðàíû.

Íåçàâèñèìî îò âûáðàííîãî ìåòîäà ïîëó÷å-
íèÿ ìåìáðàíû èîíîîáìåííûé êîìïîíåíò óæå â
íà÷àëå ïðîöåññà íàõîäèòñÿ â íåðàñòâîðèìîì â
âîäå ñîñòîÿíèè, ñâÿçóþùåå ÿâëÿåòñÿ òåðìîïëà-
ñòè÷íûì èëè íàõîäèòñÿ â ÷àñòè÷íî ïîëèìåðèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîëíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ïðî-
èñõîäèò âî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ìåìáðàíû. ×àñòè-
öû èîíîîáìåííîé ñìîëû ãåòåðîãåííûõ ìåìáðàí,
ïîëó÷åííûõ ïî ïåðå÷èñëåííûì ìåòîäàì, èìåþò
ñôåðè÷åñêóþ èëè íåïðàâèëüíóþ ôîðìó; ïî-
ñëåäíÿÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè òîíêîì äðîáëåíèè
áëî÷íîé ñìîëû. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
òàêèõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì,
à èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ìà-
ëà, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íàáóõàíèÿ.
Àíèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû èìåþò ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûå ãðóïïû, ïðèñîåäèíåííûå ê ïî-
ëèìåðó. Òàêèìè ãðóïïàìè ìîãóò áûòü ÷åòâåð-
òè÷íûå ñîëè àììîíèÿ. Êàòèîíîîáìåííûå ìåì-
áðàíû ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå
ãðóïïû, ïðåæäå âñåãî ñóëüôî- èëè êàðáîíèëü-
íûå. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ñîïîëèìåðèçàöèè
ñòèðîëà è äèâèíèëáåíçîëà âîçíèêàåò ñøèòûé
ñîïîëèìåð, â êîòîðûé ìîæíî ââåñòè êàòèîíî-
èëè àíèîíîîáìåííûå ãðóïïû.

Ê èîíîîáìåííûì ìåìáðàíàì ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ äâà òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
è âûñîêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èîíîâ. Ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ãðóïï, îäíàêî ïðè ýòîì
ïîëèýëåêòðîëèò ìîæåò îáíàðóæèòü òåíäåíöèþ ê
ñèëüíîìó íàáóõàíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ìà-
òåðèàëû äîëæíû áûòü ñøèòûìè, ïðè÷åì ñîðá-
öèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ è ñòåïåíüþ ñøèâàíèÿ,
è ïëîòíîñòüþ çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíòû
äèôôóçèè èîíîâ â ìåìáðàíàõ ìîãóò âàðüèðî-
âàòüñÿ îò 10–6 ñì2/ñ â ñëó÷àå ñèëüíî íàáóõàþ-
ùèõ ñèñòåì äî 10–10 ñì2/ñ â ñèëüíî ñøèòûõ
ïîëèìåðàõ. Ìåìáðàíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ýëåêòðîäèàëèçà, äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ñå-
ëåêòèâíîñòüþ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòüþ, óìåðåííîé ñòåïåíüþ íàáóõà-
íèÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà åäèíèöó
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2–
10 Îì.ñì2, ïëîòíîñòü çàðÿäà — îêîëî 1–
2 ìýêâ/ã ñóõîãî ïîëèìåðà [4].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èîíîîáìåííîé ìåì-
áðàíû â ýëåêòðîäèàëèçå îïðåäåëÿåòñÿ åå ýëåê-
òðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëè-
ìåðà. Ìàêðîìîëåêóëÿðíàÿ àðõèòåêòóðà ìåì-
áðàí äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ïðî÷íûé ïîëèìåð-
íûé êàðêàñ, íåñóùèé íà ñåáå êðåïêî ïðèøèòûå
çàðÿæåííûå ãðóïïû. Èçãîòîâèòü òàêîé ìàòåðè-
àë íåëåãêî.
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Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí, êîòîðàÿ îñíîâàíà
íà èñïîëüçîâàíèè ìåëêîäèñïåðñíîãî êàòèîíèòà,
ïîëó÷åííîãî ïðè ñóëüôèðîâàíèè ñòèðîëà è äè-
âèíèëáåíçîëà (ÊÓ-2-8), è ìåëêîäèñïåðñíîãî
àíèîíèòà, ïîëó÷åííîãî ïðè àìèíèðîâàíèè õëîð-
ìåòèëèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà ñòèðîëà è äèâè-
íèëáåíçîëà (ÀÂ-17-8), ñ ôîðìîâàíèåì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëèýòèëåíà êàê êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî ãðàíóëèðîâàííûå ñìîëû
êîíäèöèîíèðóþòñÿ, ïîñëå ÷åãî èçìåëü÷àþòñÿ
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö âî âñòðå÷íûõ ïîòî-
êàõ, ñîçäàâàåìûõ ñæàòûì âîçäóõîì. Èçìåëü-
÷åííûå èîíîîáìåííèêè ñìåøèâàþòñÿ ñ ïîðîø-
êîì ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîëèýòèëåíà è ñ àíòèîê-
ñèäàíòàìè.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñåðèéíîé êàòèîíîîáìåí-
íîé ìåìáðàíû ÌÊ-40 ãîòîâèòñÿ ñìåñü èç 65 %
ñèëüíîêèñëîòíîãî ñóëüôîêàòèîíîîáìåííèêà, ïî-
ëó÷àåìîãî ñóëüôèðîâàíèåì ñòèðîëà è äèâèíèë-
áåíçîëà. Ñåðèéíàÿ àíèîíîîáìåííàÿ ìåìáðàíà
ÌÀ-41 íà 65 % ñîñòîèò èç âûñîêîîñíîâíîãî
àíèîíîîáìåííèêà, ïîëó÷åííîãî õëîðìåòèëèðîâà-
íèåì ñîïîëèìåðà ñòèðîëà ñ äèâèíèëáåíçîëîì ñ
ïîñëåäóþùèì àìèíèðîâàíèåì òðèìåòèëàìèíîì.
Ýòîò àíèîíîîáìåííèê èìååò òîëüêî îäèí âèä èî-
íîãåííûõ ãðóïï — áåíçèëòðèìåòèëàììîíèé.

