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Проведены экспериментальные исследования электрохимических, транспортных характеристик
систем, оснащенных мембранами ОПМН-П, ОФАМ-К, при эксплуатации в электронанофильтра-
ционной ячейке. Выявлены причины изменения характеристик мембранных систем при воздей-
ствии различных факторов в процессе электронанофильтрации растворов, моделирующих ионный
состав гальванического производства и минеральных удобрений, содержащих нитрат аммония,
сульфат калия, и технологического раствора гальванического производства АО “ТАГАТ” имени
С.И. Лившица. Показано, что изменение локальной электропроводности раствора в межмембран-
ном канале и, как следствие, возрастание плотности тока при электронанофильтрации исследуе-
мых растворов связано с дросселированием в электрохимической ячейке и разогревом раствора.
Анализ электрохимических характеристик систем при электронанофильтрации технологического
раствора гальванического производства выявил период деградации активного слоя полупроницае-
мой мембраны ОПМН-П (15–30 В), что объясняется превышением паспортной величины рабочего
диапазона pH > 12. Отмечено, что увеличение транспортных характеристик мембранных систем при
электронанофильтрации водных растворов (нитрат аммония, нитрат аммония и сульфат калия)
связано с повышением перепада давления. Увеличение напряжения в электронанофильтрацион-
ной ячейке приводит к уменьшению удельного выходного потока для прианодной мембраны
ОФАМ-К и увеличению для прикатодной мембраны ОПМН-П, что связано со смещением величи-
ны pH прианодного пермеата в кислую среду, а прикатодного пермеата – в щелочную среду. Пока-
зано, что при электронанофильтрации технологического раствора гальванического производства
на поверхности прикатодной мембраны ОПМН-П образуются осадки ,  вслед-
ствие пересыщения, которые выступают в качестве сорбционного поглотителя Zn2+; [Zn(OH)4]2– и
др. ионов при постоянном перепаде давления Р = 1.6 МПа, что приводит к образованию динамиче-
ской мембраны. На основе анализа экспериментальных данных, полученных при мембранном раз-
делении исследуемых растворов при действии перепада давления и напряжения, предложены эм-
пирические уравнения для расчета удельного выходного потока и коэффициента задержания.

Ключевые слова: мембрана, раствор, нитрат аммония, сульфат калия, электрохимические и транс-
портные характеристики, электропроводность, напряжение, давление, разделение
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ВВЕДЕНИЕ

В химической, машиностроительной и других
отраслях промышленности существует проблема
по эффективному разделению технологических
растворов и сточных вод, содержащих в своем со-

ставе однозарядные и многозарядные ионы, ко-
торая традиционно решается при использовании
химических (реагентных), физико-химических
(обратный осмос, нанофильтрация), а также не-
которых электрохимических методов, например
электродиализа и других процессов [1–14].

2Fe(OH) ↓ 3Fe(OH) ↓

УДК 66.081.6-278,66.087.92



356

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 6  2021

ЛАЗАРЕВ и др.

Технологические растворы и сточные воды
машиностроительного, химического и других
производств образуются на промежуточных или
конечных стадиях получения целевых продуктов,
например в гальванотехнике, производстве мине-
ральных удобрений (сульфат цинка, сульфат ка-
лия, нитрат аммония (аммиачная селитра), азот-
ная кислота) и других соединений.

Компоненты подобных соединений и они сами,
содержатся в технологических жидкостях и сточных
водах, например АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица,
табл. 1 [15].

На производствах по выпуску минеральных
удобрений в результате технологических операций
жидкая фаза обогащается ионами, поэтому подоб-
ные растворы необходимо разделять и утилизиро-
вать по малоотходной и безотходной схеме [16].

Проблема образования технологических рас-
творов и сточных вод с содержанием подобных

компонентов присуща и производству ОАО “Мин-
удобрения”, г. Россошь, табл. 2 [17].

Необходимость перехода к эффективным ме-
тодам разделения подобных растворов и сточных
вод связана, в первую очередь, с перевооружени-
ем химических, машиностроительных и других
производств из-за морального износа их очист-
ного оборудования, а во вторую очередь, с повы-
шенными требованиями надзорных органов РФ и
других стран по остаточным показателям присут-
ствия растворенных веществ в сбрасываемой с
территории предприятия технологической воде.

Анализ литературных данных по исследова-
нию транспортных и электрохимических харак-
теристик электромембранных систем при обра-
ботке технологических растворов различных про-
изводств представлен в литературе [17–25].

В работе [17] приведены итоги электродиализ-
ных экспериментов азотсодержащих сточных вод
АО “Минудобрения” (г. Россошь, Воронежская
обл.). В результате исследований определена про-
ходимость ионов аммония и нитрат-ионов через
ионообменные мембраны, получены энергетиче-
ские характеристики процесса. Выведены опти-
мальные условия электродиализной очистки.

В работе [18] приведены результаты исследова-
ний электродиализного разделения технологиче-
ских жидкостей алкилароматической аминокис-
лоты. В рассматриваемых концентрациях алкил-
ароматической аминокислоты не наблюдается
большого влияния на конечные параметры по не-
органическим ионам, что подтверждается вольт-
амперными характеристиками (ВАХ) анионооб-
менных мембран. Однако добавка аминокислоты
значительно изменяет длину плато на ВАХ ввиду
частичного перехода мембраны в аминокислот-
ную форму, сопровождающегося снижением
электропроводности мембраны, и адсорбции аро-
матического соединения на поверхности, приво-
дящей к ее гидрофобизации. Замечено изменение
зависимостей потоков алкилароматической ами-
нокислоты и рН в секции большей концентрации
со стороны анионообменной мембраны от плот-
ности тока при электродиализе: максимальный
поток фенилаланина (тирозина) и первый изгиб
на ВАХ соответствует увеличению рН.

В статье [19] дано описание изготовления ком-
позитных мембран на основе ионообменной
мембраны МФ-4СК и полианилина с анизотроп-
ной структурой и различными ВАХ в результате
воздействия внешнего электрического поля. В
процессе изучения поведения композитных мем-
бран получено, что при возрастании плотности
тока при синтезе полианилина проводимость
уменьшается, увеличивается гистерезис на цик-
лической вольт-амперной кривой, растет асим-
метрия параметров ВАХ, и появляется псев-

Таблица 1. Средний компонентный состав сточных
вод АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица за 2018 г.

