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Исследовано влияние концентраций растворов, расположенных по обе стороны от биполярной
мембраны аМБ-2м в процессе получения диэтиламина и серной кислоты из сульфата диэтиламмо-
ния, на частотный спектр электрохимического импеданса биполярной мембраны аМБ-2м и на
вольт-амперную характеристику мембраны Ralex AMH. Концентрации растворов практически не
влияют на импеданс мембраны аМБ-2м и заметно влияют на вольт-амперную характеристику мем-
браны Ralex AMH. Определены технико-экономические характеристики электромембранного про-
цесса получения диэтиламина и серной кислоты из сульфата диэтиламмония. Использование мо-
дифицированной биполярной мембраны аМБ-2м в сочетании с анионообменной гетерогенной
мембраной Ralex AMH в электродиализном аппарате позволяет получать растворы диэтиламина с
концентрацией около 0.5 моль-экв/л и серной кислоты с концентрацией около 0.9 моль-экв/л из 0.5
моль-экв/л сульфата диэтиламмония.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость получения аминов из их хло-

ридных солей для возврата в технологический
цикл возникает при получении из хлоридов ка-
лия, аммония и натрия, калиевых и аммонийных
солей фосфорной кислоты в качестве удобрений,
гидрокарбоната натрия и карбонатных солей ка-
лия [1–3]. На стадии регенерации аминов при
подщелачивании их солей используется гидрок-
сид кальция, при этом в качестве побочного про-
дукта образуется хлорид кальция. Регенерация
аминов может проводиться и электрохимическим
методом в электролизере с катионообменной
мембраной. В этом случае образующиеся на като-
де ионы гидроксила реагируют с протонирован-
ной формой амина, в результате чего образуется
амин [1]. В этом методе дополнительные химиче-
ские реагенты кроме хлорида щелочного металла
не используются, а побочными продуктами явля-
ются газообразные водород и хлор, образующие-
ся на электродах.

С появлением биполярных ионообменных
мембран [2–5], в которых диссоциация молекул
воды в отличие от электрохимических систем не
сопровождается выделением газообразных про-
дуктов, появилась возможность проводить реге-

нерацию неорганических и органических кислот,
щелочей [6–10] и аминов. Круг задач, которые
позволило решить применение электродиализа с
биполярными мембранам для регенерации ами-
нов из их солей существенно расширился. Было
исследовано получение в электродиализных ап-
паратах с биполярным и мембранами пиридина и
триэтаноламина [11], этилендиамина [12], этиле-
новых аминов [13]. Был разработан процесс улавли-
вания из воздуха диметилизопропиламина, который
используется для отверждения эпоксидных смол, и
возврата его в технологический процесс [9, с. 28]. В
[14] был предложен процесс выделения этанолами-
на из его соли, получаемой с помощью генномоди-
фицированных организмов в ферментативном
процессе. В [15] и [16] исследовались процессы
выделения диоксида углерода и диоксида серы из
топливных газов сорбцией их растворами этанол-
амина и пиперазина с последующей их регенера-
цией в электродиализном аппарате с биполярны-
ми мембранами и повторным использованием. В
таких аппаратах на одну пару электродов прихо-
дится на порядки больше элементарных ячеек, чем
при использовании электролизеров, вследствие че-
го расход дорогостоящих анодных материалов рез-
ко снижается.
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Несмотря на обилие работ по получению кис-
лот и щелочей с помощью электродиализа с би-
полярными мембранами, публикаций, посвя-
щенных получению аминов из их солей, немного,
и в них не исследовано влияние прилегающих к
биполярной и анионообменной мембранам рас-
творов на их электрохимические характеристики.

