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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Промышленные водные растворы по своему составу многокомпонентны и содержат как органиче-
ские, так и неорганические вещества. 

Методы мембранной технологии позволяют не только разделять растворы, но и дифференцированно 
выделять молекулы и ионы из многокомпонентных систем. Кроме того, методы мембранной технологии 
обладают компактностью, низкой металлоёмкостью, простотой конструктивного оформления, безреа-
гентностью, экологичностью и малой энергоёмкостью, так как в этих методах затраты энергии расходу-
ются только на разрыв межмолекулярных связей многокомпонентных растворов. 

В данной работе рассматривается теоретическая и практическая разработка методик баромем-
бранного и электробаромембранного разделения многокомпонентных растворов и проведение экспе-
риментальных исследований. Получены экспериментальные данные по предварительной обработке и 
влиянию многокомпонентности на диффузионную проницаемость и сорбционную способность мем-
бран. 

Полученные экспериментальные данные теоретически обобщены и математически описано 
влияние многокомпонентности на кинетические коэффициенты баромембранного и электробаромем-
бранного разделения растворов. Приведены математические модели массо- и теплопереноса. 

Все вышеизложенное указывает на необходимость развития данного научного направления в со-
временной трактовке, связанного с написанием учебного пособия, которое является практическим 
руководством при выполнении лабораторных работ, курсового и дипломного проектирования. 



1. КИНЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕНОСА В  
ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССАХ 

 
 
 

1.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
 

Важными кинетическими характеристиками, определяющими скорость массопереноса в электромембранных и ба-
ромембранных процессах, являются следующие: для мембранной фазы – диффузионная, гидродинамическая (водопрони-
цаемость), осмотическая и электроосмотическая проницаемость, число переноса и электропроводность мембран; для фа-
зы раствора – коэффициенты диффузии, вязкость, электропроводность и число переноса в растворах. 

При рассмотрении теплопереноса в процессах электроультрафильтрации, электроосмофильтрации ещё необходимы 
сведения об электропроводности и числах переноса в мембранах и др.  

Рассмотрим более подробно основные кинетические характеристики. 
 

Диффузионная проницаемость 
 

Диффузионная проницаемость наблюдается при ультрафильтрационном, электроультрафильтрационном, обратно-
осмотическом и электроосмофильтрационном разделении растворов. Многие вопросы диффузионной проницаемости в 
мембранах объясняются, исходя из общих положений диффузии в полимерных системах [1 – 5]. К сожалению, сведений 
по диффузионной проницаемости в литературе крайне мало [4 – 9]. Величина диффузионной проницаемости зависит от 
типа полимерной матрицы мембраны, вида растворителя и растворённого вещества, концентрации и температуры рас-
твора. 

Некоторые вопросы диффузионной проницаемости рассмотрены в статье С. Тоне с соавторами [9]. В этой статье 
приводятся данные о проницаемости ряда ароматических веществ (фенола, анилина и др.) через плотные ацетилцеллю-
лозные плёнки. Отмечается, что проницаемость для исследованных соединений зависит от характера взаимодействия 
растворённых веществ и мембраны и определяется произведением коэффициента распределения и диффузии. В качестве 
конечной авторы рекомендуют использовать следующую формулу для расчёта коэффициента диффузионной проницае-
мости  
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где Dso – коэффициент молекулярной диффузии; α, β и b – экспериментальные постоянные для данного соединения при 

постоянной температуре; x – параметр, описывающий содержание воды в мембране 
ε

ε−
=

1x  ( ε – объёмная доля воды 

в мембране). 

Что же касается зависимости диффузионной проницаемости от температуры, то, как отмечается в работах [1, 4], 
диффузионная проницаемость с повышением температуры возрастает. Конкретные же сведения по этому вопросу в лите-
ратуре практически отсутствуют. 

 

 

Водопроницаемость 
 

Водопроницаемость мембран оценивается объёмом жидкости, прошедшей через единицу площади мембраны за 
единицу времени при единичном перепаде давления. 