Наименование 
компонента Концентрация, кг/м3

0.00136

Feобщ 0.00068

Zn2+ 0.00034

0.00058

0.05090

Ni2+ 0.00006

Cu2+ 0.00002

Cr6+ 0.00001

Cr3+ 0.00001

4NH+

3
4PO −

2
4SO −

Таблица 2. Компонентный состав азотсодержащих
сточных вод производства минеральных удобрений
ОАО “Минудобрения”, г. Россошь (pH 6.5–8.5)

Наименование 
компонента

Интервал концентрации, 
кг/м3

0.05–0.2

0.02–0.12

0.0002–0.002

Cl– 0.0017–0.0075

0.0031–0.0118

0.00024–0.0131

4NH+

3NO−

3
4PO −

2
4SO −

2NO−
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допредельный ток, возникающий в связи с внут-
ренней биполярной границей.

Исследованию электропроводности ионооб-
менных отечественных и зарубежных мембран
при обработке технологических растворов задан-
ной концентрации посвящена работа [20], где
сделаны теоретические оценки электропровод-
ности подобных мембран в широком диапазоне
концентраций исследуемых жидкостей.

Электродиализ в опытных и промышленных
производствах веществ для лекарственных
средств и биопрепаратов [21] является перспек-
тивной и высоко-эффективной технологией в тех-
нических подходах к вопросам очистки получае-
мых реакционных растворов фармацевтических
продуктов, требующих создания более экономич-
ных, экологически чистых и интенсифицирован-
ных технологических процессов. Применение
электродиализной технологии в производстве тау-
рина позволило существенно модернизировать
технологический процесс. Улучшение процесса
очистки в производстве туберкулина и октана-
триевой соли октакарбоксифталоцианина ко-
бальта возможно при электродиализе. Электро-
диализное получение аминолевулиновой кисло-
ты позволяет выделять дорогостоящий продукт
из производственных растворов до 65–70%.

В статье [22] рассмотрено влияние факторов
на величину интенсивности и процессов, проте-
кающих при электроконвекции (ЭК), одними из
которых являются электро- и геометрическая не-
однородность поверхности мембран, гидрофоб-
ность, заряд. Кроме того, ЭК зависит и от таких
факторов, как резкое повышение напряжения,
скорость движения раствора. Определено поло-
жительное влияние ЭК на массоперенос, такое
как повышение скорости, снижение осадкообра-
зования.

В источнике [23] приведены эксперименталь-
ные исследования массообменных характеристик
пилотного модуля EDC-II/125 и лабораторной
ячейки EDC-Y, которые применяются в технологи-
ческой схеме по переработке сокового пара амми-
ачной селитры. На основе параметров, полученных
на лабораторной ячейке, с использованием метода
компартментации можно проектировать массооб-
менные характеристики промышленных электро-
диализаторов-концентраторов с гидравлически
замкнутыми камерами концентрирования.

Электропроводность гетерогенных катионо- и
анионообменных мембран МК-40 и МА-41 в рас-
творе нитрата аммония при различных концен-
трациях рассмотрена в литературе [24]. В этой
работе применен контактно-разностный метод
замеров электросопротивления ионообменных
мембран, позволяющий экспериментировать с
малыми концентрациями внешнего равновесно-
го раствора. Полученные электропроводности

при низкой концентрации позволили вычислить
коэффициенты диффузии ионов аммония и нит-
рат-ионов в мембранах. Также определены доли
проводимости гелевой и межгелевой фаз при ис-
пользовании микрогетерогенной двухфазной мо-
дели строения ионообменного материала.

Основой для определения микроструктуры не-
однородных образцов является эксперименталь-
ная зависимость электропроводности ионообмен-
ных материалов от концентрации равновесного
раствора. На расположение путей проводимости в
композитном ионообменном материале влияет
природа противоиона. Электропроводность гете-
рогенных катионо- и анионообменных мембран
МК-40, МК-41, Ralex CМ(H)-PP, МА-41, Ralex
AM(H)-PP в растворах нитрата аммония, нитрата
калия и хлорида аммония рассмотрена в работе [25].

В работе [26] при проектировании технологи-
ческой схемы переработки методом электродиа-
лиза конденсата сокового пара (КСП) сформули-
рована задача осуществления безреагентной и
бессточной технологии, в которой обессоленный
раствор возвращается в оборотную систему водо-
снабжения предприятия и для подпитки котлов, а
концентрат используется при производстве жид-
ких удобрений. Для этого уровень минерализа-
ции очищенной воды должен быть не более
0.003 г/л, а концентрат – 50–150 г/л. Результатом
проведенных экспериментов является схема, в
которой предельное электрохимическое концен-
трирование и глубокая деминерализация КСП
обеспечиваются за счет использования электро-
диализаторов различной конструкции – ЕБ-П
производства АО “МЕГА” (Чешская Республика)
и насадочных ЭДН-1 и ЭДН-2 производства ООО
Инновационное предприятие “Мембранная тех-
нология” (г. Краснодар, Россия), а процессы де-
минерализации и концентрирования проводятся
в две ступени на трех группах указанных электро-
диализаторов.

После выполнения электрохимических опера-
ций нанесения защитных покрытий (цинкова-
ние, хромирование и др.) и проведения последу-
ющих процессов обработки деталей (мойка) об-
разуются промывные технологические растворы,
которые являются отработанными электролита-
ми, так как содержат переносящие заряд компо-
ненты (катионы и анионы  Feобщ, Zn2+, 

 Ni2+ и др.).
Для эффективного разделения подобных тех-

нологических растворов и сточных вод с приме-
нением полупроницаемых мембран при воздей-
ствии на процесс напряжения и перепад давления
предлагается осуществлять обработку раствора
при помощи электронанофильтрации, так как
данный процесс является безреагентным и эко-
логически чистым. Для эффективной и опти-

4NH ,+ 3
4PO ,−

2
4SO ,−
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мальной организации процесса электронано-
фильтрации в межмембранном канале с двумя
полупроницаемыми стенками необходимо иссле-
довать электрохимические и транспортные ха-
рактеристики систем “раствор–мембрана”. При
этом необходимо учитывать, что на электродах и
в области открытых пор мембран (так как мем-
браны полупроницаемые) будут протекать элек-
трохимические реакции, которые влияют на вы-
бор и использование в экспериментах нанофиль-
трационных мембран.