Ëèñòû èîíîîáìåííèêà ñ êîìïîçèòíûì ìàòå-
ðèàëîì (ïîëèýòèëåíîì) ïðåññóþòñÿ ñ àðìèðóþ-
ùåé òêàíüþ èç íåéëîíà èëè êàïðîíà ïðè äàâëå-
íèè 25,0–29,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 140 �Ñ â ëèñ-
òû ðàçìåðîì 1350–450 ìì è òîëùèíîé íå ìåíåå
0,3 ìì. Ðàçìåð ÷àñòèö èîíèòà îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò 100 ìêì. ×òîáû ïîëó÷èòü ìåìáðàíû ñ âû-
ñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, íåîáõîäèìî èìåòü
âûñîêîå ñîäåðæàíèå (áîëåå 65 %) èîíîîáìåí-
íîé ñìîëû. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ñìîëû çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü ìåìáðàí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñïðå-
äåëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ èîíèòà äîëæíû áûòü
òàêèìè, ÷òîáû ìåìáðàíû íå ðàçðóøàëèñü, íå
ëîìàëèñü è íå êîðîáèëèñü ïðè íàáóõàíèè [3].
Îñîáåííîñòü ãåòåðîãåííûõ ìåìáðàí, ïîëó÷åí-
íûõ ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè, çàêëþ÷àåòñÿ â
âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è îáðàòèìî-
ñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñëå âûíóæ-
äåííîãî âûñûõàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Íåäî-
ñòàòêàìè ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òîëùèíû ìåìáðàí,
ïðèäàíèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ãèäðîôîáíîñòè
ìåìáðàíàì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå àðìèðóþùèõ òêàíåé
åùå áîëüøå óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñòåïåíåé íàáóõàíèÿ
ìåìáðàí ÌÊ-40 è ÌÀ-41 ïî äëèíå è øèðèíå

ëèñòà äëÿ ìåìáðàí ðàçíîé òîëùèíû ïîêàçàë îò-
ñóòñòâèå ìåæäó íèìè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé.
Ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé
íàáóõàíèÿ ïî òîëùèíå è äëèíå. Ó êàòèîíîîá-
ìåííîé ìåìáðàíû ýòî îòëè÷èå áûëî áîëåå ÷åì â
3 ðàçà. Àíèîíîîáìåííàÿ ìåìáðàíà èìååò ñòå-
ïåíü íàáóõàíèÿ ïî òîëùèíå â 2 ðàçà áîëüøóþ,
÷åì ïî äëèíå. Ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ íàáóõàíèÿ
ïî òîëùèíå è äëèíå ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà
íàáóõàíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè, êîòîðàÿ óäåðæè-
âàåò ìåìáðàíó. Íàáóõàíèå è ïî äëèíå, è ïî
òîëùèíå çàêàí÷èâàåòñÿ çà 20 ìèí [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí íîâûé
ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîãåííûõ èîíîîáìåí-
íûõ ìåìáðàí, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëîòíî ìåì-
áðàíû ôîðìèðóåòñÿ â âèäå öåëëþëîçíîãî ïî-
ëîòíà â ðåçóëüòàòå ôèëüòðîâàíèÿ íà ñåòêå ôîð-
ìóþùåãî óñòðîéñòâà, èç âîäíîé ñóñïåíçèè, ñî-
äåðæàùåé öåëëþëîçíûå âîëîêíà, êàòèîíèò èëè
àíèîíèò (â êà÷åñòâå äîáàâîê), à òàêæå ñâÿçóþ-
ùóþ ãèäðîôîáèçèðóþùóþ ñìåñü äëÿ óäåðæà-
íèÿ èîíèòà [6]. Òàêîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì è íàäåæíûì, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé òîëùèíû è çàäàííîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ýëåêòðî- ïðîâîäíîñòü
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåëêîäèñ- ïåðñíûì
êàòèîíèòîì èëè àíèîíèòîì çà ñ÷åò ïåðåíîñà
êàòèîíîâ èëè àíèîíîâ.

Öåëü ðàáîòû — ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå
êîìïëåêñà ýëåêòðîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãåòåðî-
ãåííûõ èîíîîáìåííûõ öåëëþëîçíûõ ìåìáðàí, à
òàêæå ñðàâíåíèå èõ ñî ñâîéñòâàìè ñåðèéíûõ
ìåìáðàí ÌÀ-41 è ÌÊ-40.

