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В настоящее время отходы сырья для промышленности содержат многочисленные органические
кислоты, которые попадают в водные потоки, вызывая нагрузку на окружающую среду и убыль ре-
сурсов. Электродиализ играет важную роль в процессах очистки воды. В настоящей работе приго-
товлены различные анионообменные мембраны путем наливания раствора поли(винилхлорид-со-
винилацетата) с равномерно распределенной анионообменной смолой полистирол–дивинилбен-
зол–хлорид триметиламмония. Эти мембраны обрабатывали, осаждая на них полианилин методом
полимеризации in situ за различные интервалы времени. Также была изготовлена катионообменная
мембрана путем наливания раствора поли(винилхлорид-сополимер-винилацетата) с измельченной
до микронного размера катионообменной смолой [сульфированный поли(стирол-coполимер-диви-
нилбензол)]. Разделение модельного раствора молочной кислоты проводили в четырехкамерном
электродиализаторе при одном и том же напряжении с использованием анионообменной мембра-
ны (с полианилиновым покрытием и без него) и катионообменной мембраны. Приготовленные
различные виды модифицированных анионообменных мембран характеризовали методами ИК-
спектроскопии с преобразованием Фурье/нарушенного полного внутреннего отражения (с целью
идентификации функциональных групп в полимерной цепочке), сканирующей электронной мик-
роскопии (для анализа морфологии поверхности) и термогравиметрического анализа (для опреде-
ления термостойкости). Также измеряли электропроводность мембран четырехзондовым методом.
Измеряли процент поглощения воды мембранами и их ионообменную емкость. Результаты измере-
ния электродиализа показали, что за 30 мин эксперимента при напряжении 30 В сквозь анионооб-
менную мембрану (не покрытую полианилином) в отделение сбора продукта прошли 14.78% лак-
тат-ионов. В то же время мембраны с полианилиновым покрытием (время нанесения покрытия 2,
12 и 24 ч) обеспечили эффективность выделения молочной кислоты при том же напряжении, соот-
ветственно, на 21.65, 27.46 и 33.36%. Эти результаты ясно показывают, что более толстое полиани-
линовое покрытие оказывает положительное влияние на выделение молочной кислоты. Данная ме-
тодика разделения потенциально перспективна для выделения органических кислот и аминокислот
из промышленных стоков предприятий микробной ферментации.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время появились композитные
мембраны на основе полимеров с “собственной”
проводимостью [1, 2]. Эти композитные мембра-
ны получили применение в различных мембран-
ных процессах, таких как электродиализ [3–5],
разделение газовых смесей [6], перфузия (испаре-
ние через полупроницаемую перегородку) и нано-
фильтрование. Мембраны получают различными
методами, такими как смешивание полимеров [7],

in situ полимеризация [8], “прививка” и электро-
полимеризация. Среди многочисленных полиме-
ров с “собственной” проводимостью наиболее по-
дробно изучен полианилин [9].

Полианилин, полимер с “собственной” про-
водимостью, обладает уникальными свойства-
ми, такими как относительная дешевизна, лег-
кость синтеза, высокая “собственная” электрон-
ная проводимость, “легко настраиваемая”
химия (с помощью оснований или кислот), а так-
же экологичность и термостойкость [10–14].
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Многочисленные исследования были посвя-
щены модифицированию поверхностей твердых
тел полианилиновыми пленками, которые слу-
жили активным составляющим электрода, в то
время как подложка из смолы обеспечивала необ-
ходимые механические характеристики [5, 15].

Сообщалось о различных подходах к изготов-
лению мембран с использованием полианилина,
включая наливание капель раствора на подложку,
покрытие при погружении, фракционное ваку-
умное термическое осаждение и электрохимиче-
ское выращивание вольтамперометрическим,
гальваностатическим или потенциостатическим
методами [16].