Целью данной работы является исследование
основных электрохимических характеристик би-
полярной мембраны, модифицированной фосфор-
нокислотным катионитом, и анионообменной
мембраны, в зависимости от состава прилегающих
к ним растворов при получении диэтиламина из его
соли, а также основные характеристики процесса
получения диэтиламина из сульфата диэтилам-
мония с помощью лабораторного электродиали-
затора с биполярными мембранами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исследуемой биполярной мембраны
использовалась биполярная мембрана аМБ-2м, мо-
дифицированная фосфорнокислотным катиони-
том, полученная ранее авторами [17]. Биполярную
мембрану получали методом горячего прессования
катионообменной гетерогенной мембраны Ralex
CMH и анионообменной гетерогенной мембраны
Ralex AMH с предварительным нанесением на по-
верхность катионообменной мембраны фосфорно-
кислотного катализатора. Фосфорнокислотные
группы, находясь в биполярной области мембра-
ны [18], ускоряют реакцию диссоциации молекул
воды и снижают напряжение на биполярной мем-
бране.

Электрохимические характеристики биполяр-
ной мембраны аMБ-2м были исследованы мето-
дом импедансной спектроскопии в четырехэлек-
тродной электрохимической ячейке (рис. 1) по
методике, описанной в [17, 19]. В качестве вспо-
могательных ионообменных мембран при изме-
рении частотных спектров электрохимического
импеданса использовались гетерогенные катио-
нообменные мембраны Ralex CMH и анионооб-
менные мембраны Ralex AMH. Измерения про-
водили в системе “раствор серной кислоты|рас-
твор диэтиламина и сульфата диэтиламмония” в
двух режимах: с различным соотношением концен-
траций диэтиламина (DEA) и сульфата диэтилам-
мония (DEAH2SO4) при постоянной концентрации
серной кислоты и при различных концентрациях
серной кислоты при постоянных концентрациях
диэтиламина и сульфата диэтиламмония. 

Для определения значения предельного электро-
диффузионного тока анионообменной мембраны
Ralex AMH при разных концентрациях диэтилами-
на и сульфата диэтиламмония были измерены дина-
мические вольт-амперные характеристики мембра-
ны. Исследование проводили в том же лаборатор-
ном электродиализаторе, в котором исследовался
процесс получения диэтиламина (рис. 3).

Мембранный пакет электродиализного аппа-
рата содержал пять двухкамерных элементарных
ячеек. Каждая элементарная ячейка электродиа-
лизатора включала в себя основно-солевую и кис-
лотную камеры, образованные последовательно
расположенными анионообменными мембранами
Ralex AMH и биполярными мембранами аМБ-2м.
Выбор такой конфигурации объясняется малой
степенью диссоциации органических оснований,
что приводит при использовании трехкамерной
элементарной ячейки к малой электропроводно-
сти раствора в основной камере и большим энер-
гозатратам процесса [7]. Совместное присутствие
хорошо диссоциирующей соли амина и получае-
мого амина при использовании двухкамерной
ячейки повышает электропроводность и снижает

Рис. 1. Схема электрохимической ячейки для измере-
ния частотных спектров электрохимического импе-
данса биполярной мембраны. К – катионообменная
мембрана Ralex CMH; А – анионообменная мембра-
на Ralex AMH; КА – исследуемая биполярная мем-
брана аМБ-2м; 1 и 4 – электроды, поляризующие ис-
следуемую биполярную мембрану по постоянному и
переменному току; 2 и 3 – потенциальные электроды
для измерения разности потенциалов на мембране по
переменному току.
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Рис. 2. Частотный спектр электрохимического импе-
данса биполярной мембраны.
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напряжение на аппарате, что позволяет снизить
энергозатраты процесса [8].

Рабочая площадь каждой мембраны и электро-
да равнялась 9 см2, расстояние между мембрана-
ми задавалось толщиной рамок и сетчатыми про-
кладками и составляло 1.2 мм. Гидравлическая
схема (рис. 4) включала перистальтические насо-
сы LOIP LS-301, обеспечивавшие независимую
циркуляцию растворов через камеры электродиа-
лизатора с заданными скоростями. Линейная ско-
рость циркуляции растворов через каждую камеру
составляла 2.5 см/с.