Проведение процесса электронанофильтраци-
онного разделения технологических растворов
является достаточно интересной задачей, по-
скольку на систему “раствор–мембрана” дей-
ствует сразу несколько движущих сил (перепад
давления и электрическое напряжение). При
этом в процессе нанофильтрации основным яв-
ляется конвективный перенос растворителя, а в
электромембранном процессе – миграция заря-
женных частиц под действием электрического
поля. Согласно [27], комбинацией таких процес-
сов можно более эффективно отделять неэлек-
тролит от электролита. В данной работе процесс
электронанофильтрационного разделения про-
водится на технологическом растворе гальвани-
ческого производства, который может содержать
не только неорганические компоненты, но и ор-
ганические, например блескообразователи.

Целью работы является исследование электро-
химических и транспортных характеристик мем-
бранных систем при электронанофильтрации
растворов, моделирующих ионный состав рас-
творов гальванических производств и минераль-
ных удобрений, содержащих нитрат аммония,
сульфат калия, а также реального технологиче-
ского раствора гальванического производства
АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица, г. Тамбов.

Для достижения поставленной цели решались
следующие задачи:

1. Исследовать влияние совместного действия
электрического напряжения и перепада давле-
ния, накладываемых на систему “раствор–мем-
брана”, оснащенную двумя нанофильтрацион-
ными мембранами ОПМН-П, ОФАМ-К при ис-
следовании ВАХ, омических и транспортных
характеристик.

2. Исследовать изменения омических и транс-
портных характеристик мембранных систем с ро-
стом концентрации модельных и технологиче-
ского растворов.

3. На основе анализа полученных эксперимен-
тальных зависимостей транспортных характери-
стик мембран предложить эмпирическое уравне-
ние для расчета удельного выходного потока и ко-
эффициента задержания.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Проведенный критический анализ образую-

щихся на промышленных предприятиях РФ тех-
нологических растворов и сточных вод, содержа-
щих различные токсичные соединения [15–17], а
также литературный анализ, посвященный элек-
трохимии мембранных систем при электродиали-
зе [18–26], позволил определить объекты экспе-
риментальных исследований. В качестве таковых
были выбраны следующие водные растворы, со-
держащие нитрат аммония NH4NO3 (0.2, 0.4,
0.8 кг/м3), сульфат калия K2SO4 (0.04 кг/м3), рас-
твор гальванического производства (см. табл. 1).

Другими объектами экспериментальных ис-
следований являлись полупроницаемые поли-
мерные промышленные нанофильтрационные
мембраны (ОПМН-П, ОФАМ-К (НТЦ “Влади-
пор”, г. Владимир).

В работах [28, 29] приведены рабочие характе-
ристики мембран ОПМН-П, ОФАМ-К (табл. 3).

Мембрана ОФАМ-К среднего давления со-
стоит из активного слоя, являющегося продук-
том поликонденсации ароматического диамина
(м-фенилендиамина) и производных ароматиче-
ских дикарбоновых кислот (изофталевой кисло-
ты) и пористой подложки из полипропилена или
тканого лавсана; структура капиллярно-пальчи-
ковая [28]. Нанофильтрационная композитная
мембрана ОПМН-П состоит из активного слоя на
полиамидной основе и пористой подложки из не-
тканого полипропилена; структура вакуольная с
губчатой прослойкой [29].

Экспериментальные исследования при разде-
лении электронанофильтрацией исследуемых
растворов, образующихся на машиностроитель-

Таблица 3. Рабочие характеристики мембран ОФАМ-К, ОПМН-П

Тип мембраны

Рабочие характеристики мембран

рабочее 
давление, МПа

производительность 
по воде, при 

Т = 298 К, м3/(м2 с)

коэффициент 
задержания 

по 0.15% NaCl

рабочий 
диапазон pH

максимальная 
температура, К

ОФАМ-К 3.0 2.22 × 10–5 0.95
2–12 323

ОПМН-П 1.6 2.77 × 10–5 0.55
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ных (гальванических) и химических производ-
ствах (минеральных удобрений), проводились на
установке, схема которой подробно представлена
в работе [30].

Перед проведением экспериментов по иссле-
дованию электрохимических и транспортных ха-
рактеристик мембранных систем осуществляется
подготовка мембран, которая заключается в сле-
дующем: визуально определяется место на полот-
не исследуемой мембраны без наличия дефектов
(смятий, сжатий, трещин, порывов активного
слоя и др.), проводится обрезка образца необхо-
димой геометрической формы и размера; мем-
брана замачивается в растворе дистиллированной
воды (на сутки); мембрана, в зависимости от не-
обходимости расположения на конкретном элек-
троде (анод или катод), предварительно обраба-
тывается разбавленным раствором кислоты (сер-
ная кислота, рН 5–6) или щелочи (гидроксид
натрия, рН 9) и проводится промывка дистилли-
рованной водой; образец мембраны располагается
в баромембранной ячейке установки для обжатия
(при максимальном трансмембранном перепаде
давления) при перекачивании дистиллированной
воды; после проведения процесса обжатия мем-
бран, они извлекаются и располагаются на пори-
стом электроде-катоде и на пористом электроде-
аноде электробаромембранной (электронано-
фильтрационной) ячейки; осуществляется сбор-
ка электробаромембранной ячейки с прикатод-
ными и прианодными мембранами.

Основным элементом схемы установки для
обработки технологических растворов исследуе-
мых производств являлась электронанофильтра-
ционная ячейка плоскокамерного типа, осна-
щенная заданными типами нанофильтрацион-
ных мембран.

Электронанофильтрационная ячейка (рис. 1)
состоит из камеры корпуса 1 с штуцерами ввода
исходного (технологического) раствора 3 и выво-
да ретентата 4, двух крышек 2 с тремя штуцерами
для слива пермеата 8, расположенными по верти-
кали на осевой линии на равном расстоянии друг
от друга, цилиндрических каналов ввода и вывода
исходного раствора 14 и ретентата 15 соответ-
ственно.

Уплотнение камеры корпуса 1 с двумя крыш-
ками 2 осуществлено по плоской посадочной
прямоугольной поверхности типа “выступ–впа-
дина” через прокладку 13, опирающуюся на мем-
брану 9, 20 при затягивании шпилек 5 с шайбами 6
и гайками 7. На внутренней стороне крышек 2
имеется прямоугольная посадочная поверхность
под дренажные сетки 12, 22 и поверхность боль-
шей прямоугольной формы под пористую метал-
лическую подложку 11, 21, которая последова-
тельно прижимает ватман 10 к мембране 9, 20.

Также элементами аппарата являются элек-
трические провода 17, 19 (работающие как электри-
ческие проводники), металлические пластины 18
(для предотвращения нежелательных сколов кры-
шек 2 в результате механической затяжки), приа-
нодная и прикатодная мембрана 9 и 20, прианод-
ная и прикатодная пористая металлическая под-
ложка 11 и 21, прианодная и прикатодная
дренажная сетка 12 и 22 соответственно.