Èîíîîáìåííûå ìåìáðàíû ïîëó÷àëè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè öåëëþëîçû ñî ñòåïåíüþ ïîìîëà 73
è 88� ØÐ, èçìåëü÷åííîãî ïîðîøêà êàòèîíèòà
ÊÓ-2-8, èçìåëü÷åííîãî ïîðîøêà àíèîíèòà
ÀÂ-17-8, êëåÿ LPM-1,7/4, àììîíèéíîé ñîëè è
ðàñòâîðà ãëèíîçåìà Al2(SO4)3.18Í2Î. Èñïîëü-
çóåìàÿ àììîíèéíàÿ ñîëü — âåùåñòâî, ñïîñîá-
íîå ñîåäèíÿòüñÿ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè öåëëþëî-
çû. Îáðàçöû ìåìáðàí ôîðìîâàëè íà ëèñòîîò-
ëèâíîì àïïàðàòå ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â
[6]. Íåêîòîðûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè êàëàíäðè-
ðîâàíèþ. Êîìïîçèöèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ìåì-
áðàí ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ýëåêòðîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìåìáðàí
îïðåäåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ÷èñëà ïåðåíîñà èîíîâ, îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Àíàëèç çà-
âèñèìîñòè ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìåìáðàí îò ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïîëåçåí íå òîëüêî êàê èñòî÷-
íèê ïðÿìîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàí. Ýòîò àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâåðÿòü ñòðóêòóðíî-êè-
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íåòè÷åñêèå ìîäåëè ìåìáðàí è íàõîäèòü òàêèì
îáðàçîì îòâåò íà âîïðîñ î ïðè÷èíàõ è ìåõàíèç-
ìå òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ.

Â ðàáîòå îïðåäåëÿëàñü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåìáðàí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàçíîñòíûì
ìåòîäîì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåì-
áðàíû (Rm) èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè
(R1) ñ ìåìáðàíîé, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñíîì
ðàñòâîðå, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî Rs, è
ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè ñ ýòèì æå ðàñòâîðîì, íî
áåç ìåìáðàíû (R2). Ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ èçìåðå-
íèé äàåò ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðàíû è ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü âêëàä ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ãðàíèö ýëåêòðîä — ðàñòâîð (Re-s) [7]:

R1 = Re-s + Rs + Rm;

R2 = Re-s + Rs;

R1 – R2 = Rm.

Ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû, ïîíèìàåìàÿ â
øèðîêîì ñìûñëå êàê ñïîñîáíîñòü èçáèðàòåëüíî
ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåáÿ èîíû îïðåäåëåííîãî ñîð-
òà, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé åå ôóíêöèåé, îïðåäå-
ëÿþùåé ïðèìåíåíèå ìåìáðàí â òåõíîëîãèè. Â
ðàáîòå îïðåäåëÿëàñü ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì îïðåäåëåííîãî çíàêà çàðÿäà (ïåðå-
íîñ ïðîòèâîèîíîâ). Êîëè÷åñòâåííî ñåëåêòèâ-
íîñòü ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷èñëàìè ïåðåíîñà èîíîâ ÷å-
ðåç ìåìáðàíó.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ïîòîêîâ èîíîâ ÷åðåç
ìåìáðàíó îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäó Ãèòòîðôà
ïóòåì èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñò-
âà (�n) â çàìêíóòîé êàìåðå, ðàçäåëÿåìîé èññëå-
äóåìîé ìåìáðàíîé, ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ èçâåñò-
íîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà (q) [7]. Ïðè
ýòîì ñîáëþäàëèñü óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ â ìåìáðà-
íå ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è äàâëåíèÿ.
Óìåíüøèòü ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé óäàâàëîñü
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ çàìêíóòûõ îáúåìîâ ðàñòâî-

ðà ïî îáåèì ñòîðîíàì ìåìáðàíû äâóõêàìåðíîãî
ýëåêòðîëèçåðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñå-
ëåêòèâíîñòè ìåìáðàí è ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà èñ-
ïîëüçîâàëè äâóõêàìåðíóþ ÿ÷åéêó, ñõåìà ïîä-
êëþ÷åíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Ïëîùàäü àíîäà, êàòîäà è ìåìáðàíû ñîñòàâ-
ëÿëà ïî 11 ñì2, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè
— 6 ñì. Îáúåìû êàòîäíîé è àíîäíîé êàìåð —
ïî 0,15 äì3. Ïðè îïðåäåëåíèè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ìåìáðàíû èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ñóëüôà-
òà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé 20 ã/äì3, êîòîðûì
çàïîëíÿëèñü îáå êàìåðû; ýëåêòðîäû âûïîëíåíû
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðè ýòîì
îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæå-
íèÿ. Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëè ïåðåìåííûé
òîê. Íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ëà-
òåðíîãî òðàíñôîðìàòîðà â äèàïàçîíå îò 1 äî
10 Â ñ øàãîì 1 Â, ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèå
ñèëû òîêà. Âíà÷àëå îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü ñè-
ëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå áåç ìåìáðà-
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Òàáëèöà 1. Êîìïîçèöèÿ è ñâîéñòâà ìåìáðàí

Øèôð
ìåìáðàíû Èîíîîáìåííèê

Öåëëþëîçà :
èîíîîáìåííèê, %

(ìàñ.)