Получение покрытий методом центрифугиро-
вания – наиболее часто применяемый метод по-
лучения пленок полианилина [17]. Основное пре-
пятствие на пути реализации этого подхода – это
крайняя немногочисленность растворителей,
полностью растворяющих полианилин, что необ-
ходимо для дальнейшего его осаждения при вра-
щении подложки. Кроме того, у полученных та-
ким образом пленок полианилина хуже адгезия к
поверхности подложки. Поэтому у масштабируе-
мого метода осаждения остаются проблемы с
морфологической однородностью и контролем
толщины пленок, осаждаемых на твердых под-
ложках. In situ полимеризация анилина в ходе
осаждения является перспективным, легко мас-
штабируемым и простым методом получения
гладких тонких пленок полианилина на подлож-
ках. Сообщалось, что адсорбция олигомеров ани-
лина на верхней поверхности подложки играет
ключевую роль в образовании пленок полиани-
лина [18].

Исследования показали, что скорость осажде-
ния, а также электронные и морфологические
свойства тонких пленок полианилина сильно за-
висят от природы поверхности подложки, как
гидрофобной, так и гидрофильной. Гидрофобные
подложки дают более гладкие пленки при оса-
ждении полианилина, чем гидрофильные [19].

В биохимической и химической промышлен-
ности ионообменные мембраны играют важней-
шую роль, как наиболее продвинутые мембраны
для процессов разделения [10]. Электродиализ
привлекает к себе внимание в связи с выделением
и очисткой органических кислот и аминокислот
из стоков, так как он не опасен для окружающей
среды [20, 21]. В настоящей работе мы исследова-
ли эффективность разделения на покрытых по-
лианилином композитных мембранах для выде-
ления молочной кислоты путем электродиализа.
Это может стать важнейшим их практическим
применением в пищевой, химической и фарма-
цевтической промышленности [22–24].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Реактивы

Анионообменная смола состава полисти-
рол–дивинилбензол–хлорид триметиламмония
(PS-DVB-TAC; Mecolite PA 101) и сульфированный
поли(стирол-coполимер-дивинилбензол) (SPS-DVB;
mecolite PC003 ID) были приобретены на мест-
ном рынке и использовались после измельчения
[400 меш (частиц на 1 линейный дюйм)]. Поли(ви-
нилхлорид-сополимер-винилацетат) (PVC-VA) был
приобретен у частного поставщика Akbari store, а
молочная кислота (88%, “ч. д. а.”) – у компании
Sigma Adrich. Анилин, хлорид железа (FeCl3), ме-
тилэтилкетон и фенолфталеин были приобрете-
ны у компании Merck (США). Соляная кислота и
гидроксид натрия были приобретены у компании
Sigma Aldrich. Поскольку все реактивы имели
квалификацию “ч. д. а.”, они использовались без
дополнительной очистки. На протяжении всего
экспериментального исследования все растворы
готовили на деионизованной воде.

Оборудование
Микрофотографии записывали методом ска-

нирующей электронной микроскопии (SEM),
используя микроскоп JEOL JSM-6480LV при раз-
личных увеличениях. Размер частиц анионооб-
менных мембран определяли с помощью опреде-
лителя размера частиц Litesizer-500 (Anton Paar
GmbH) с регулируемым диапазоном 0.3 нм–
10 мкм. Анализ методом ИК-спектроскопии с
преобразованием Фурье с использованием нару-
шенного полного внутреннего отражения выпол-
няли на спектрометре JASCO FTIR 4100 в области
650–4000 cм–1. Электропроводность мембран из-
меряли четырехзондовым методом, используя
прецизионный источник тока Keithley-6220 и
2182-наноамперметр. Источник потенциала –
источник питания Adiget PS 3030DD. Термогра-
виметрический анализ мембран проводили в ат-
мосфере азота на анализаторе Schimadzu TGA-50.
Скорость нагрева мембран равнялась 20°C/мин.

Методика синтеза анионообменных мембран
Анионообменную смолу PS-DVB-TAC из-

мельчали в ступке и оставили набухать в дистил-
лированной воде на срок более 24 ч. Затем ее сно-
ва растирали до более мелких частиц, проходя-
щих сквозь сито 300–400 меш после сушки при
50oC в течение 6 ч. Добавляли PVC-VA (2.0 г) в
растворителе метилэтилкетоне (16 г) и перемеши-
вали в течение 4 ч. После образования прозрачно-
го раствора добавляли анионообменную смолу
PS-DVB-TAC (2.0 г) в растворе PVC-VA, после че-
го снова перемешивали в течение 4 ч до тех пор,
пока смола полностью не распределилась в рас-
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творе. Затем этот раствор с полностью распреде-
ленной смолой наливали на стеклянную пла-
стинку, разравнивали специальным ножом и да-
вали растворителю испариться в течение 4 ч при
25°C. Образовавшуюся мембрану снимали с пла-
стинки.