Основным материалом, из которого были из-
готовлены детали электронанофильтрационной
ячейки, являлся диэлектрик – капролон.

Электронанофильтрационная ячейка для раз-
деления технологических растворов исследуемых
производств функционирует следующим обра-
зом: раствор подается через штуцер ввода исход-
ного раствора 3, и по цилиндрическим каналам
ввода исходного раствора 14 поступает между
прианодной и прикатодной мембраной 9, 20 и ка-
мерой корпуса 1, равномерно распределяется по
всей площади плоского канала, затем отводится
через цилиндрический канал вывода ретентата 15
и штуцер вывода ретентата 4. Некоторая часть
раствора под действием избыточного давления
проникает через прианодную и прикатодную мем-
браны 9, 20, ватман 10, прианодную и прикатодную
пористые металлические подложки 11, 21, прианод-
ную и прикатодную дренажную сетку 12, 22 соот-
ветственно и по каналам 16 штуцеров для слива
пермеата 8 на крышках 2 отводится из аппарата.

Измерение перепада давления в системе уста-
новки осуществляется при помощи манометра
(ОБМ 1-160), установленного в трубопроводе по-
дачи разделяемого раствора (перед электронано-
фильтрационной ячейкой). Регулировка напря-
жения осуществляется при помощи источника
питания постоянного тока (обозначение Б5-29),
присоединенного посредством электрических
проводов к электронанофильтрационной ячейке,
на которых типовым образом (для электрической
цепи) размещены вольтметр и амперметр для из-
мерения значений напряжения и силы тока элек-
тромембранной системы.

При исследовании ВАХ электромембранных
систем на титановые пористые платинированные
анод и катод (толщина 2 мм) ступенчато подается
напряжение от источника питания постоянного
тока и измеряется сила тока в цепи при продол-
жительности эксперимента 600 с. На основе по-
лученных значений силы тока и варьируемому
напряжению (1–30 В) осуществляется построе-
ние графических зависимостей ВАХ.

Электронанофильтрационная ячейка в элек-
трической схеме установки размещена как на-
грузка. Поэтому на основе закона Ома рассчиты-
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вается омическая характеристика (1) мембранной
системы “раствор–мембрана”:

(1)

Транспортные характеристики через мембра-
ны (удельный выходной поток) при действии пе-
репада давления и напряжения рассчитываются
по формуле (2) [31, 32]:

(2)

где V – объем собранного пермеата, м3; Fм =
= 0.0078 – рабочая площадь мембраны, м2; τ –
время проведения эксперимента, с.

= .UR
I

м

,VJ
F

=
τ

Экспериментальное значение коэффициента
задержания мембран определяется по формуле
[31, 32]:

(3)

где   – концентрация растворенного веще-
ства в исходном растворе и пермеате.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

ВАХ системы, оснащенной прианодной
ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами

пер1 ,
c

K
c

= −

,c перc

Рис. 1. Электронанофильтрационная ячейка плоскокамерного типа.
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при разделении модельных и технологических
растворов, показаны на рис. 2–4.

Омические характеристики исследуемой экс-
периментально системы, оснащенной двумя
мембранами ОФАМ-К и ОПМН-П, представле-
ны на рис. 5–7.

Описание полученных экспериментальных за-
висимостей ВАХ, омических характеристик мем-
бранных систем может быть сделано с использо-
ванием подхода, применяемого в теории и прак-
тике электродиализных процессов [33, 34].

Анализ ВАХ, омических характеристик мем-
бранных систем при разделении нитрата аммо-
ния, нитрата аммония и сульфата калия (рис. 2, 3,
5, 6) показал, что их условно можно разделить на
два периода при действии напряжения: от 3 до 9 В
(первый) и от 9 до 30 В (второй). Первый – запре-
дельный режим, диссоциация воды (H+ и OH–) на
границе раздела фаз “раствор–мембрана” с появ-
лением дополнительных переносчиков электри-
ческого тока, второй – деградация активного
слоя полупроницаемой мембраны, в связи с пре-
вышением паспортной величины рабочего диа-

пазона pH исследуемых мембран (см. табл. 3, ра-
бочий диапазон 2–12).

Для ВАХ, омических характеристик системы
“мембрана–раствор” (рис. 2–7) отмечается, что
чем больше концентрация водного исследуемого
раствора, тем электропроводность исследуемых
систем выше, что может быть связано с процес-
сом дросселирования раствора и его разогревом.
Отмечается, что с ростом концентрации водного
раствора нитрата аммония, нитрата аммония и
сульфата калия (рис. 2, 3) на ВАХ наблюдается пе-
региб при переходе от первого участка ко второ-
му, что может быть связано с реактивностью
электромембранной системы, содержащей боль-
шее количество ионов в растворе по сравнению с
начальной концентрацией растворенного веще-
ства, приводящей к интенсивной деградации по-
верхности мембраны ОПМН-П (вероятно, из-за
частичного деградирования пор на активном слое
мембраны) и интенсивному снижению общей
электропроводности мембранной системы “мем-
брана–раствор”, при переходе от одной концен-

Рис. 2. ВАХ системы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами, при разделении вод-
ного раствора нитрата аммония с = 0.2 кг/м3 (а), с = 0.4 кг/м3 (б), с = 0.8 кг/м3 (в) от перепада давления Р : 1 – 1.0; 2 – 1.2;
3 – 1.7; 4 – 2.0; 5 – 2.4 МПа соответственно.
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трации к другой, приводящей к изменению элек-
троосмотического потока [34, 35].

Для технологического раствора гальванического
производства АО “ТАГАТ” имени С.И. Лившица
(рис. 4, 7), отмечаются следующие характерные
периоды на ВАХ и омических характеристиках
(участок плато (1–3 В) (отмечается на вставке
ВАХ в увеличенном масштабе, рис. 4), запредель-
ный режим (3–15 В) и деградация активного слоя
полупроницаемой мембраны ОПМН-П (15–30 В),
при изменении pH (рис. 8) прикатодных и приа-
нодных пермеатов).

При увеличении перепада давления в исследу-
емом интервале и варьировании напряжения от 3
до 30 В ВАХ мембранной системы, оснащенной
прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П
мембранами, при разделении модельных и техно-
логических растворов отмечается уменьшение
общего омического сопротивления системы, что
связано с процессом дросселирования раствора в
электрохимической ячейке и тепловыделением.