При измерении динамических вольт-ампер-
ных характеристик и исследовании процесса по-
лучения диэтиламина в каждом гидравлическом
цикле использовался стеклянный градуирован-
ный цилиндр для измерения объема раствора,
циркулирующего через каждую камеру (объемы
растворов в каждой камере и трубках, подводящих
к электрохимической ячейке и отводящих раство-
ры из нее, также учитывались).

При измерении динамических вольт-ампер-
ных характеристик для измерения разности по-
тенциалов на анионообменной мембране Ralex
AMH дополнительно по обе стороны от исследу-
емой мембраны на одинаковом расстоянии от ее
поверхности располагали капилляры, соединен-
ные через буферную емкость со стандартными
хлорид-серебряными электродами. Измерения

проводились в гальванодинамическом режиме в
диапазоне плотностей токов от 0 до 3.3 А/дм2 при
скорости сканирования 3.3 × 10–4 А/с и темпера-
туре 25 ± 2°С.

Электродиализный процесс получения ди-
этиламина и серной кислоты из сульфата диэтил-
аммония проводился в гальваностатическом режи-
ме при плотностях тока равных 2, 2.5 и 3 А/дм2. На-
чальная концентрация сульфата диэтиламмония в
солевом растворе была равна 0.5 моль-экв/л, кон-
центрация серной кислоты – 0.1 моль-экв/л. Тем-
пература растворов соли с амином и кислоты в
начале эксперимента равнялась 25°С, к концу экс-
перимента температура повышалась до 29–30°С.

Через определенные промежутки времени в
течение всего эксперимента из емкостей с основ-
но-солевым и кислотным растворами отбирались
пробы для последующего анализа. Концентрации
диэтиламина и сульфата диэтиламмония в основ-
но-солевом растворе определяли по его удельной
электропроводности и рН при температуре 25°С.
Предварительно готовили серию калибровочных
растворов с различным соотношением концен-
траций диэтиламина и сульфата диэтиламмония
в растворах при их суммарной концентрации 0.5
моль-экв/л, измеряли электропроводность и рН
этих растворов при температуре 25°С, строили
калибровочные зависимости (рис. 5 и 6) и нахо-

Рис. 3. Схема мембранного пакета электродиализного аппарата, предназначенного для получения диэтиламина и сер-
ной кислоты из раствора сульфата диэтиламмония. Сплошными стрелками показаны потоки ионов, переносимых че-
рез мембраны при пропускании через аппарат электрического тока. Пунктирными линиями показаны нежелательные
процессы в мембранном пакете электродиализного аппарата.
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дили аппроксимирующие уравнения в виде поли-
номов.

Вначале рассчитывали концентрацию сульфа-
та диэтиламмония в основно-солевом растворе
по его удельной электропроводности (рис. 5), а
затем рассчитывали отношение концентраций

диэтиламина и сульфата диэтиламмония по рН
раствора (рис. 6) и далее – концентрацию диэтил-
амина.

Концентрации серной кислоты и сульфата ди-
этиламмония в пробах растворов, циркулирую-
щих через кислотные камеры, определяли титро-

Рис. 4. Гидравлическая схема электродиализной установки, предназначенной для получения амина и серной кислоты
из соли амина. ЭЛ – цикл раствора электродных камер, А + С – цикл основно-солевого раствора, К – цикл раствора
кислоты.
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Рис. 5. Калибровочная зависимость концентрации
сульфата диэтиламмония в присутствии диэтиламина
при их суммарной концентрации 0.5 моль-экв/л от
удельной электропроводности раствора, циркулирую-
щего в основно-солевой камере электродиализатора.
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ванием с помощью автоматического титратора
Titroline 6000 по методике, описанной в [20].

По полученным зависимостям от времени ко-
личеств серной кислоты и диэтиламина в раство-
рах, циркулирующих через камеры лабораторно-
го электродиализатора, рассчитывали его основ-
ные технико-экономические характеристики в
процессе получения диэтиламина и серной кис-
лоты из сульфата диэтиламмония.