Ðàñõîä êëåÿ, % îò àáñ.
ñóõ. âîëîêíà öåëëþ-

ëîçû
Ìàññà 1 ì2, ã Òîëùèíà, ìì Ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ê1 ÊÓ-2-8 50 : 50 50 323 0,82 0,39
À2 ÀÂ-17-8 50 : 50 50 334 0,92 0,36
Ê3 ÊÓ-2-8 50 : 50 50 356 0,78 0,46
Ê4 ÊÓ-2-8 50 : 50 50 510 1,10 0,46
Ê5 ÊÓ-2-8 50 : 50 50 373 0,79 0,47
À6 ×ÀÑ 67 : 33 10 468 0,48 0,98
À7 ×ÀÑ 67 : 33 10 424 0,54 0,79
À8 ×ÀÑ 57 : 43 10 296 0,37 0,80
À9 ×ÀÑ 77 : 23 10 369 0,42 0,88

ÌÀ-41 ÀÂ-17-8 – – – 0,48 –
ÌÊ-40 ÊÓ-2-8 – – – 0,57 –

Ïðèìå÷àíèå. ×ÀÑ — ÷åòâåðòè÷íàÿ àììîíèéíàÿ ñîëü.

Ðèñ.1. Ñõåìà óñòàíîâêè ñ äâóõêàìåðíûì ýëåêòðîëèçåðîì:
1 — èñòî÷íèê òîêà; 2 — àìïåðìåòð; 3 — êàòîä; 4 —ìåìáðà-
íà; 5 — äâóõêàìåðíûé ýëåêòðîëèçåð; 6 — àíîä; 7 — àíîä-
íàÿ êàìåðà; 8 — êàòîäíàÿ êàìåðà; 9 — âîëüòìåòð.



íû, çàòåì â òàêèõ æå óñëîâèÿõ, íî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåìáðàí. Êðîìå èçãîòîâëåííûõ ìåì-
áðàí, äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïûòûâàëè êàòèîííóþ
ìåìáðàíó ÌÊ-40 è àíèîííóþ ìåìáðàíó ÌÀ-41.
Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ðàññ÷èòûâàëè
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà
áåç ìåìáðàíû è â ïðèñóòñòâèè ìåìáðàíû. Ìåì-
áðàíû èñïîëüçîâàëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàáóõàíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå
1 ñóò (èíîãäà 2 ÷ èëè 7 ñóò). Ñîïðîòèâëåíèå
ìåìáðàíû ðàññ÷èòûâàëè êàê ðàçíîñòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñèñòåìû ñ ìåìáðàíîé è áåç íåå. Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå � (Îì.ñì) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîð-
ìóëå:

� = R . S/L, (1)

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðàíû, ðàññ÷èòàííîå
êàê ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåê-
òðîëèòà â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå, ðàçäåëåííîãî
ìåìáðàíîé, è ñðåäíèì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåêòðîëè-
òà áåç ìåìáðàíû, Îì; S — ïëîùàäü ìåìáðàíû,
S = 11 ñì2; L — òîëùèíà ìåìáðàíû, ñì.

Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåìáðàíû �

(Îì–1.ñì–1) è ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû Ð ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì:

� = 1/�; (2)

P = (�tg – tg)/(1 – tg), (3)

ãäå �tg — ÷èñëî ïåðåíîñà ïðîòèâîèîíîâ â ñèñòå-
ìå ñ ìåìáðàíîé; tg — ÷èñëî ïåðåíîñà â ñèñòåìå
áåç ìåìáðàíû.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèî-
íîîáìåííûõ ìåìáðàí (ÌÊ-40, K1, Ê3–Ê5) ïðî-
òèâîèîíàìè â ðàñòâîðå ñóëüôàòà íàòðèÿ áûëè
êàòèîíû íàòðèÿ. Ïðè èñïûòàíèè àíèîíîîáìåí-
íûõ ìåìáðàí (ÌÀ-41, À2, À6–À8) ïðîòèâîèî-
íàìè áûëè ñóëüôàò-àíèîíû. Â ñèñòåìå áåç ìåì-
áðàí ÷èñëà ïåðåíîñà èîíîâ íàòðèÿ è ñóëü-
ôàò-àíèîíîâ áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà. ×èñëà
ïåðåíîñà â ñèñòåìàõ ñ ìåìáðàíîé îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì Ãèòòîðôà [8]:

�tg = Qi/Qò, (4)

ãäå Qi — ÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ ïåðåíåñåííûõ èî-
íîâ ÷åðåç ìåìáðàíó; Qò — òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàííîå ÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ ïåðåíåñåííûõ èîíîâ:

Qò = I . t/F, (5)

ãäå F — ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ; I — ñèëà òîêà, À;
t — âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, ÷.

Îïðåäåëåíèå ÷èñåë ïåðåíîñà òàêæå îñóùå-
ñòâëÿëè â äâóõêàìåðíîé ÿ÷åéêå (ñì. ðèñ.1), íî

ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè òèòàíîâûé àíîä, ïîêðû-
òûé îêñèäîì ðóòåíèÿ, è èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî
òîêà. Òîê â ñèñòåìå èçìåíÿëè îò 0,1 äî 0,5 À ñ
øàãîì 0,1 À, âðåìÿ ýëåêòðîëèçà — 10 ìèí ïðè
êàæäîì çíà÷åíèè ñèëû òîêà. Ïðè ýòîì êîíòðî-
ëèðîâàëè èçìåíåíèÿ êèñëîòíîñòè â àíîäíîé è
ùåëî÷íîñòè â êàòîäíîé îáëàñòè. Êèñëîòíîñòü
ýêâèâàëåíòíà êîíöåíòðàöèè ïåðåíåñåííûõ ÷åðåç
ìåìáðàíó ñóëüôàò-àíèîíîâ â ñëó÷àå àíèîíîîá-
ìåííîé ìåìáðàíû, ùåëî÷íîñòü ýêâèâàëåíòíà
êîíöåíòðàöèè ïåðåíåñåííûõ èîíîâ íàòðèÿ ÷åðåç
êàòèîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó. ×èñëà ïåðåíîñà
èîíîâ îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ âåëè÷èí ïðè êàæäîé ñèëå òîêà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ
ìåìáðàí ïî îáåññîëèâàíèþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ
èñïîëüçîâàëè òðåõêàìåðíóþ ÿ÷åéêó, ðàçäåëåí-
íóþ êàòèîíîîáìåííîé è àíèîíîîáìåííîé ìåì-
áðàíàìè (ðèñ.2). Êàòîä — íåðæàâåþùàÿ ñòàëü,
àíîä — òèòàíîâàÿ ïëàñòèíà, ïîêðûòàÿ îêñèäîì
ðóòåíèÿ. Â öåíòðàëüíîé êàìåðå íàõîäèëñÿ ðàñ-
òâîð Na2SO4 êîíöåíòðàöèåé 20 ã/äì3, â êàòîä-
íîé êàìåðå — 0,053 Í ðàñòâîð NaOH, â àíîä-
íîé — 0,041 Í ðàñòâîð H2SO4. Îáúåìû êàòîä-
íîé è àíîäíîé êàìåð — ïî 150 äì3, öåíòðàëüíîé
êàìåðû — 300 äì3. Ýëåêòðîäèàëèç ïðîâîäèëè
ïðè ñèëå òîêà 0,5 À, êîíòðîëèðóÿ ùåëî÷íîñòü â
êàòîäíîé è êèñëîòíîñòü â àíîäíîé êàìåðå ÷åðåç
êàæäûå 30 ìèí â òå÷åíèå 3 ÷. Êðîìå ìåìáðàí
ÌÊ-40 è ÌÀ-41, èñïîëüçîâàëè ìåìáðàíû Ê1 è
À2 ïîñëå íàáóõàíèÿ â òå÷åíèå 1 ñóò.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íàèáîëåå âàæíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí ÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü.
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Ðèñ.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ñ òðåõêàìåðíûì ýëåêòðîëèçåðîì: 1 —
èñòî÷íèê òîêà; 2 — àìïåðìåòð; 3 — êàòîä; 4 — êàòèîíîîáìåí-
íàÿ ìåìáðàíà; 5 — òðåõêàìåðíûé ýëåêòðîëèçåð; 6 — àíèîíî-
îáìåííàÿ ìåìáðàíà; 7 — àíîä; 8 — àíîäíàÿ êàìåðà; 9 — êà-
ìåðà äèàëèçàòà; 10 — êàòîäíàÿ êàìåðà; 11 — âîëüòìåòð.



Èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ýëåêòðîäèàëèçà è óðîâåíü ýíåðãîçàòðàò.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí
îïðåäåëÿëè â äâóõêàìåðíîé ÿ÷åéêå, çàïîëíåí-
íîé ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé
20 ã/äì3 áåç ìåìáðàíû è ïðè ðàçäåëåíèè ýëåê-
òðîëèòà íà äâå ÷àñòè èîíîîáìåííûìè ìåìáðàíà-
ìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñåðèéíûå ìåì-
áðàíû ÌÊ-40 è ÌÀ-41. Êàê âèäíî èç ðèñ.3 è 4,
çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèå â äèàïà-
çîíå 1–10 Â èìååò ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð.
Íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû îòñóòñòâèåì òåðìî-
ñòàòèðîâàííèÿ, õîòÿ âñå ìåìáðàíû èññëåäîâàíû
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå.

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿëè
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðîâ è
ðàñòâîðîâ, ðàçäåëåííûõ ìåìáðàíàìè. Ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìåìáðàí îïðåäåëÿëè êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòâîðà, ðàçäåëåííîãî ìåìáðà-
íîé, è ðàñòâîðà áåç ìåìáðàíû. Ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ìåìáðàí ïðèâåäåíû â òàáë.2. Èç
íåå âèäíî, ÷òî ìåìáðàíû À2, Ê3, Ê4, Ê5, À6,
À7 èìåþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, áëèçêóþ ê ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ìåìáðàí ÌÀ-41 è ÌÊ-40. Ìåì-
áðàíû Ê1, À8 è À9 èìåëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì óïîìÿíóòûå âûøå ìåì-

áðàíû. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè
èçãîòîâëåíèè ìåìáðàí Ê1, À8 è À9 íå èñïîëü-
çîâàëè ãëèíîçåì äëÿ íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íîé
ñðåäû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè êëåÿ
LPM-1,7/4. Ïðè ýòîì ïðîêëåéêà ïðîèñõîäèò
ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåìáðàí çà ñ÷åò áîëåå âû-
ñîêîé ãèäðîôèëüíîñòè.

Àíèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû À2, À6 è À7,
ïîëó÷åííûå òàêæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãëèíîçå-
ìà, èìåëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà óðîâíå ñåðèé-
íûõ ìåìáðàí è ìåìáðàí Ê3, Ê4, Ê5. Âåðîÿòíî,
â ñëó÷àå ìåìáðàíû À2 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíè-
çèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåìáðàíîé Ê1, çà ñ÷åò
êàëàíäðèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðèâåëî ê óïëîòíå-
íèþ ìåìáðàíû. Ñâîéñòâà àíèîíîîáìåííûõ ìåì-
áðàí À6 è À7 îáóñëîâëåíû âêëþ÷åíèåì â êîì-
ïîçèöèþ êàòèîíèðîâàííîé öåëëþëîçû. Âåðîÿò-
íî, ïðè ðàñõîäå 50 % ÷åòâåðòè÷íîé àììîíèéíîé
ñîëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àìèíèðîâà-
íèÿ öåëëþëîçû, ïîëó÷àëè äîñòàòî÷íî ïëîòíûå
ìàòåðèàëû ñ íåâûñîêèì íàáóõàíèåì â âîäå.
Ïðè ýòîì ìåìáðàíà À7, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì öåëëþëîçû ñî ñòåïåíüþ ïîìîëà 73� ØÐ,
áûëà áîëåå ýëåêòðîïðîâîäíîé çà ñ÷åò áîëüøåé
ïîðèñòîñòè. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà àììîíèéíîé
ñîëè äî 75 % èëè ñíèæåíèå åãî äî 30 % ïðèâî-
äÿò ê îäèíàêîâîìó ðåçóëüòàòó: çíà÷èòåëüíîìó
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå ñóëü-
ôàòà íàòðèÿ áåç ìåìáðàí è ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â äâóõêà-
ìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå: 1 — áåç ìåìáðàíû; 2, 3 — Ê1 è Ê3
(ïîñëå íàáóõàíèÿ 2 ÷); 4, 5 — ÌÊ-40 è Ê3 (ïîñëå íàáóõàíèÿ
1 ñóò); 6 — Ê4 (ïîñëå íàáóõàíèÿ 2 ÷); 7 — Ê4 (ïîñëå íàáóõà-
íèÿ 5 ñóò); 8, 9 — À2 è ÌÀ-41 (ïîñëå íàáóõàíèÿ 1 ñóò).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå ñóëü-
ôàòà íàòðèÿ áåç ìåìáðàí è ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â äâóõêà-
ìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ïîñëå íàáóõàíèÿ â òå÷åíèå 1 ñóò: 1 —
À9; 2 — áåç ìåìáðàíû; 3 — À8; 4 — À7; 5 — ÌÊ-40; 6 —
À6; 7 — ÌÀ-41.



óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåì-
áðàíû, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
åå ïîðèñòîñòè ïðè íåäîñòàòî÷íîì êà-
òèîíèðîâàíèè öåëëþëîçû èëè ïðè èç-
áûòî÷íîì êàòèîíèðîâàíèè, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê ïåðåçàðÿäêå âîëîêíà.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ïðè îïðåäåëåíèè ñåëåêòèâíîñòè
ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí. Ïðîáëåìà â
òîì, ÷òî ìåìáðàíû, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì ôèëüòðîâàíèÿ èç ñóñïåíçèè
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîðèñòîñòü è ìî-
ãóò ïðîïóñêàòü âîäó èëè ðàñòâîðû
ñîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò
èìåòü âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïðè íèçêîé ñåëåêòèâíîñòè. Îäíàêî
èñïîëüçîâàíèå êëåÿ LPM-1,7/4 â
êîìïîçèöèè ìåìáðàíû ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü òàêóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ïðè âûñîêîé ñåëåê-
òèâíîñòè, à òàêæå âëàãîïðî÷íîñòè
ìåìáðàíû. Êàê âèäíî èç ðèñ.5, 6 è
òàáë.2, ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå
àíèîíîîáìåííûå ìåìáðàíû (À2, À6–
À9) èìåëè áîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü,
÷åì ñåðèéíàÿ ÌÀ-41. Ëó÷øåé áûëà
ìåìáðàíà À2, ñåëåêòèâíîñòü êîòîðîé

äîñòèãàëà 0,92. Ñðåäè ìåìáðàí, ïî-
ëó÷åííûõ èç êàòèîíèðîâàííîé öåë-
ëþëîçû, íàèáîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü
èìåëà ìåìáðàíà À7, êîòîðàÿ ê òîìó
æå èìåëà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü.

×èñëà ïåðåíîñà è ñåëåêòèâíîñòü
ìåìáðàí â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëè
ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ñåðíîé
êèñëîòû â àíîäíîé îáëàñòè èëè ùåëî-
÷è â êàòîäíîé îáëàñòè è òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííûõ èõ êîëè÷åñòâ ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ.5 è 6 [8].

Èç êàòèîíîîáìåííûõ ìåìáðàí
ëó÷øåé áûëà òðåõñëîéíàÿ ìåìáðàíà
Ê4, êîòîðàÿ èìåëà ëó÷øèå ïîêàçàòå-
ëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé ìåìáðà-
íîé ÌÊ-40 ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è
ïî ñåëåêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ëó÷øèå
ïîêàçàòåëè áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîì íàáóõàíèè ìåìáðàíû â
òå÷åíèå 1 ñóò. Ïðè çàìà÷èâàíèè â òå-
÷åíèå 2 ÷ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî íàáó-
õàíèÿ åå ñåëåêòèâíîñòü áûëà î÷åíü
íèçêîé. Âûäåðæèâàíèå â âîäå â òå÷å-
íèå 7 ñóò íå ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ
ðåçóëüòàòîâ. Îäíîñëîéíàÿ ìåìáðàíà
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòè ùåëî÷íîñòè â êàòîäíîé îáëàñòè (à) è êèñëîòíîñòè â àíîä-
íîé îáëàñòè (á) äâóõêàìåðíîãî ýëåêòðîëèçåðà îò ñèëû òîêà ïðè âðåìåíè ýëåê-
òðîëèçà ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ 10 ìèí, èñïîëüçîâàíèè êàòèîíîîáìåííûõ
ìåìáðàí ÌÊ-40 (1), Ê1 (2, 3), Ê3 (4, 5), Ê4 (6, 7), Ê5 (8) ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì íàáóõàíèè ìåìáðàí â òå÷åíèå 2 ÷ (4, 6), 1 ñóò (1, 2, 5, 8), 7 ñóò (3, 7).