Основные закономерности течения жидкости через полимерные мембраны изложены в работах [1, 4, 10 – 14]. Осо-
бенности гидродинамической проницаемости молекул воды в полимерных материалах связаны, во-первых, с малыми 
размерами индивидуальной молекулы воды, что обеспечивает ее проницаемость даже в плотных гидрофобных материа-
лах; во-вторых, взаимодействия между молекулами воды приводят к образованию кластеров из молекул воды в полимер-
ных мембранах, что также влияет на величину проницаемости; в-третьих, взаимодействия молекул воды с гидрофильны-
ми группами полимерной матрицы обуславливает высокое влагосодержание, что определяет повышенную водопрони-
цаемость. 

На величину гидродинамической проницаемости при разделении растворов влияет давление, под которым находит-
ся разделяемый раствор, температура раствора, концентрация растворенных веществ в растворе и природа растворенного 
вещества. 

С повышением давления гидродинамическая проницаемость через полупроницаемые мембраны возрастает [10]. Од-
нако это бывает не всегда так; в работе [13] отмечается, что при разделении загрязненных сточных вод обратным осмо-
сом с повышением давления гидродинамическая проницаемость может падать. 



Температура также неоднозначно влияет на гидродинамическую проницаемость при обратном осмосе. В работах 
[10, 13] говорится, что в рабочем диапазоне температур гидродинамическая проницаемость с повышением температуры 
возрастает, дальнейшее повышение температуры разделяемого раствора приводит к резкому снижению гидродинамиче-
ской проницаемости. Влияние температуры на гидродинамическую проницаемость рассмотрено и в работах [16, 17]. 

В значительной степени на гидродинамическую проницаемость мембран оказывает влияние величина концентрации 
растворённого вещества в растворе. С повышением концентрации гидродинамическая проницаемость падает [10 – 13]. 

Величина гидродинамической проницаемости существенно зависит и от природы растворённого вещества. На одной 
и той же мембране при прочих равных условиях (но различных по природе разделяемых растворов, т.е. растворённых в 
них веществ) величина гидродинамической проницаемости может значительно отличаться [10, 13]. 

Чаще всего при инженерных расчётах (определение рабочей площади мембраны) используют экспериментальные 
данные по гидродинамической проницаемости (водопроницаемости) в зависимости от ряда факторов (давления, темпера-
туры, концентраций и вида растворённого вещества). 

 

 

Осмотическая проницаемость 
 

Осмотическая проницаемость полимерных мембран ocP  может быть оценена и по коэффициенту самодиффузии 

cдD . При этом следует учитывать, что вода в полимере может находиться в связанном и в свободном состоянии. К свя-
занной воде относят воду, входящую в гидратные оболочки полимерной матрицы. К свободной воде относится вода, не 
участвующая во взаимосвязи с полимерной матрицей. Между этими состояниями нет чёткой границы. Кроме того, между 
связанной и свободной водой происходит непрерывный обмен. 

При практических расчётах удобнее пользоваться коэффициентом осмотической проницаемости воды через единицу 
площади мембраны при градиенте концентрации, равном единице. Для этих целей использовалась методика, приведённая 
в работе [18]. 

 

 

Электроосмотическая проницаемость 
 

Электроосмотическая проницаемость воды через мембраны всегда связана с протеканием постоянного электриче-
ского тока через систему мембрана-раствор. Очень много работ посвящено изучению электроосмотической проницаемо-
сти через ионообменные мембраны [18 – 22]. Величина электроосмотической проницаемости не является постоянной, 
характеризующей данную мембрану или пару мембран.  

С повышением концентрации раствора электроосмотическая проницаемость через гомогенные мембраны падает [5, 
22]. Это, вероятно, связано с усилием электростатического взаимодействия в фазе мембраны, при одновременном увели-
чении вязкости раствора и уменьшении радиуса пор. Для гетерогенных мембран пока нет ясной концентрационной зави-
симости электроосмотической проницаемости. 

Результаты, описывающие влияние плотности тока на электроосмотическую проницаемость, противоречивы [19]. 
Данные, приведённые в работе [19], показывают, что в области малых плотностей тока электроосмотическая проницае-
мость изменяется. Однако недавние результаты, представленные в работах [10 – 20], свидетельствуют о том, что электро-
осмотическая проницаемость ионообменных мембран в условиях эксперимента не зависит от плотности тока. Также в 
работе [83] отмечается, что температура мало влияет на электроосмотическую проницаемость. 