Под процессом дросселирования раствора по-
нимается проведение эксперимента при работе
под избыточным давлением (в интервале перепа-
да давления P = 1.0–2.4 МПа для каждой серии
экспериментов) с перекрытием части проходного
сечения регулировочных вентилей, установлен-

Рис. 3. ВАХ системы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами, при разделении вод-
ного раствора нитрата аммония с = 0.2 кг/м3 (а), с = 0.4 кг/м3 (б), с = 0.8 кг/м3 (в) и сульфат калия (0.04 кг/м3) от пе-
репада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7; 4 – 2.0; 5 – 2.4 МПа соответственно.
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Рис. 4. ВАХ системы, оснащенной прианодной
ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами,
при разделении технологического раствора гальвани-
ческого производства АО “ТАГАТ” им. С.И. Ливши-
ца от перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7; 4 –
2.0; 5 – 2.4 МПа соответственно.
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Рис. 5. Омические характеристики мембранной системы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П
мембранами, при разделении водного раствора нитрата аммония с = 0.2 кг/м3 (а), с = 0.4 кг/м3 (б), с = 0.8 кг/м3 (в) от
напряжения и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7; 4 – 2.0; 5 – 2.4 МПа соответственно.
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Рис. 6. Омические характеристики мембранной системы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П
мембранами, при разделении водного раствора нитрата аммония с = 0.2 кг/м3 (а), с = 0.4 кг/м3 (б), с = 0.8 кг/м3 (в) и
сульфат калия (0.04 кг/м3) от напряжения и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7; 4 – 2.0; 5 – 2.4 МПа соответ-
ственно.
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Рис. 7. Омические характеристики мембранной си-
стемы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прика-
тодной ОПМН-П мембранами, при разделении тех-
нологического раствора гальванического производ-
ства АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица от напряжения
и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7; 4 – 2.0;
5 – 2.4 МПа соответственно.
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Рис. 8. Зависимость величины рН пермеата для приа-
нодной ОФАМ-К (1), прикатодной ОПМН-П (2)
мембран от напряжения с постоянным перепадом
давления P = 1.6 МПа при разделении технологиче-
ского раствора гальванического производства
АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица.
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ных после электронанофильтрационной ячейки,
при циркуляции раствора по тракту ретентата.
При этом переход от одного давления к другому
и т.д., при варьировании напряжения от 3 до 30 В
для всех серий экспериментов, позволяет уплот-
нять (ужимать, усаживать) полимерный материал
мембран [36, 37]. Таким образом, дросселирова-
ние раствора и уплотнение материала мембран
(в том числе и пор) в электронанофильтрацион-
ной ячейке позволяет увеличить гидродинамиче-
ское сопротивление в межмембранном канале,
приводит к увеличению концентрации исследуе-

мых ионов (    Zn2+,  и др.
ионов, полученных в том числе в результате дис-
социации воды (Н+ и ОН–), что влияет на измене-
ние локальной электропроводности раствора в
межмембранном канале подобного устройства,
приводящей к возрастанию плотности тока (для
каждой серии экспериментов при действии пере-
пада давления).

4NH ,+ –
3NO , 2

4SO ,− 3
4PO −

Интервал 0–1 В представляет собой линейный
участок, определяемый начальным сопротивлени-
ем, зависящим от перенапряжения процесса элек-
тролиза воды, сопротивления обеих мембран в
электронанофильтрационнной ячейке (ОПМН-П
и ОФАМ-К) и омического сопротивления много-
компонентного раствора в межмембранном кана-
ле. Данный участок из рассмотрения исключает-
ся, так как основной интерес представляет вели-
чина предельной диффузионной плотности тока,
которая связана с видом зависимости i–f(U).

Экспериментальные транспортные характери-
стики (удельного выходного потока) от плотно-
сти тока при варьировании перепада давления
при разделении исследуемых растворов на мем-
бранах ОФАМ-К, ОПМН-П представлены на
рис. 9–15.

Рис. 9. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора нитрата аммония (с = 0.2 кг/м3) от плотности тока и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.4;
4 – 1.7 МПа соответственно (здесь и далее сплошная линия – эксперимент; штриховая линия – расчет).
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Рис. 10. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора нитрата аммония (с = 0.4 кг/м3) от плотности тока и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.4;
4 – 1.7 МПа соответственно.
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Рис. 11. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора нитрата аммония (с = 0.8 кг/м3) от плотности тока и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.4;
4 – 1.7 МПа соответственно.
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Рис. 12. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора, содержащего нитрат аммония (с = 0.2 кг/м3) и сульфат калия (с = 0.04 кг/м3), от плотности тока
и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7 МПа соответственно.
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Рис. 13. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора, содержащего нитрат аммония (с = 0.4 кг/м3) и сульфат калия (с = 0.04 кг/м3), от плотности тока
и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7 МПа соответственно.
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Рис. 14. Удельный выходной поток для прианодной ОФАМ-К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при разделе-
нии водного раствора, содержащего нитрат аммония (с = 0.8 кг/м3) и сульфат калия (с = 0.04 кг/м3), от плотности тока
и перепада давления Р: 1 – 1.0; 2 – 1.2; 3 – 1.7 МПа соответственно.
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Анализ зависимостей удельного выходного
потока прианодных и прикатодных мембран при
разделении исследуемых растворов (рис. 9–14)
показал, что на основе ранее высказанного утвер-
ждения общая электропроводность мембранной
системы влияет также и на транспортные харак-
теристики процесса электронанофильтрации.

Проводя анализ зависимостей удельного вы-
ходного потока мембранной системы (рис. 9–14),
при разделении технологических растворов отме-
чается, что с ростом перепада давления увеличи-
вается удельный выходной поток. Это связано с
возрастанием одной из движущих сил процесса
электробаромембранного разделения исследуе-
мых растворов.

При разделении исследуемых водных раство-
ров (нитрат аммония, нитрат аммония и сульфат
калия) (рис. 9–14) для прианодной мембраны
ОФАМ-К отмечается, что с ростом плотности то-
ка происходит уменьшение удельного выходного

потока, что связано с изменением величины pH
прианодного пермеата (его смещение в кислую
среду), а для прикатодной мембраны ОПМН-П
отмечается увеличение удельного выходного по-
тока (изменение величины pH прикатодного пер-
меата, смещение в щелочную среду) и влиянием
электроосмотического потока на процесс разде-
ления исследуемых растворов.