Интегральные выходы по току серной кислоты
и диэтиламина η в электродиализном аппарате
рассчитывались по формуле (1):

(1)

где I – ток, подаваемый на аппарат, А; Nяч – число
элементарных ячеек в мембранном пакете элек-
тродиализного аппарата; n – количество полу-
ченной кислоты или амина, моль-экв; τ – время,
прошедшее с начала эксперимента, с; F – посто-
янная Фарадея, 96485 A c/моль.

Интегральные удельные энергозатраты, необ-
ходимые для получения кислоты и амина, E рас-
считывались по формуле (2):

(2)

где UЭДС-1 – напряжение, подаваемое на электро-
диализный аппарат, В; Uэл. кам – напряжение, по-
даваемое на электродиализный аппарат, содер-
жащий электродные камеры, разделенные анионо-
обменной мембраной, при том же электрическом
токе, при котором измерялось UЭДС-1, В; M – мо-
лярная масса серной кислоты или диэтиламина,
г/моль.

Интегральные удельные производительности
аппарата по серной кислоте и диэтиламину P рас-
считывались по формуле (3):

(3)

где S – активная площадь каждой мембраны, м2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из анализа полученных частотных спектров

импеданса видно, что форма спектров биполяр-
ной мембраны аМБ-2м при всех плотностях тока
в исследованном диапазоне частот примерно
одинакова, а сопротивление биполярной области
мембраны аМБ-2м с ростом приложенной плот-
ности постоянного тока проходит через слабо вы-
раженный максимум при плотности тока
0.009 А/дм2 и далее уменьшается с увеличением
плотности тока (рис. 7).

Увеличение сопротивления биполярной обла-
сти при малых (0–0.009 А/дм2) токах связано с

( )η =
τяч

,F n
IN

( )−
=

× η
ЭДС-1 эл.кам

3 ,
3600 10

U U F
E

M

η= 3600 ,IMP
FS

уменьшением концентрации подвижных ионов и
увеличением толщины пространственного заряда
на межфазной границе катионит|анионит [8, 21].
При плотности тока выше, чем 0–0.009 А/дм2, со-
противление уменьшается из-за повышения кон-
центрации ионов H+ и OH– в области простран-
ственного заряда и миграцией их из биполярной
области мембраны в прилегающие к ней раство-
ры кислоты и смеси диэтиламина и сульфата ди-
этиламмония.

Для оценки области концентраций серной
кислоты и диэтиламина и диапазона плотностей
тока, в которых можно использовать биполярную
мембрану аМБ-2м в процессах получения серной
кислоты и диэтиламина из сульфата диэтиламмо-
ния, были рассчитаны зависимости сопротивле-
ния биполярной области мембраны от плотности
тока и парциальные по перенапряжению вольт-

Рис. 7. Частотные спектры электрохимического им-
педанса биполярной мембраны аМБ-2м при плотно-
стях тока 0–2.6 А/дм2 в системе “диэтиламин, суль-
фат диэтиламмония–серная кислота”.
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амперные характеристики биполярной области
от концентраций растворов, прилегающих к мем-
бране. Концентрация серной кислоты, а также
соотношение концентраций амина и его соли,
практически не влияют на электрохимические
характеристики биполярной мембраны аМБ-2м
(рис. 8, 9), что позволяет сделать вывод о том, что
ее можно использовать во всем диапазоне иссле-
дуемых концентраций раствора серной кислоты и
раствора смеси диэтиламина с сульфатом диэтил-
аммония. Малая величина плотности тока, при
котором наблюдается максимум на зависимости
сопротивления биполярной области от плотно-
сти тока, свидетельствует о достаточно высокой
селективности биполярной мембраны аМБ-2м в

растворах, в которых она находится в процессе
получения диэтиламина из сульфата диэтилам-
мония.

Анализ вольт-амперных характеристик анио-
нообменной мембраны Ralex AMH показывает,
что в области исследованных плотностей тока
электродиффузионные предельные токи на мем-
бране отсутствуют (рис. 10). Это означает, что на
анионообменной мембране не должны развиваться
дополнительные процессы, характерные для токов,
превышающих предельный электродиффузионный
ток, некоторые из которых приводят к ухудшению
электрохимических характеристик мембраны [22].