Растворы анилина (0.4 M) и FeCl3 (0.3 M) в
водном 0.4 M растворе HCl готовили по отдельно-
сти. Затем композитную мембрану PVC-VA + PS-
DVB-TAC покрывали полианилином с помощью
полимеризации in situ. С этой целью композит-
ную мембрану PVC-VA + PS-DVB-TAC погружа-
ли в 0.4 M раствор хлористого анилиния и мед-
ленно добавляли 0.3 M раствор FeCl3. Осаждение
полианилина продолжалось в течение 2, 12 или
24 ч, соответственно, на трех различных мембра-
нах, и получались три мембраны, покрытые по-
лианилином. По завершении осаждения, мем-
браны вынимали из раствора и промывали 1 M
раствором HCl для того, чтобы удалить олигоме-
ры, а затем снова промывали деионизованной во-
дой. Подобным же образом готовили катионооб-
менные мембраны, используя катионообменную

смолу SPS-DVB и растворитель PVC-VA в том же
соотношении, что и при синтезе анионообмен-
ных мембран.

На рис. 1 схематически показан весь путь син-
теза покрытых полианилином анионообменных
мембран.

Поглощение воды

Для измерения процентного поглощения воды
мембраны площадью около 2 cм2 вымачивали в
деионизованной воде в течение 24 ч при комнат-
ной температуре до достижения равновесия. По-
сле удаления избыточной воды фильтровальной
бумагой мембраны взвешивали, а затем сушили в
печи при 60°C в течение 4 ч, после чего вновь взве-
шивали. По разности веса влажной (Wwet) и сухой
мембраны (Wdry) вычисляли процентное поглоще-
ние воды по следующей формуле [25–27]:

( ) −
= ×wet  dry

dry

 
Поглощение воды  %   100.

W W
W

Рис. 1. Синтез покрытой полианилином композитной анионообменной мембраны.
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Ионообменная емкость
Образцы анионообменной мембраны площадью

2 cм2 без полианилинового покрытия PVC-VA + PS-
DVB-TAC и мембраны, модифицированной по-
лианилином, по отдельности погружали в 30 мл
0.1 M раствора NaOH на 24 ч. При этом хлорид-
ионы, захваченные четвертичными аммониевы-
ми компонентами мембраны и хиноидными ком-
понентами полианилина, замещались ионами OH–.
Убыль гидроксильных ионов определяли титро-
ванием 0.1 M раствором HCl, используя фенол-
фталеин в качестве индикатора. Перед сушкой
эти мембраны промывали деионизованной во-
дой. Ионообменную емкость определяли, как
мэкв/г (миллиэквивалент OH– на 1 г сухой мем-
браны), используя следующую формулу [26]:

Электропроводность
Электропроводность приготовленных “нано-

мембран”, в том числе модифицированных полиа-
нилином, измеряли четырехзондовым методом.
Для этого готовили круглый образец мембраны раз-
мером 3 cм, вырубая его пробойником с диаметром
3 cм, а затем измеряли его электропроводность че-
тырехзондовым пробником, каждый зонд которого
отстоял от соседнего на 0.2 cм, имея в виду, что тол-
щина мембраны (130–140 мкм) должна быть на-
много меньше расстояния между зондами. Вычис-
ления проводили по следующей формуле [31]:

Здесь V – напряжение, I – ток, взятый из данных
по электропроводности. Величина C – это попра-

( )
( )[ ]

=
−

= NaOH 1 2

dry

Ионообменная емкость   мэкв г
 

.
V N N

W

( )ρ) =Сопротивление ( .V dC
I s

вочный фактор, его значение получали, разделив
величину диаметра (d) образца мембраны на рас-
стояние между зондами (s). Электропроводность
рассчитывали, как обратную величину сопротив-
ления, используя следующую формулу:

Электродиализ
Процесс электродиализа проводили в четы-

рехкамерной электродиализной ячейке, пред-
ставленной на рис. 2. Анодом и катодом служили
титановые пластинки. Площадь рабочей поверх-
ности этих электродов равнялась 12.56 cм2. Анио-
но- и катионообменные мембраны собственного
приготовления были использованы для выделе-
ния молочной кислоты. Площадь рабочей по-
верхности мембран равнялась 12.56 cм2. Анодные
и катодные пространства электродиализатора
были заполнены 0.1 н раствором NaOH. Камера
рядом с катодным отделением была выбрана в ка-
честве камеры загрузки, а камера рядом с анод-
ным отделением – как камера сбора продукта. В
обе этих камеры был помещен 1%-ный раствор
молочной кислоты.

Перед электродиализом мембраны помещали
в соответствующие растворы на 24 ч. Все раство-
ры готовили на деионизованной воде. Все экспе-
рименты проводили при комнатной температуре
в течение 30 мин с использованием источника по-
стоянного напряжения (30 В); разделение молоч-
ной кислоты и других форм на покрытой полиа-
нилином анионообменной мембране наблюдали
с помощью кислотно-щелочного титрования с
фенолфталеином в качестве индикатора [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определение размера частиц

Размер частиц анионообменной смолы лежит
в пределах от 1.976 до 2.964 мкм (рис. 3). Наиболее
часто встречается размер 2.4–2.5 мкм, что являет-

( )σ =Электропроводность  1 Сопротивление.

Рис. 2. Экспериментальный электродиализатор.
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ся очень узким распределением и служит хоро-
шим индикатором равномерного распределения
частиц. Распределение частиц по размеру – очень
важный фактор, потому что он оказывает влия-
ние на фазовую морфологию мембран. Чем мель-
че частицы смолы, тем более однородной и гомо-
генной является фазовая морфология. По мере
того, как частицы смолы укрупняются, фазовая
морфология теряет регулярность и становится
неоднородной. Поли(винилхлорид-сополимер-
винилацетат) PVC-VA – пленкообразующий ма-
териал, в то время как частицы анионообменной
смолы тугоплавкие и не способны образовывать
пленки. По мере того как частицы смолы укруп-
няются, они влияют на образование сплошной
пленки конечных мембран. По этой причине для
получения анионообменных мембран с однород-
ной фазой мы использовали смолу PS-BVB-TAC с
очень мелкими частицами.

SEM-анализ
На рис. 4 приведены SEM-микрофотографии

чистых полимерных мембран и их модифициро-
ванных полианилином версий. На рис. 4a дано
SEM-микроизображение исходной мембраны из
PVC-VA. Видна ее гладкая поверхность. На
рис. 4б представлена грубая поверхностная тек-
стура мембраны, образованной PVC-VA в сочета-
нии с анионообменной смолой PS-DVB-TAC, с
размером частиц 1.976–2.964 мкм. Рисунок 4в по-
казывает результат осаждения полианилина на
поверхность композитной мембраны по истече-
нии двухчасовой полимеризации анилина. На
рис. 4г показана плотная структура полианилина,
осажденного на композитную мембрану путем
полимеризации в течение 12 ч. На рис. 4д показа-
на еще более плотная пленка полианилина, полу-
ченная на композитной мембране после 24 ч по-
лимеризации.

Мы ожидали, что всегда существует сильное
взаимодействие между бензоидными или хино-
идными фрагментами полианилина, т.е. N–H
или –N+= и Cl– или C=O-остатками в PVC-VA.
Подобное же взаимодействие ожидается между
четвертичным аммонием C4(N+) в анионообмен-
ной смоле и функциональными компонентами
PVC-VA. Это может влиять на покрытие мембра-
ны PVC-VA + PS-DVB-TAC полианилином. При
более сильном увеличении PVC-VA видно, что
мембранная матрица пористая (см. SEM-изобра-
жение на врезке к рис. 4a).