Для технологического раствора гальваниче-
ского производства АО “ТАГАТ” им. С.И. Лив-
шица (рис. 15) с ростом плотности тока удельный
выходной поток снижается для прианодной
ОФАМ-К, прикатодной ОПМН-П мембран,
это, вероятно, связано с газообразованием и ча-
стичным блокированием отложений гидрокси-
дов металлов и солями жесткости поверхности
мембран [38].

На основе анализа экспериментальных дан-
ных, полученных при мембранном разделении
исследуемых растворов при действии перепада
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давления и напряжения, предложено эмпириче-
ское уравнение для расчета удельного выходного
потока:

(4)

где  – коэффициент гидродинамической прони-
цаемости для выбранного типа мембраны при мак-
симальном паспортном давлении, м3/(м2 с МПа);
ΔP – перепад рабочего давления, МПа;  – мак-
симальная концентрация растворенного веще-
ства для серии экспериментов, кг/м3;    – эм-
пирические коэффициенты; i – плотность тока
при проведении эксперимента, А/м2;  – плот-
ность тока для промышленной установки (при-
нимаемая характерной для электродиализных
установок – 90 А/м2 [39]).

Уравнение справедливо при баромембранном
разделении растворов с условиями (  0,  > 0,

 > 0,  > 0), а при электробаромембранном –
( > 0,  > 0,  > 0,  > 0).

Для промышленного технологического рас-
твора, с учетом его многокомпонентности, фор-
мула (4) примет вид:

(5)

где  – суммарная концентрация исследуе-
мых катионов и анионов в промышленном рас-
творе, мг/дм3;  – суммарная максимальная
концентрация исследуемых катионов и анионов в
промышленном растворе, мг/дм3.
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Эмпирические коэффициенты m, n, k для
уравнений (4), (5) процесса электробаромем-
бранного разделения исследуемых растворов
приведены в табл. 4.

При увеличении перепада давления и напря-
жения интенсивность выделения катионов и ани-
онов через прикатодную и прианодную мембра-
ны возрастает.

Оценочные экспериментальные данные (ко-
эффициент задержания) по разделению раство-
ров АО “ТАГАТ” им. Лившица, г. Тамбов приве-
дены для исследуемых ионов (рис. 16, 17).

При этом ионы  в дальнейшем при коли-
чественных анализах не исследовались, так как
предполагалось, что при электронанофильтраци-

4NH+

Рис. 15. Удельный выходной поток для прианодной
ОФАМ-К (1) и прикатодной ОПМН-П (2) мембран
при разделении технологического раствора гальвани-
ческого производства АО “ТАГАТ” им. С.И. Ливши-
ца от плотности тока с постоянным перепадом давле-
ния Р = 1.6 Мпа.
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Рис. 16. Зависимость коэффициента задержания
прикатодной ОПМН-П мембраны при разделении
технологического раствора гальванического производ-
ства АО “ТАГАТ” имени С.И. Лившица от плотности
тока с постоянным перепадом давления Р = 1.6 МПа по

ионам: 1 –  2 – Zn2+ .
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Рис. 17. Зависимость коэффициента задержания при-
анодной ОФАМ-К мембраны при разделении техно-
логического раствора гальванического производства
АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица от плотности тока с
постоянным перепадом давления Р = 1.6 МПа по

ионам 
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Таблица 4. Эмпирические коэффициенты m, n, k для уравнений (4), (5) процесса электробаромембранного раз-
деления исследуемых растворов

Процесс 
разделения Раствор Мембрана m n K

Электробаро-
мембранный 
(электронано-
фильтрационный)

Водный раствор нитрата 
аммония 
(с = 0.2 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.910 –0.045 1.189

ОПМН-П (прикатодная) 1.662 0.029 0.047

Водный раствор нитрата 
аммония
(с = 0.4 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.543 –0.042 1.636

ОПМН-П (прикатодная) 1.870 0.029 0.200

Водный раствор нитрата 
аммония
(с = 0.8 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.166 –0.038 1.100

ОПМН-П (прикатодная) 1.783 0.052 1.100

Водный раствор нитрата 
аммония 
(с = 0.2 кг/м3) 
и сульфата калия 
(с = 0.04 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.85 –0.049 1.259

ОПМН-П (прикатодная) 0.662 0.141 2.475

Водный раствор нитрата 
аммония 
(с = 0.4 кг/м3) 
и сульфата калия 
(с = 0.04 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.507 –0.045 1.651

ОПМН-П (прикатодная) 0.543 0.229 4.045

Водный раствор нитрата 
аммония 
(с = 0.8 кг/м3) 
и сульфата калия 
(с = 0.04 кг/м3)

ОФАМ-К (прианодная) 0.162 –0.047 1.100

ОПМН-П (прикатодная) 0.068 0.405 1.100

Технологический раствор 
АО “ТАГАТ” имени 
С.И. Лившица

ОФАМ-К (прианодная) 1.129 –0.108 0.504

ОПМН-П (прикатодная) 1.314 –0.078 0.001



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 6  2021

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ И ТРАНСПОРТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 369

онном разделении многокомпонентного раство-
ра на катоде ион аммония перейдет в аммиак

, а содержание катионов Cr3+, Cr6+, Сu2+,
Ni2+ незначительно в исходном растворе (см.
табл. 1).

На катоде, с учетом реакции образования ам-
миака, предположительно, первыми будут вос-
станавливаться металлы, при учете расположе-
ния их в ряду напряжений, причем те, у которых
больше концентрация в исходном растворе (см.
табл. 1), и далее другие:

(6)

(7)

(8)

Но образование металлических покрытий при
гальванообработке (7) справедливо до значений
рН нейтральной и щелочной среды, что противо-
речит данным, показанным на рис. 8, так как в
прикатодном пространстве щелочная среда, по-
этому нами предполагается замена механизма (7)
на механизм образования соединений (9):

(9)
С увеличением напряжения и, как следствие,

плотности тока скорость электрохимических ре-
акций возрастает (пермеат подщелачивается),
при этом мигрирующий навстречу катионам Fe3+,
Fe2+ встречный ионный поток гидроксид-ионов
OH–, двигающихся из прикатодного пермеата че-
рез поры (со стороны подложки) в примембран-
ный слой у поверхности прикатодной мембраны,
способствует образованию осадка  и

 (ржавчина) по формуле (9), происходит
кристаллизация твердого вещества на поверхно-
сти мембраны вследствие перенасыщения, что
легко заметить на отработанном образце мембра-
ны ОПМН-П (рис. 18б) (наличие загрязнений
(ржавчина) по краям мембраны и деградация по-
верхности) и его отсутствие на мембране ОФАМ-К
(рис. 18а).