Рис. 8. Зависимость сопротивления биполярной области
мембраны от плотности тока (а) и парциальные по пере-
напряжению вольтамперные характеристики биполяр-
ной области (б) при разных концентрациях серной кис-
лоты в системе “серная кислота | 0.25 моль-экв/л диэтил-
амин, 0.25 моль-экв/л сульфат диэтиламмония”, моль-
экв/л: 1 – 0.25, 2 – 0.5, 3 – 0.75, 4 – 1.
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Рис. 9. Зависимость сопротивления биполярной обла-
сти мембраны от плотности тока (а) и парциальные по
перенапряжению вольт-амперные характеристики би-
полярной области (б) при разных соотношениях кон-
центраций диэтиламина и его соли в системе “0.5 моль-
экв/л H2SO4–диэтиламин, сульфат диэтиламмония”.
1 – 0.5 моль-экв/л DEAH2SO4, 2 – 0.375 моль-экв/л
DEAH2SO4 и 0.125 моль-экв/л DEA, 3 – 0.25 моль-экв/л
DEAH2SO4 и 0.25 моль-экв/л DEA, 4 – 0.125 моль-экв/л
DEAH2SO4 и 0.375 моль-экв/л DEA.
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Увеличение концентрации сульфата диэтиламмо-
ния снижает перенапряжение на мембране. Это
объясняется тем, что при увеличении концентра-
ции соли увеличивается необменная сорбция
сульфата диэтиламмония мембраной, что ведет к
уменьшению сопротивления мембраны.

Под действием электрического тока в элемен-
тарной ячейке электродиализного аппарата (рис. 3)
протекают процессы, приводящие к образованию
диэтиламина и серной кислоты. Вследствие пере-
носа через анионообменный слой биполярной
мембраны в основно-солевую камеру иона гид-
роксила, возникающего в результате диссоциа-
ции молекул воды в биполярной области, образу-
ется молекула диэтиламина (уравнение (4)):

(4)

Через анионообменную мембрану в кислот-
ную камеру переносится сульфат-анион, кото-
рый совместно с поступающим из катионообмен-
ного слоя биполярной мембраны катионом водо-
рода образует серную кислоту (уравнение (5)):

(5)
Сравнение зависимостей концентраций рас-

творов от времени работы электродиализного ап-
парата в процессе получения диэтиламина и сер-
ной кислоты из сульфата диэтиламмония пока-
зывает, что концентрации диэтиламина (рис. 11a)
и серной кислоты (рис. 12) со временем растет, а
концентрация сульфата диэтиламмония умень-

( ) ( )+ −+ → +2 5 2 2 5 22 2C H NH OH C H NH H O.

+ −+ →2
4 2 42H SO H SO .

шается в основно-солевой камере (рис. 11a). За-
вершение процесса электродиализной конверсии
сульфата диэтиламмония в диэтиламин подтвер-
ждается зависимостью удельной электропроводно-
сти в основно-солевой камере от времени работы
электродиализного аппарата (рис. 11б). Удельная
электропроводность снижается при всех плотно-
стях тока до значения, близкого к удельной элек-
тропроводности раствора чистого амина.

При увеличении плотности тока на электроди-
ализном аппарате процесс получения диэтиламина
и серной кислоты из сульфата диэтиламмония про-
исходит интенсивнее, что подтверждается увеличе-