Как следует из представленных результатов в работе [19], даже для ионообменных мембран нет ясных представле-
ний о величине электроосмотической проницаемости и, тем более, зависимости ее от концентрации и температуры. Что 
же касается электроосмотической проницаемости для полупроницаемых мембран и зависимости ее от внешних условий 
(концентрации, температуры), то таких данных нет. А для расчета процессов электроультрафильтрации и электроосмо-
фильтрации необходимы данные по электроосмотической проницаемости и, желательно, в зависимости от концентрации 
и температуры раствора. 

 

 

Электропроводность мембран 
 

Электропроводность полимерных мембран как параметр, характеризующий физико-химические свойства полупро-
ницаемых мембран, несмотря на широкие попытки применения обратного осмоса и ультрафильтрациии для решения за-
дач очистки разделения и опреснения, в отечественной литературе практически отсутствует, за исключением работы [22], 
в которой приводятся отрывочные данные по электропроводности (это электропроводность одного вида мембран (МГА-
100) при взаимодействии с одним из типов раствора). 

Интересно также показать сравнение электропроводности полупроницаемой мембраны и электропроводности рас-
твора, с которым она находится в контакте. 

В большинстве случаев при инженерных расчётах, например, электроультрафильтрации и электроосмофильтрации, 
электропроводность мембран определяется экспериментальным путём. 

  

 



Число переноса 
 

Число переноса ионов i-го сорта в мембране характеризует долю электричества, перенесенного частицами i-го сорта 
по отношению к общему количеству перенесенного электричества. Следует отметить, что достаточно много работ по-
священо исследованиям по числам переноса в ионообменных мембранах (например [14, 24, 25]). 

В идеально селективных мембранах числа переноса должны равняться единице. Однако из-за несовершенствования 
структуры, неоднородности плотности фиксированных зарядов в набухшей мембране числа переноса бывают меньше 
единицы, а иногда и значительно. 

Числа переноса в ионообменных мембранах зависят от концентрации и температуры и, как правило, с увеличением 
концентрации они уменьшаются. С увеличением температуры числа переноса также убывают [25]. Надо отметить, что по 
данным работы [25] уменьшение чисел переноса с увеличением температуры менее существенно, чем с повышением 
концентрации. 

Относительно чисел переноса в полимерных мембранах и их зависимости от природы матрицы полимера и раство-
ренного вещества, то данных по этим параметрам в отечественной и зарубежной литературе крайне мало [23], а для рас-
чёта процессов электроультрафильтрации и электроосмофильтрации необходимо располагать этими данными. 

Перейдем теперь к рассмотрению основных кинетических характеристик массопереноса в растворах. 

Из ранее рассмотренных уравнений массопереноса для растворов следует, что скорость массопереноса в водных 
растворах зависит от вязкости и электропроводности растворов, а также от коэффициентов диффузии и чисел переноса в 
них электролитов. Следует отметить, что вопросы, связанные с кинетическими характеристиками переноса в растворах, 
достаточно подробно рассмотрены в многочисленных монографиях (например [26, 27]), справочниках [28, 29] и статье 
[30]. 

Однако также отметим и то, что в литературе, как правило, приводятся данные для водных растворов неорганиче-
ских веществ. Для водных растворов органических веществ требуемые характеристики определяются экспериментально 
при необходимых условиях (в необходимых диапазонах изменения концентраций и температур). При рассмотрении во-
просов теплопереноса в электроультрафильтрационных и электроосмофильтрационных аппаратах необходимы сведения 
о теплофизических свойствах растворов и мембран (теплоемкости, теплопроводности и т.п.). Для отдельных растворов 
эти сведения еще можно найти (например [29]), а для полимерных мембран они практически отсутствуют. 

 

1.2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
 

Результаты многолетних исследований свидетельствуют о том, что на кинетику массопереноса большое влияние 
оказывают рабочие параметры процесса ультрафильтрации, электроультрафильтрации, обратного осмоса и электроосмо-
фильтрации и сопутствующие им явления. К числу рабочих параметров ультрафильтрационных, электроультрафильтра-
ционных, обратноосмотических и электроосмофильтрационных процессов относят давление, напряжения электрического 
поля, температуру раствора, гидродинамические условия и состав разделяемого раствора.  