Процент поглощения воды
Мембрана из PVC-VA гидрофобна, поэтому

она не адсорбирует воду. Мембрана из PVC-VA +
+ PS-DVB-TAC адсорбирует 10.67% воды, благо-
даря присутствию в смоле функциональных чет-

вертичных аммониевых групп. В мембране PVC-
VA + PS-DVB-TAC + полианилин (2 ч полимери-
зации) поглощение воды существенно больше:
16.56%, благодаря совместному влиянию функ-
циональных бензоидных, хиноидных и четвертич-
ных аммониевых групп. А в мембране PVC-VA +
+ PS-DVB-TAC + полианилин (12 ч) поглощение
воды (23.72%) еще более возрастает с ростом про-
должительности полимеризации для получения
полианилинового покрытия. Более того, в мем-
бране PVC-VA + PS-DVB-TAC + полианилин
(24 ч полимеризации) поглощение воды равняет-
ся 29.33%; это показывает, что дальнейшее увели-
чение продолжительности полимеризации поли-
анилинового покрытия приводит к росту толщи-
ны полианилина на композитной мембране.

Результаты исследования процента поглоще-
ния воды, приведенные в табл. 1, доказывают су-
ществование тенденции роста поглощения воды с
ростом времени осаждения на мембрану полиа-
нилинового покрытия.

Ионообменная емкость
В табл. 2 приведены значения ионообменной

емкости композитной мембраны PVC-VA + PS-
DVB-TAC и такой же мембраны, модифициро-
ванной полианилином. Значение ионообменной

Таблица 1. Поглощение H2O (%) немодифицирован-
ными и покрытыми полианилином мембранами PVC-
VA + PS-DVB-TAC

№ Мембраны Поглощение 
воды, %

1 PVC-VA 0.00
2 PVC-VA + PS-DVB-TAC 10.67
3 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 

+ полианилин (2 ч)
16.56

4 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (12 ч)

23.72

5 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (24 ч)

29.33

Таблица 2. Ионообменная емкость (мэкв/г) немоди-
фицированных и покрытых полианилином мембран
PVC-VA + PS-DVB-TAC

№ Мембраны Ионообменная 
емкость

1 PVC-VA + PS-DVB-TAC 1.268
2 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 

+ полианилин (2 ч)
1.417

3 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (12 ч)

1.724

4 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (24 ч)

1.976



644

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 56  № 7  2020

ХУРРАМ и др.

емкости мембраны PVC-VA + PS-DVB-TAC рав-
няется 1.268, что объясняется присутствием спо-
собных обмениваться функциональных хлорид-
ных групп на четвертичном триметиламмонии.
Тенденции в ионообменной емкости аналогичны
таковым в % поглощения воды. Значение ионо-
обменной емкости мембраны, покрытой полиа-
нилином в течение 2 ч, увеличилось до 1.417 бла-
годаря синергическому эффекту способных об-

мениваться хлоридных групп, связанных с
хиноидными (–N+=) и четвертичными аммоние-
выми функциональными группами. Это же мож-
но наблюдать для роста поглощения воды мем-
браной, покрытой полианилином за 2 ч.

Значение ионообменной емкости мембраны,
модифицированной полианилиновым покрыти-
ем, осаждаемым в течение 12 ч, увеличилось еще
более (до 1.724). Это, вероятно, объясняется обра-

Рис. 4. SEM-микрофотографии (a) исходной мембраны PVC-VA, (б) анионообменной мембраны PVC-VA + PS-DVB-
TAC и покрытых полианилином мембран; время полимеризации полианилина: (в) 2, (г) 12, (д) 24 ч. Врезка в (a): мик-
рофотография мембраны PVC-VA при более сильном увеличении.

(а) (б)50 мкм 50 мкм

(в) (г)50 мкм

(д) 50 мкм

50 мкм
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зованием толстого полианилинового покрытия с
обменивающимися хлоридными группами на
четвертичном аммонии в смоле. Наконец, значе-
ние ионообменной емкости мембраны, покрытой
полианилином в течение 24 ч, выросло еще боль-
ше (до 2.04). Это означает, что с ростом толщины
полианилинового покрытия композитной мем-
браны растет и число обменивающихся хлорид-
ных групп.