Рис. 10. Вольтамперные характеристики анионооб-
менной мембраны Ralex AMH при разных соотноше-
ниях концентраций диэтиламина и его соли в системе
“0.5 моль-экв/л H2SO4–диэтиламин, сульфат диэти-
ламмония”. 1 – 0.5 моль-экв/л DEAH2SO4, 2 –
0.25 моль-экв/л DEAH2SO4 и 0.25 моль-экв/л DEA,
3 – 0.025 моль-экв/л DEAH2SO4 и 0.475 моль-экв/л
DEA.
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Рис. 11. Зависимость концентраций диэтиламина (1,
2, 3) и сульфата диэтиламмония (1', 2 ', 3 ') (а) и зави-
симость удельной электропроводности (б) в растворе,
циркулирующем через основно-солевые камеры
электродиализатора c биполярными мембранами
аМБ-2м от времени его работы при разных плотно-
стях тока: 1, 1' – 2 А/дм2, 2, 2' – 2.5 А/дм2, 3, 3' –
3 А/дм2. Сплошными линиями показаны аппрокси-
мирующие кривые.
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нием наклона зависимости концентраций соли,
амина, кислоты и электропроводности основно-со-
левого раствора от времени работы электродиа-
лизного аппарата (рис. 11, 12).

Загрязнение получаемого раствора серной
кислоты катионами диэтиламмония растет с уве-
личением концентрации получаемой серной кис-

лоты (рис. 12), при этом содержание катионов ди-
этиламмония не превышает 5%. Присутствие соле-
вых ионов в кислотной камере вызвано диффузией
амина через анионообменный слой биполярной
мембраны, а также диффузией амина и соли ами-
на через анионообменную мембрану в раствор
серной кислоты.

Интегральные выходы по току серной кислоты
и диэтиламина уменьшаются с ростом их концен-
трации, а также с уменьшением плотности тока
(рис. 13, 14). В случае серной кислоты снижение
связано в большей степени с миграцией иона во-
дорода через анионообменную мембрану и в
меньшей степени с миграцией сульфат-аниона
через биполярную мембрану. Снижение выхода
по току диэтиламина связано не только с его пе-
реносом в камеру с кислотой, но и с его протони-
рованием ионами водорода, мигрирующими че-
рез анионообменную мембрану из кислотной в
основно-солевую камеру.

Интегральные удельные энергозатраты (табл. 1)
возрастают с увеличением концентраций получа-
емых диэтиламина и кислоты. Это увеличение не
связано со снижением концентрации соли ди-
этиламина, являющейся сильным электролитом,
и с увеличением концентрации слабо диссоцииру-
ющего диэтиламина в основно-солевой камере, ко-
торое должно приводить к увеличению напряжения
на ней, так как напряжение на электродиализном
аппарате незначительно снижается в течение всего
процесса. Это снижение вызвано более быстрым
снижением напряжения на кислотной камере
при увеличении в ней концентрации серной кис-

Рис. 12. Зависимость концентраций серной кислоты
(1, 2, 3) и сульфата диэтиламмония (1', 2 ', 3 ') в раство-
ре, циркулирующем через кислотные камеры элек-
тродиализатора c биполярными мембранами аМБ-2м
от времени его работы при разных плотностях тока: 1,
1' – 2 А/дм2, 2, 2' – 2.5 А/дм2, 3, 3' – 3 А/дм2. Сплошны-
ми линиями показаны аппроксимирующие кривые.
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Рис. 13. Зависимость интегральных выходов по току
серной кислоты от концентрации при разных плот-
ностях тока: 1 – 3 А/дм2, 2 – 2.5 А/дм2, 3 – 2 А/дм2.
Сплошными линиями показаны аппроксимирующие
кривые.
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Рис. 14. Зависимость интегральных выходов по току
диэтиламина от концентрации при разных плотно-
стях тока: 1 – 3 А/дм2, 2 – 2.5 А/дм2, 3 – 2 А/дм2.
Сплошными линиями показаны аппроксимирующие
кривые.
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лоты, чем увеличением напряжения на основно-
солевой камере. Еще одной причиной возраста-
ния удельных энергозатрат является уменьшение
выхода по току амина и кислоты (формула (2)) с
возрастанием их концентраций в растворах. Сни-
жение выхода по току (формула (3)) с увеличени-
ем концентраций амина и кислоты в растворах
вызывает уменьшение интегральной удельной
производительности по серной кислоте и диэтил-
амину (табл. 1).