Давление 
 

Давление, являясь движущей силой процесса ультрафильтрации, электроультрафильтрации, обратного осмоса и 
электроосмофильтрации, воздействует на их кинетические параметры, которые в конечном итоге определяют качество и 
производительность разделения. 

Давление изменяет гидродинамическую проницаемость. В работах ряда авторов [10 – 12, 32] отмечается, что при 
разделении водных растворов неорганических веществ методом обратного осмоса, водопроницаемость с ростом давления 
увеличивается. В процессе электроосмофильтрации [32] повышение давления также способствует возрастанию гидроди-
намической проницаемости. Другим параметром, определяющим эффективность разделения, является коэффициент за-
держания. В работе [33] говорится, что при электроосмофильтрационном разделении растворов неорганических веществ 
коэффициент задержания на прикатодной мембране возрастает с повышением давления. Уменьшение и постоянство ко-
эффициента задержания с возрастанием давления наблюдалось при обратноосмотическом разделении водных растворов 
органических веществ [10]. 

Исходя из разнообразия форм зависимости коэффициента задержания от давления [10, 33, 34], следует отметить, что 
для более надёжных результатов коэффициент задержания определяют экспериментально в зависимости от давления.  

 
Напряжения электрического поля 

  

Напряжения электрического поля в электродных процессах характеризуются плотностью тока. В работах по электро-
осмофильтрации [10, 33, 35] отмечается, что при разделении растворов неорганических веществ коэффициент задержания с 
повышением плотности тока изменяется; он либо уменьшается или возрастает по сложной зависимости, либо остается без 
изменения. 



Водопроницаемость (удельная производительность) в зависимости от плотности тока при электроосмофильтрации 
изменяется различно [33, 36]. При исследовании плотности тока на удельную производительность в процессе электроосмо-
фильтрации дистиллированной воды [37] обнаружено снижение удельной производительности как на прикатодных мембранах, 
так и на прианодных. Иной характер носит зависимость удельной производительности от плотности тока при электроосмо-
фильтрационном разделении водных растворов солей CaCl, NaCl, где удельная производительность в диапазоне плотностей 
тока 0…50 А/м2 не изменяется. 

В заключение можно сказать, что, к сожалению, в литературе отсутствуют данные по электроосмофильтрации вод-
ных растворов органических соединений. Поэтому исследования влияния величины плотности тока на процесс электро-
осмофильтрационного разделения водных растворов органических веществ представляют интерес как в практическом, 
так и в теоретическом плане. 

Температурные условия процесса также влияют на явления переноса. Так, в монографии [10] отмечается повышение 
гидродинамической проницаемости в процессе обратного осмоса и ультрафильтрации на 2,8 % с ростом температуры на 
1 °С. 

Всесторонне рассмотрены вопросы влияния температуры на характеристики ацетилцеллюлозных мембран в моно-
графии [14] и в статье [16]. В них отмечается, что водопроницаемость мембран в зависимости от температуры изменяется 
по экспоненциальному уравнению (аналогичному уравнению Аррениуса): 

 







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RT
EGG exp0 ,                                    (1.2) 

 

где 0G  – водопроницаемость по воде; Е – энергия активации протекания жидкости через мембрану; R – универсальная 
газовая постоянная; T – температура раствора. 

Отмечено также, что температура, при которой мембрана имеет максимальную водопроницаемость, зависит от кон-
центрации электролита в растворе. 

Повышение гидродинамической проницаемости на ацетилцеллюлозной мембране в процессе обратного осмоса при 
увеличении температуры до 50 °С наблюдалось и в работах [10 – 12, 37, 39]. В работах [10 – 12], в зависимости от приро-
ды растворенного вещества, прослеживается различный характер зависимости коэффициента задержания от температуры 
в процессе обратного осмоса. Ввиду отсутствия обобщённых уравнений, описывающих зависимости кинетических харак-
теристик массопереноса в обратноосмотических и электроосмофильтрационных процессах от температуры, приходится 
эти зависимости выявлять для конкретных условий экспериментально. Кинетика массопереноса в процессе обратного 
осмоса и электроосмофильтрации во многом определяется и гидродинамическими условиями в аппарате. 