Выявление структуры

Для исследования структуры ионообменных
мембран был использован анализ методом ИК-
спектроскопии с преобразованием Фурье
(рис. 5); пик поглощения дан в табл. 3. Пик в спек-
трах при 689 cм–1 свидетельствует о наличии C-l,
при 1737 cм–1 – относится к валентным колебани-
ям связи C=O, а при 1232 cм–1 – к валентным ко-
лебаниям связи C–O. Мы наблюдали, что с ро-
стом времени осаждения полианилина высоты
этих пиков снижаются. Пик четвертичного амина
(CN+) наблюдается при 1367 cм–1, а полоса ва-
лентных колебаний связи C–H – при 2913 cм–1.
Пик при 3234 cм–1 отнесен к связи N–H; его уши-
рение объясняется водородным связыванием
группы C=O.

Термогравиметрический анализ

На рис. 6 приведены термогравиметрические
кривые пленок PVC-VA, PVC-VA + PS-DVB-TAC
и модифицированных полианилином пленок

PVC-VA + PS-DVB-TAC, приготовленных мето-
дом наливания раствора. Для PVC-VA, потеря ве-
са между 60 и 270°C объясняется удалением вла-
ги, остатков растворителя – метилэтилкетона и
летучих примесных компонентов. Вторая потеря
веса между 270 и 360°C может быть отнесена за
счет удаления хлористого водорода и деацетифи-
кации PVC-VA; она приводит к образованию по-
лиена, который далее разлагается при 400–580°C
до молекул с меньшим молекулярным весом
[29, 30]. Выше этой температуры образуются уг-
леродистые остатки полимера и зола, что следует
из профиля термогравиметрической кривой.

Потеря веса в мембранах PVC-VA + PS-DVB-
TAC по сравнению с мембранами PVC-VA начи-
нается при меньших температурах (30–270°C), и
это говорит об удалении воды, захваченной в смо-
ле PS-DVB-TAC. Более того, происходит и удале-
ние аминов, хлористого водорода и деацетифика-
ция, благодаря присутствию в анионообменной
смоле четвертичных аммониевых остатков.
Меньшую потерю веса во второй переходной об-
ласти (270–360°C) можно приписать меньшей
степени удаления хлористого водорода и деацети-
фикации; это – следствие меньшей доли PVC-VA

Рис. 5. ИК-спектры с преобразованием Фурье мем-
бран PVC-VA и покрытых полианилином мембран
PVC-VA + PS-DVB-TAC.

T
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(PVC-VA)

Таблица 3. Характеристики ИК-пиков (cм–1) немоди-
фицированных и покрытых полианилином мембран
PVC-VA + PS-DVB-TAC

№ Волновое число, cм–1 Отнесено за счет

1 689 валентные колебания C-l
2 1737 валентные колебания C=O
3 1232 валентные колебания C–O (C–O–C)
4 1367 валентные колебания CN+
5 2913 валентные колебания C–H
6 3234 валентные колебания N–H

Рис. 6. Термогравиметрические кривые мембран
PVC-VA и покрытых полианилином композитных
мембран.
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в композитной мембране PVC-VA + PS-DVB-
TAC. Подобным же образом между 360 и 540°C
сравнение потери веса с мембраной PVC-VA ука-
зывает на плавление и последующую карбониза-
цию анионообменной смолы с одновременным
удалением газообразных продуктов.

В случае композитных мембран PVC-VA + PS-
DVB-TAC, покрытых полианилином за 2, 12 и
24 ч, наибольшая потеря веса происходит при 30–
270°C, в отличие от исходной композитной мем-
браны PVC-VA + PS-DVB-TAC. Здесь полиани-
лин допирован HCl, который высвобождается из
полианилина вместе с влагой. В области темпера-
тур 270–360°C по сравнению с мембраной PVC-
VA + PS-DVB-TAC наблюдается тренд на сниже-
ние потери веса, показывающий, что с ростом
толщины полианилинового покрытия повышает-
ся и термостойкость мембран.

Уменьшение потери веса композитных мем-
бран PVC-VA + PS-DVB-TAC, модифицирован-
ных полианилином, в сравнении с мембранами

PVC-VA + PS-DVB-TAC, в области температур
450–560°C указывает на то, что осаждение полиа-
нилина уменьшает интенсивность удаления ами-
нов, хлористого водорода и деацетификации
мембран PVC-VA + PS-DVB-TAC и повышает
стабильность покрытых полианилином мембран.