Ранее исследуемая биполярная мембрана
аМБ-2м изучалась в процессах получения серной
[17] и азотной [23] кислот из сульфата натрия и
нитрата натрия соответственно. Было показано,
что модифицированная биполярная мембрана
аМБ-2м имеет близкие к лучшей по перенапря-
жению промышленной биполярной мембране
МБ-3 вольт-амперные характеристики. При этом
мембрана аМБ-2м имеет явные преимущества
перед мембраной МБ-3 в процессе получения
кислоты и щелочи. Использование биполярной
мембраны аМБ-2м в электродиализном аппарате
позволяет получать кислоты и гидроксид натрия с
более высокими концентрациями, выходами по
току и удельной производительностью, чем в слу-
чае использования промышленных мембран MB-3.
Это связано с тем, что исследуемая биполярная
мембрана аМБ-2м имеет более низкие в сравне-
нии с промышленными российскими гетероген-
ными биполярными мембранами MB-3 эффек-
тивные числа переноса коионов соли и более высо-
кие числа переноса ионов водорода и гидроксила.

Таким образом, характеристики процесса по-
лучения диэтиламина из сульфата диэтиламмо-
ния при использовании биполярной мембраны
аМБ-2м в электродиализном аппарате должны
превосходить характеристики процесса при ис-
пользовании промышленных мембран MB-3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние концентраций раство-
ров, расположенных по обе стороны от биполяр-
ной мембраны аМБ-2м в процессе получения ди-
этиламина и серной кислоты из сульфата диэтил-
аммония, на электрохимические характеристики
биполярной мембраны аМБ-2м. Концентрации
серной кислоты и соотношение концентраций
диэтиламина и сульфата диэтиламмония слабо
влияют на сопротивление и перенапряжение на
биполярной области мембраны аМБ-2м. Отно-
шение концентраций амина и его соли при их
суммарной концентрации 0.5 моль-экв/л влияет
на вольт-амперную характеристику мембраны
Ralex AMH. С увеличением концентрации амина
в растворе напряжение на мембране возрастает
из-за снижения концентрации сорбированных
ионов в фазе мембраны и увеличения ее сопро-
тивления.

Определены технико-экономические характе-
ристики электромембранного процесса получе-
ния диэтиламина и серной кислоты из сульфата
диэтиламмония. Использование модифициро-
ванной биполярной мембраны аМБ-2м в сочета-
нии с анионообменной гетерогенной мембраной
Ralex AMH в электродиализном аппарате позволяет
получать растворы диэтиламина с концентрацией
около 0.5 моль-экв/л и серной кислоты с концен-
трацией около 0.9 моль-экв/л из 0.5 моль-экв/л
сульфата диэтиламмония.
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Investigation of the Process of Obtaining Diethylamine from Its Salt 
by Bipolar Electrodialysis

T. V. Karpenko1, *, N. V. Kovalev1, N. V. Sheldeshov1, V. I. Zabolotsky1

1Kuban State University, 149 Stavropolskaya str., Krasnodar, 350040 Russia

*e-mail: tany1328@mail.ru

The effect of solutions concentrations located on both sides of the aMB-2m bipolar membrane during the
production of diethylamine and sulfuric acid from diethylammonium sulfate on the aMB-2m bipolar mem-
brane frequency spectra of the electrochemical impedance and on the current-voltage characteristic of the
Ralex AMH membrane is investigated. The concentrations of solutions practically do not affect on the im-
pedance of the aMB-2m membrane and significantly affect the current-voltage characteristic of the Ralex
AMH membrane. The technical and economic characteristics of the electromembrane process of obtaining
diethylamine and sulfuric acid from diethylammonium sulfate are determined. The use of a modified bipolar
membrane aMB-2m in combination with an anion exchange heterogeneous membrane Ralex AMH in an elec-
trodialysis apparatus allows to obtain solutions of diethylamine with a concentration of about 0.5 mol-eq/l and sul-
furic acid with a concentration of about 0.9 mol-eq/L from 0.5 mol-eq/L diethylammonium sulfate.

Keywords: bipolar membrane, anion exchange membrane, electrochemical impedance, bipolar electrodialy-
sis, diethylamine, diethylammonium sulfate
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