В работе специально оговорена область откры-
тых пор мембран, так как предполагалось, что
при непосредственном расположении мембраны
на электроде, вероятно появление на поверхно-
сти мембран, в этих областях, металлов – железа
и цинка, но это противоречит появлению цинка
при рН < 5.5 при мембранном электролизе на
электродах [40], но, следовательно, и других эле-
ментов (например, металлических Cu, Fe, Ni) в

↑3NH

4 3 2NH e NH 1 2 H ,+ + → + ↑

(
)

+

+ +

+

+ →
+ → + →

+ →

3 0 2 0

2 0

Me e Me

Fe 3e Fe , Fe 2e Fe ,

Zn 2e Zn ,

n n

2 22H O 2e H 2OH .−+ → ↑ +

Me OH Me(OH) .n
nn+ −+ →

2Fe(OH) ↓
3Fe(OH) ↓

зависимости их расположения в электрохимиче-
ском ряду напряжений металлов после Н+ из-за
большого смещения пермеата в щелочную среду
(см. рис. 8). Но это не свидетельствует о том, что
катионы Fe3+, Fe2+, Zn2+ полностью переходят в
форму  и ,  (хотя это
согласуется с уменьшением удельного выходного
потока для прикатодной ОПМН-П и прианодной
ОФАМ-К мембран (отложение осадков)), часть
их продавливается через прикатодную мембрану,
отводится с пермеатом, как и другие ионы, а часть
перезаряжается с образованием у поверхности
прикатодной мембраны цинкат-иона ), в
результате действия встречного ионного потока
гидроксид-иона ОН– в примембранном слое, на
основе работ [38, 41], а некоторая часть осадка

 и  на поверхности прикатод-
ной мембраны ОПМН-П выступает в качестве
сорбционного поглотителя следующих катионов
и комплексов цинка (Zn2+; ZnOH–; Zn(OH)2;
Zn(OH)3–; [Zn(OH)4]2–) [42, 43].

При этом поглотительная способность такого
сорбента на поверхности мембраны не безгра-
нична, и он выступает далее на поверхности мем-
браны в виде динамической мембраны (т.е., про-
исходит более интенсивное задерживание катио-

2Fe(OH) ↓ 3Fe(OH) ↓ ↓2Zn(OH)

2
2ZnO −

2Fe(OH) ↓ ↓3Fe(OH)

Рис. 18. Отработанные образцы прианодной ОФАМ-
К (а) и прикатодной ОПМН-П (б) мембран при раз-
делении технологического раствора гальванического
производства АО “ТАГАТ” имени С.И. Лившица от
действия перепада давления Р = 1.6 МПа и плотности
тока i = 9.6 А/м2.

(а) (б)
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нов и анионов в потоке, первой движущейся
мембраны (динамическая) и второй стационарной
пористой прикатодной мембраны ОПМН-П).
Этим объясняется высокий коэффициент задер-
жания для прикатодной мембраны ОПМН-П по
ионам Zn2+ (см. рис. 16) при разделении раствора
гальванического производства АО “ТАГАТ”
им. С.И. Лившица от плотности тока с постоян-
ным перепадом давления Р = 1.6 МПа.

Таким образом, цинкат-ион  циркули-
руя далее по тракту ретентата всей установки,
мигрирует из межмембранного канала через
прианодную мембрану ОФАМ-К и отводится в
прианодный пермеат.

На аноде окисляется вода:

(10)

При этом наряду с цинкат-ионом  через
прианодную мембрану из исходного раствора ми-
грируют анионы кислотных остатков  

 (см. табл. 1), содержащиеся в многокомпо-
нентном растворе, осуществляется подкисление
прианодного пермеата, а из прианодного пермеа-
та навстречу кислотным остаткам (со стороны
подложки прианодной мембраны ОФАМ-К) ми-
грируют катионы водорода H+, попадая в разде-
ляемый раствор, которые, циркулируя по тракту
ретентата, стремятся к прикатодной мембране.

Поэтому, для рис. 17 коэффициент задержа-
ния прианодной мембраны ОФАМ-К по анио-
нам  от плотности тока с постоянным пере-
падом давления Р = 1.6 МПа уменьшается, так
как преимущественно разноименные заряды
притягиваются, а одноименные – отталкиваются,
как следствие, коэффициент задержания возрас-
тает по анионам  для прикатодной ОПМН-П
мембраны (рис. 16) при разделении технологиче-
ского раствора гальванического производства
АО “ТАГАТ” им. С.И. Лившица, да еще и при на-
личии слоя сорбционного поглотителя, находя-
щегося в состоянии динамической мембраны.

Также необходимо отметить, что при много-
кратной рециркуляции разделяемого раствора,
выделившиеся на аноде катионы водорода H+ и
мигрирующие с обратной стороны прианодной
мембраны ОФАМ-К (со стороны подложки) сна-
чала в поток разделяемого раствора, а далее через
прикатодную мембрану ОПМН-П попадают на
катод, поэтому электрохимическая реакция вы-
глядит следующим образом (11):

(11)

2
2ZnO ,−

2 22H O 4e 4H O .+− → + ↑

2
2ZnO −

3NO ,− 3
4PO ,−

2
4SO −

3
4PO −

3
4PO −

0
22H 2e H .+ + →

Подобным образом выделившиеся на прика-
тодной мембране гидроксид-ионы ОH– (анионы)
и мигрирующие с обратной стороны прикатод-
ной мембраны ОПМН-П (со стороны подложки)
сначала в поток разделяемого раствора, а далее
через прианодную мембрану ОФАМ-К, попада-
ют на анод, поэтому электрохимическая реакция
выглядит следующим образом (12):

(12)

Стоит отметить еще одну особенность: при
проведении процесса разделения технологиче-
ского раствора наблюдался разогрев раствора из-
за того, что сам раствор в электромембранной си-
стеме электронанофильтрационной ячейки явля-
ется проводником второго рода, в котором сосре-
доточено основное сопротивление, в отличие от
металлических, титановых электродов (платини-
рованных), являющихся проводниками первого
рода. Поэтому было принято решение на основе
экспериментальных и расчетных данных опреде-
лить количество теплоты, выделившееся в элек-
тронанофильтрационной ячейке на основе зако-
на Джоуля–Ленца:

(13)

В нашем случае удобнее воспользоваться пре-
образованной формулой (13) с учетом напряжения,
так как нами были построены ВАХ технологическо-
го раствора и рассмотреть эволюцию подобного
подхода с учетом особенностей дросселирования
раствора при увеличении гидродинамического
сопротивления (при отсутствии участка 0–1 В в
силу ранее представленной интерпретации про-
ведения экспериментов в тонких каналах при пе-
реходе от одной электромембранной системы к
другой (табл. 5)).