Измерение электропроводности

В табл. 4 приведены результаты измерений
электропроводности, которые показывают, что
электропроводность мембран лежит в пределах от
0.009 × 10–7 до 3.4 × 10–7 См см–1. С ростом про-
должительности осаждения полианилина прово-
димость композитных мембран также растет.

Электродиализ

После проведения электродиализа концентра-
цию молочной кислоты в камере загрузки опре-
деляли титрованием 0.01 н раствором NaOH, ис-
пользуя фенолфталеин в качестве индикатора.
Перед проведением электродиализа провели глу-
хой опыт – определение 1%-ной молочной кис-
лоты. Экспериментальные результаты выделения
молочной кислоты сведены в табл. 5.

Приведенные в табл. 5 результаты показыва-
ют, что в отсутствие полианилинового покрытия
анионообменная мембрана способна выделить до
14.78% молочной кислоты. В то же время у анио-
нообменных мембран с полианилиновым покры-
тием, осажденным за 2 и 12 ч, эффективность вы-
деления молочной кислоты составляет, соответ-
ственно, 21.65 и 27.46%. Более того, процент
выделения молочной кислоты с помощью мем-
браны, покрытой полианилином за 24 ч, составил
33.36%. При проведении процесса электродиали-

Таблица 4. Электропроводность (См см–1) немодифи-
цированных и покрытых полианилином мембран
PVC-VA + PS-DVB-TAC

№ Мембраны
Электропроводность 

σ × 10–7, См см–1

1 PVC-VA + PS-DVB-TAC 0.009
2 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 

+ полианилин (2 ч)
0.16

3 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (12 ч)

0.78

4 PVC-VA + PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (24 ч)

3.4

Таблица 5. Эффективность выделения молочной кислоты для немодифицированных и покрытых полианилином
мембран; продолжительность электродиализа 30 мин

№ Мембраны

Начальная 
концентрация 

молочной 
кислоты в 

камере 
загрузки

Конечная 
концентрация 

молочной кислоты 
после 

электродиализа 
в камере 

загрузки, г/100 мл

Разность начальной 
и конечной 

концентраций 
молочной кислоты, г

Выделение 
молочной кислоты 

электродиализом, %

1 PVC-VA 1.136 1.136 0.00 0.00
2 PVC-VA +PS-DVB-TAC 1.136 0.968 0.168 14.78
3 PVC-VA +PS-DVB-TAC + 

+ полианилин (2 ч)
1.136 0.89 0.246 21.65

4 PVC-VA +PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (12 ч)

1.136 0.89 0.312 27.46

5 PVC-VA +PS-DVB-TAC + 
+ полианилин (24 ч)

1.136 0.757 0.379 33.36
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за было отмечено, что затраты энергии варьиро-
вали от 1.5 до 0.8 кВт ч/кг, а выход по току (η) – от
60 до 80% и повышался с толщиной полианили-
нового покрытия. Эти результаты говорят о том,
что с ростом толщины полианилинового покры-
тия процент выделения молочной кислоты уве-
личивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гетерогенные анионообменные мембраны

синтезированы путем покрытия полимерных
анионообменных мембран PVC-VA + PS-DVB-
TAC полианилином. Полианилин был осажден
на анионообменные мембраны методом полиме-
ризации анилина in situ за различное время. SEM-
микрофотографии мембран, покрытых полиани-
лином, показывают, что толщина полианилино-
вых покрытий зависит от продолжительности
осаждения. Более того, с ростом времени осажде-
ния полианилиновые покрытия уплотняются.
Специфическое взаимодействие между полиани-
лином и PVC-VA + PS-DVB-TAC-мембраной
подтверждено также методом ИК-спектроскопии
с преобразованием Фурье. Полианилиновое по-
крытие положительно влияет на ионообменную
емкость и поглощение воды полученными мем-
бранами. С ростом продолжительности осаждения
полианилина поведение мембран улучшается. Из-
мерения электропроводности показали, что с ро-
стом толщины полианилинового покрытия элек-
тропроводность также увеличивается. Эксперимен-
тальные результаты показывают, что способность
этих мембран к разделению кислот при приложе-
нии постоянного потенциала повышается с тол-
щиной слоя полианилина. Описанные мембраны
перспективны в промышленной очистке сточных
вод от органических кислот.
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