Влияние скорости течения раствора в мембранном канале на коэффициент задержания в процессе обратного осмоса 
рассматривалось многими исследователями (например, в работах [39 – 42]). Так, в работе [13] отмечается, что с пониже-
нием скорости течения раствора в мембранном канале развивается концентрационная поляризация на границе мембрана-
раствор. 

Скорость течения раствора влияет на концентрационную поляризацию и в электромембранных процессах [14, 15]. В 
работе [14] отмечено, что быстрое течение раствора вдоль поверхности мембраны приводит к хорошему перемешиванию 
его. 

Рассмотренное влияние скорости течения раствора в работах [10, 13, 15, 25] на водопроницаемость и коэффициент за-
держания отражает картину с растворами неорганического характера для процесса обратного осмоса и электродиализа. Что же 
касается влияния скорости течения на кинетические параметры при разделении водных растворов органических веществ, то 
работ, посвящённых этим вопросам, крайне мало, в то время, как знание этих зависимостей крайне необходимо для выбора 
оптимальных режимов работы баромембранных аппаратов, а также для разработки математических моделей и инженерных 
методов расчёта.  

Состав раствора 
Компонентный состав раствора оказывает влияние на кинетические параметры разделения и зависит от природы 

растворённого вещества, растворителя и вида добавки, находящейся в растворе. К примеру, в работах [10, 11] отмечается, 
что одна и та же ацетилцеллюлозная мембрана имеет коэффициент задержания по сахарозе 100 %, по хлористому натрию 
95 %, по глицерину 80 %, по изопропанолу 40 %, по фенолу нулевую или отрицательную. 

Своеобразное влияние оказывают на процесс массопереноса при разделении ультрафильтрацией, электроультра-
фильтрацией, обратным осмосом и электроосмофильтрацией растворов – добавки. К особому виду добавок относится и 
вынужденное изменение рН раствора, которое влияет на многие параметры и особенно на водопроницаемость и коэффи-
циент задержания. 

При проектировании как отдельных электромембранных и баромембранных аппаратов, так и систем в целом, необ-
ходимо учитывать влияние этих факторов на процесс разделения.  

 



Сопутствующие явления 
 

Из сопутствующих явлений, присущих обратноосмотическому и электроосмофильтрационному разделению раство-
ров, следует выделить концентрационную поляризацию, осадкообразование и изменение структуры мембраны, тепловыде-
ление, газообразование и реакции на электродах. 

Концентрационная поляризация в ультрафильтрационном, электроультрафильтрационном, обратноосмотическом и 
электроосмофильтрационном разделении оценивается величиной, называемой уровнем концентрационной поляризации: 

C
C

=Г ,                                                  (1.3) 

 

где C  – концентрация растворённого вещества у поверхности мембраны; C  – концентрация растворённого вещества в 
растворе. 

В работах [10 – 15, 43 – 45] отмечается, что в процессе обратного осмоса величина концентрационной поляризации 
всегда больше единицы и является отрицательным фактором, поскольку она вызывает повышение концентрации раство-
рённых веществ около поверхности мембраны. Это обстоятельство обуславливает рост концентрации растворённого ве-
щества в пермеате и создаёт возможность образования осадков на поверхности мембраны. Также следует отметить, что 
концентрационная поляризация повышает осмотическое давление и снижает движущую силу процесса, а это ведёт к 
уменьшению производительности разделения [44]. 

В ряде работ [1, 4, 8] констатируются факты, согласно которым при разделении растворов концентрационная поля-
ризация вызывает набухание полимера, изменение структуры, а это вызывает уменьшение гидродинамической прони-
цаемости. 

Несмотря на многочисленные оценки влияния концентрационной поляризации на тот или иной процесс, следует за-
метить, что при разработке конкретного процесса обратного осмоса или электроосмофильтрации необходима экспери-
ментальная проверка этих оценок. 

Осадкообразование и изменение структурных свойств мембраны в процессе эксплуатации оказывает существен-
ное влияние на изменение кинетики и технологических параметров ультрафильтрационного, электроультрафильтрацион-
ного обратноосмотического и электроосмофильтрационного разделения растворов. 