Анализ табл. 5 показывает, что расчетное зна-
чение количества теплоты, выделившейся при
электробаромембранном (электронанофильтра-
ционном) разделении исследуемых растворов в
ячейке плоскокамерного типа, оснащенной при-
анодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П
мембранами, с ростом перепада давления возрас-
тает, что согласуется с данными по возрастанию
гидродинамического сопротивления в межмем-
бранных каналах при дросселировании раство-
ров, но тепловыделение в свою очередь суще-
ственно влияет на электропроводность и, как
следствие, транспортную миграцию катионов и
анионов исследуемых компонентов (под дей-
ствием перепада давления и напряжения) через
прикатодные и прианодные мембраны ОПМН-П
и ОФАМ-К по следующей схеме (рис. 19).

0
2 24OH 4e O 2H O.− − → +

= =
2

2   .UQ I Rt t
R
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Таблица 5. Расчетные значения количества теплоты, выделившейся при электробаромембранном (электронано-
фильтрационном) разделении исследуемых растворов в ячейке плоскокамерного типа, оснащенной прианодной
ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами соответственно

Раствор t, с P, МПа U, B Q, Дж

Технологический раствор 
АО “ТАГАТ” имени С.И. Лившица

600

1.0

3 25.2

6 252

9 972

12 2304

15 4230

18 6480

21 9072

24 10944

27 12798

30 15120

1.6

3 36

6 396

9 1296

12 2880

15 5040

18 7344

21 9702

24 11952

27 14904

30 17460

2.4

3 59.4

6 504

9 1566

12 3240

15 5760

18 8208

21 10962

24 13248

27 16038

30 18360

На основе анализа экспериментальных дан-
ных, полученных при мембранном разделении
исследуемых растворов при действии перепада
давления и напряжения, предложено эмпириче-
ское уравнение для расчета коэффициента задер-
жания:

(14)0
расч 1 2

расч max

exp ,PK q q
P

   α= +   α   

где q1 и q2 – эмпирические коэффициенты; Pmax –
максимальное давление при эксперименте, МПа;

 – расчетный коэффициент гидро-
динамической проницаемости для выбранного
типа мембраны при максимальном паспортном
давлении, м3/(м2 с МПа).

Уравнение справедливо при баромембранном
и электробаромембранном разделении растворов
с условиями (αрасч > 0, Pmax > 0).

расч расчJ Pα =
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Эмпирические коэффициенты q1, q2 для урав-
нения (14) процесса электробаромембранного
(электронанофильтрационного) разделения ис-
следуемых растворов представлены в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования мембранных систем при
электронанофильтрационном разделении модель-

Рис. 19. Схема транспортной миграции катионов и анионов исследуемых компонентов через прикатодные и прианод-
ные мембраны ОПМН-П и ОФАМ-К соответственно (под действием перепада давления и напряжения).

А K

M
e(

O
H

) n

+ –

Прианодный пермеат Прикатодный пермеат
Кислотная вода Щелочная вода

H2O H2O
H+

Men+

Men+ < Men+
исх

PO4
3– < PO4

3–
исх

NO3
– < NO3

–
исх

SO4
2– < SO4

2–
исх

H+

O2↑ H2↑ NH3↑

PO4
3–

PO4
3– PO4

3–

NO3
–

NO3
– NO3

–

SO4
2–

SO4
2–

SO4
2–

ZnO2
2–

ZnO2
2–

ZnO2
2–

NH4
+

NH4
+

H2O
H2O

OH– OH–

Таблица 6. Эмпирические коэффициенты q1, q2 для уравнения (14) процесса электробаромембранного разделе-
ния исследуемых растворов

Процесс разделения Раствор Мембрана Ион q1 q2

Электробаро-
мембранный

Технологический раствор 
АО “ТАГАТ” имени 
С.И. Лившица

ОФАМ-К (прианодная) –0.103 1.612

ОПМН-П (прикатодная)

Zn2+ 1.240 –1.329

0.947 –1.091

3
4PO −

3
4PO −
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ных водных растворов, содержащих нитрат аммо-
ния и сульфат калия, и технологического раствора
гальванического производства АО “ТАГАТ” имени
С.И. Лившица позволили сформулировать следу-
ющие выводы:

1. Выявлено, что совместное действие элек-
трического напряжения и перепада давления, на-
кладываемых на мембранную систему, оснащен-
ную двумя нанофильтрационными мембранами
ОПМН-П, ОФАМ-К, при исследовании ВАХ,
омических и транспортных характеристик позво-
ляет стимулировать диссоциацию растворителя
(воды), что влияет на перенос катионов и анио-
нов в пермеат. При этом увеличение концентра-
ции исследуемых растворов при электронано-
фильтрации влияет на ВАХ, омические, транс-
портные характеристики при увеличении общей
электропроводности мембранных систем вслед-
ствие увеличения гидродинамического сопротив-
ления и тепловыделения в растворе.

2. Установлено, что возрастание величины пе-
репада давления и электрического напряжения от
3 до 30 В приводит к изменению ВАХ и выражает-
ся в уменьшении общего омического сопротивле-
ния мембранных систем. Это объясняется про-
цессом дросселирования в электрохимической
ячейке и тепловыделением в самом растворе, яв-
ляющемся проводником второго рода, в отличие от
металлических электродов. Отмечается, что при
электронанофильтрационном разделении раствора
гальванического производства АО “ТАГАТ” имени
С.И. Лившица, г. Тамбов на поверхности прика-
тодной мембраны образуются гидроксиды желе-
за(III) и (II), которые проявляют сорбционные
свойства для других соединений, например, Zn2+;

ZnOH–; Zn(OH)2;  [Zn(OH)4]2– и по ме-
ре их насыщения приобретают способность дви-
гаться в потоке разделяемого раствора (образует-
ся динамическая мембрана).

3. На основе анализа полученных эксперимен-
тальных зависимостей по транспортным характе-
ристикам мембран с варьированием перепада
давления и электрического напряжения при
электронанофильтрационном разделении иссле-
дуемых растворов получены эмпирические урав-
нения для расчета удельного выходного потока и
коэффициента задержания.
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