à á

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòè êèñëîòíîñòè â àíîäíîé îáëàñòè (à) è ùåëî÷íîñòè êà-
òîäíîé îáëàñòè (á) äâóõêàìåðíîãî ýëåêòðîëèçåðà îò ñèëû òîêà ïðè âðåìåíè
ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ 10 ìèí, èñïîëüçîâàíèè àíèîíîîá-
ìåííûõ ìåìáðàí ÌÀ-41 (1), À2 (2), À6 (3), À7 (4), À8 (5), À9 (6) ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîì íàáóõàíèè â òå÷åíèå 1 ñóò.

à á



Ê1 èìåëà âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïîñëå íàáóõà-
íèÿ â òå÷åíèå 2 ÷.

Îá ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîëó÷åííûõ
ìåìáðàí ïðè äåìèíåðàëèçàöèè âîäíûõ ñîëåâûõ
ðàñòâîðîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâå-
äåííûì â òàáë.3. Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñåðèéíûõ ìåìáðàí áûë äîñòèãíóò âû-
õîä ïî òîêó ïî èîíàì íàòðèÿ îêîëî 56 %, ïî
ñóëüôàò-àíèîíàì — 76 %. Â ñëó÷àå ìåìáðàí Ê1
è À2 âûõîä ïî òîêó ïðè ïåðåíîñå èîíîâ íàòðèÿ
äîñòèãàë 68 %, ïî ñóëüôàò-àíèîíàì — 71 %.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìåìáðàíû, ïî-

ëó÷åííûå íîâûì ñïîñîáîì, áëèçêè ïî ñâîèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ê ñåðèéíûì ìåìáðàíàì.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãåòåðî-
ãåííûõ èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí, îñíîâàííûé íà
îáåçâîæèâàíèè ðàçáàâëåííîé âîëîêíèñòîé ñóñ-
ïåíçèè ìåòîäîì ôèëüòðàöèè íà ñåòêå ôîðìóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì âîëîêíèñòàÿ ñóñïåí-
çèÿ ñîäåðæèò öåëëþëîçó, êëåé, èîíîîáìåííûé
ìàòåðèàë, ðàñòâîð ãëèíîçåìà.
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Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò ñóëüôàòà íàòðèÿ (ñ = 20 ã/äì3) â òðåõêàìåðíîì
ýëåêòðîëèçåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàð ìåìáðàí ÌÊ-40/ÌÀ-41 è Ê1/À2

Îáùåå âðåìÿ, ìèí

Êàòîäíàÿ êàìåðà Àíîäíàÿ êàìåðà

Êîíöåíòðàöèÿ,
ìã-ýêâ/äì3

Êîëè÷åñòâî ïåðåíå-
ñåííîãî âåùåñòâà,

ìã-ýêâ
Âûõîä ïî
òîêó, %

Êîíöåíòðàöèÿ,
ìã-ýêâ/äì3

Êîëè÷åñòâî ïåðåíå-
ñåííîãî âåùåñòâà,

ìã-ýêâ
Âûõîä ïî
òîêó, %

Êîä ïàðû ìåìáðàí ÌÊ-40 /ÌÀ-41
0 53,09 –/– – 48 –/– –
30 58,62 0,28/0,61 45,9 53 0,25/0,61 41,0
60 65,25 0,33/0,61 54,1 59 0,50/0,61 82,0
90 76,31 0,55/0,61 90,2 69 0,30/0,61 49,2
120 78,31 0,10/0,61 16,4 71 0,20/0,61 32,8
150 85,16 0,34/0,61 55,7 77 1,20/0,61 196,7
180 94,10 0,45/0,61 73,8 85 0,30/0,61 49,2

Èòîãî – 2,05/3,64 56,3 – 2,75/3,64 75,5

Êîä ïàðû ìåìáðàí Ê1/À2
0 57 –/– – 56,4 –/– –
30 134 11,55/9,33 123,8 95,12 5,80/9,33 62,2
60 182 7,20/9,33 77,2 144,87 7,46/9,33 79,9
90 214 4,80/9,33 51,4 186,9 6,30/9,33 67,5
120 227 1,95/9,33 20,9 232,26 6,80/9,33 72,9

Èòîãî – 25,5/37,32 68,3 – 26,38/37,32 70,7

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ êîëîíîê 3 è 6 â ÷èñëèòåëå — ôàêòè÷åñêîå, â çíàìåíàòåëå — òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Òàáëèöà 2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí

Øèôð
ìåìáðàíû

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
�, Îì.ñì

Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü �� � 104 Îì–1·ñì–1

×èñëî ïåðåíî-
ñà ïðîòèâîèîíîâ�tg

Ñåëåêòèâíîñòü, Ð

² ²² ²²² ² ²² ²²² ² ²² ²²² ² ²² ²²²

ÌÀ-41 – 449,2 – – 22,3 – – 0,83 – – 0,52 –
ÌÊ-40 – 634,9 – – 15,8 – 0,88 0,95 – 0,81 0,92 –

Ê1 – 44,1 31,8 – 221,8 314,0 0,87 0,70 – 0,79 0,51 –
À2 – 380,2 378,9 – 26,3 26,4 – 0,97 – – 0,92 –
Ê3 116,9 182,2 – 59,9 54,9 – 0,68 – – 0,48 – –
Ê4 – 313,9 376,3 31,9 – 26,5 0,52 0,99 0,95 0,22 0,98 0,84
Ê5 – 310,6 – – 32,2 – – 0,73 – – 0,56 –
À6 – 816,3 – – 12,3 – – 0,85 – – 0,59 –
À7 – 171,6 – – 58,3 – – 0,90 – – 0,73 –
À8 – 14,8 – – 675,6 – – 0,87 – – 0,65 –
À9 – 14,9 – – 671,1 – – 0,88 – – 0,68 –

Ïðèìå÷àíèå. I, II, III — ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáóõàíèÿ ìåìáðàí 2 ÷, 1 ñóò è 7 ñóò ñîîòâåòñòâåííî.



Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ïî íîâîìó
ñïîñîáó ìåìáðàíû èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ âûøå, ÷åì ó ñåðèéíûõ èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí
ÌÊ-40 è ÌÀ-41, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ãèäðî-
ôèëüíîñòüþ êàê èîíîîáìåííûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ìåìáðàíû — öåëëþëîçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå
ìåìáðàíû èìåþò ñåëåêòèâíîñòü íà óðîâíå è âû-
øå ñåðèéíûõ ìåìáðàí. Ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ
ìåìáðàí ïðè îïðåñíåíèè ðàñòâîðà ñóëüôàòà
íàòðèÿ áëèçêà ê ñåðèéíûì ìåìáðàíàì.
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Ãåòåðîãåíí³ ³îíîîáì³íí³ öåëþëîçí³ ìåìáðàíè
äëÿ åëåêòðîä³àë³çó

Ðîçðîáëåíî íîâèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ öåëþëîçíèõ ãåòåðîãåííèõ ³îíîîáì³ííèõ ìåìáðàí
äëÿ åëåêòðîä³àë³çó ç ìåòîþ çíåñîëåííÿ ìîðñüêèõ òà ñîëîíóâàòèõ âîä, à òàêîæ äëÿ
áåçðåàãåíòíîãî ïåðåðîáëåííÿ òåõíîãåííèõ â³äõîä³â ó âèãëÿä³ ñëàáêèõ ðîç÷èí³â ñîëåé ç
îäíî÷àñíîþ ðåãåíåðàö³ºþ êèñëîò òà ëóã³â òà ç ïîâåðíåííÿì ¿õ ó òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ.
Äîñë³äæåíî âïëèâ êîìïîçèö³¿ îòðèìàíèõ ìåìáðàí íà ¿õ åëåêòðîòðàíñïîðòí³ õàðàê-
òåðèñòèêè. Çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³
ìåìáðàí ç ñåð³éíèìè ³îíîîáì³ííèìè ìåìáðàíàìè ÌÊ-40 òà ÌÀ-41. Ïîêàçàíî, ùî
âèãîòîâëåí³ çðàçêè ìåìáðàí ìàþòü äîñèòü âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ÿêà â äåÿêèõ
âèïàäêàõ âèùå, í³æ ó ñåð³éíèõ ìåìáðàí ÌÊ-40 òà ÌÀ-41. Âñòàíîâëåíî, ùî
ñåëåêòèâí³ñòü íîâèõ ìåìáðàí íå íèæ÷å, í³æ ó ñåð³éíèõ ³îíîîáì³ííèõ ìåìáðàí.
Îòðèìàí³ ìåìáðàíè áëèçüê³ çà åôåêòèâí³ñòþ äî ñåð³éíèõ ï³ä ÷àñ îïð³ñíåííÿ ðîç÷èíó
ñóëüôàòó íàòð³þ. Á³áë. 8, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåìáðàíà, öåëþëîçà, êàò³îí³ò ÊÓ-2-8, àí³îí³ò ÀÂ-17-8, åëåêòðî-
ä³àë³ç, ðîç÷èí ñóëüôàòó íàòð³þ, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ñåëåêòèâí³ñòü ïî ïåðå-
íåñåííþ ïðîòè³îí³â.
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Heterogeneous Ion-Exchange Cellulose Membranes
for Electrodialysis

A new method of obtaining cellulose heterogeneous ion exchange membranes was de-
signed for an electrodialysis with the purpose of desalting of salt and brackish waters,
and also for the reagentless processing of technogenic waste as weak solutions of salts
with the simultaneous regeneration of acids and lyes and returning them into technolog-
ical process. Influence of composition of the obtained membranes on their
electrotransport characteristics was investigated. A comparative analysis of the electri-
cal conductivity and selectivity of membranes with serial ion exchange membranes
MK-40 and MA-41 was produced. It was shown that membranes samples have suffi-
ciently high conductivity, which in some cases is higher than at the serial membranes
MK-40 and MA-41 It was found that the selectivity of the new membranes is not lower
than at serial ion exchange membranes. Efficiency of obtained membranes is near to se-
rial at desalination of solution of natrium sulfate. Bibl. 8, Fig. 6, Tab. 3.
Key words: membrane, cellulose, cationite KU-2-8, anionite AV-17-8, electrodialysis, so-
lution of natrium sulfate, conductivity, selectivity on the transfer of counter.