Влияние осадкообразования в ультрафильтрационных, электроультрафильтрационных, обратноосмотических и 
электроосмофильтрационных процессах на кинетические и технологические параметры проявляется через ряд явлений 
[13, 43]. Любые отложения на поверхности мембраны увеличивают ее гидравлическое сопротивление, что соответственно 
уменьшает водопроницаемость мембраны. При осадкообразовании на поверхности мембраны в аппарате интенсивно раз-
вивается концентрационная поляризация, что вызывает снижение водопроницаемости и коэффициента задержания. 

Как известно, все полимерные материалы подвержены старению, т.е. постепенно в их структуре образуются необра-
тимые изменения. То же самое происходит и с полимерными мембранами. Изменения структурных свойств в ацетилцел-
люлозных мембранах связаны с уменьшением количества ацетильных групп в полимере [13]. Мембраны из ароматиче-
ского полиамида значительно более стойкие к агрессивным средам. Изменяют свойства полиамидных мембран – это 
хлор, озон и диметилформальдегид. 

Следует отметить, что и осадкообразование в некоторых случаях вызывает структурные изменения мембран – набу-
хаемость [13, 46], пластификацию и гидрофобизацию [1]. 

В противовес этим сведениям следует отметить, что осадкообразование и изменение структурных свойств мембраны 
не всегда является отрицательным явлением, а иногда специально вызывают эти явления [1, 45 – 48], чтобы повысить 
эффективность процесса. Поэтому вопросы осадкообразования и изменения структурных свойств мембраны сводятся к 
определению таких условий, при которых мембрана эффективно работала бы продолжительное время. 

Тепловыделение – это сопутствующее явление, присущее мембранным процессам, протекающим под действием или 
при содействии электрического поля [49 – 53]. 

В процессе электроультрафильтрации, электроосмофильтрации часть электрической энергии расходуется на нагрев 
мембраны, подложки и раствора и на токи утечки. Из-за разной электропроводности мембраны, подложки и раствора они 
могут нагреваться до различных температур, т.е. в процессе электроультрафильтрации, электроосмофильтрации кроме 
массопереноса будет ещё наблюдаться и теплоперенос. Соответственно теплоперенос может оказывать существенное 
влияние и на массоперенос. Тепловыделения мембраны и раствора могут быть существенными и привести к значитель-
ному разогреву мембраны, что повлечёт за собой выход мембраны из строя. 

Однако в отечественной и зарубежной практике исследований по вопросам теплопереноса в электроультрафильтра-
ционных, электроосмофильтрационных процессах нет. Нет и инженерной методики расчёта массопереноса в электроба-
ромембранных процессах с учётом теплопереноса. 



Газообразование и реакции на электродах в электромембранных процессах являются следствием протекания элек-
трического тока [14, 29, 35, 47]. В процессе электроосмофильтрации, как отмечается в работе [30], газообразование влия-
ет на проницаемость мембран. Снижение проницаемости происходит за счёт разложения воды. В результате разложения 
воды образуются ионы гидроксония и ионы гидроксила. Ионы гидроксония и ионы гидроксила проходят через поры 
мембраны и разряжаются, при этом происходит образование газа в поре мембраны [47] и на поверхности электрода (мем-
брана лежит на электроде).  

Реакции на электродах носят восстановительный и окислительный характер. Так, реакция выделения водорода на 
катоде протекает без изменения структуры электрода [14]. Реакция окисления на железном аноде приводит к разрушению 
его структуры. 

На электродах в процессе электроультрафильтрации и электроосмофильтрации могут протекать реакции и иного ха-
рактера, приводящие к подщелачиванию и подкислению раствора, что влечёт за собой осадкообразование на мембранах 
[10]. 

Реакции на электродах могут носить не только отрицательный характер. Так, в работе по мембранному электролизу 
[51] отмечается применение его для различных целей (получение каустической соды, гидрооксида калия и т.д.). 

В целом, следует заметить, что влияние газообразования и электродных реакций на кинетику переноса при электро-
ультрафильтрационном и электроосмофильтрационном разделении растворов органических веществ требует также ис-
следований. 

 



2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИК И ОРИГИНАЛЬНЫХ УСТАНОВОК ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
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2.1. РАЗРАБОТКА МЕТОДИК И УСТАНОВОК  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАДЕРЖАНИЯ  
И УДЕЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ В ПРОЦЕССЕ  
БАРОМЕМБРАННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ РАСТВОРОВ 

 

Экспериментальные исследования многокомпонентности растворов по коэффициенту задержания и удельной про-
изводительности мембран проводились на обратноосмотической установке, представленной на рис. 2.1. 

Из расходных ёмкостей (1а) и (1б) различных растворов через систему вентилей высокого давления рабочий раствор на-
гнетался в ёмкость смешения (1в), далее из ёмкости смешения через рессивер раствор подавался в камеру разделения плун-
жерным насосом НД 100/63 (2). Пройдя рабочую ячейку (3), дроссель (4) и поплавковые ротаметры (5), разделяемый раствор 
возвращался обратно в расходную ёмкость (1а). Ёмкость (1б) при рабочем и холостом опыте выводилась из рабочего режи-
ма перекрытием вентилем регулировочным. Для сглаживания пульсаций давления и расхода рабочего раствора в системе 
установлен рессивер (6), который представляет собой цилиндрический сосуд (V = 3,5 л), предварительно заполненный 
сжатым воздухом до давления, составляющего 30…40 % от рабочего, компрессором высокого давления (9). Давление в 
установке контролируется образцовым манометром (7). Для регулирования давления в установке используется электрокон-
тактный манометр (8), который выключает плунжерный насос с помощью электроконтактного реле при повышении давле-
ния выше установленного значения. Расход раствора задавался рабочим ходом плунжерного насоса (2). Температура рас-
твора в системе поддерживалась с помощью термостата (10) и измерялась потенциометром (11) и термометром (12) и 
регулировалась автоматически. Жидкость, прошедшая в процессе разделения через мембраны, собиралась в ёмкости (13). 
Регулировка давления в системе осуществлялась игольчатым вентили (14). Трубопроводы, плунжер насоса, игольчатые 
вентили, соприкасающиеся с насосом, были изготовлены из нержавеющей стали. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема обратноосмотической установки для разделения 
многокомпонентных растворов 

 
Колебания давления и расхода на описанной установке не превышали 5 % от установленного значения.  
Методика проведения эксперимента. Перед началом эксперимента лабораторную обратноосмотическую установ-

ку промывали дистиллированной водой в течение шести часов, затем производилась промывка рабочим раствором шесть 
часов (для предотвращения попадания ранее исследуемых компонентов в рабочий раствор исследуемого вещества). Так-
же исследовали образцы мембран на отсутствие дефектов утолщений, смятий, дефектов структуры и т.д. Приготовленные 
и вымоченные заранее в дистиллированной воде образцы мембран помещали на некоторое время в исследуемые раство-
ры. После предварительной подготовки образцов мембран собирали разделительный модуль. Мембрану укладывали на 
подложку (ватман) для того, чтобы мембрана не имела контакта с металлическими поверхностями. Мембрану размещали 
активным слоем к разделяемому раствору. Затем разделяемую ячейку крепили к установке, показанной на рис. 2.1. Регу-
лировкой хода плунжера устанавливали заданный расход для обеспечения необходимой скорости в межмембранном ка-
нале. Одновременно в рубашку плунжера подавали и холодную воду для охлаждения плунжера насоса. Далее при закры-
тых вентилях (4) включали насос и сбрасывали давление в системе. Собранный раствор из ёмкости (13) сливали в исход-
ную ёмкость (1) и оставляли установку на несколько часов, с целью выравнивания концентрации исследуемого раствора 
по всей системе установки. После выдержки оставшийся раствор в установке сливали в ёмкость (1). Запускали установку, 
выводили на рабочий режим и проводили контрольный опыт в течение четырёх часов для обжатия образцов мембран и 
приведения их в нормальное рабочее состояние. После этого проводили рабочий опыт в течение 0,5…4 часов, в зависи-
мости от производительности мембран и необходимого количества собранного пермеата требуемого для анализа. Время 



проведения экспериментальных исследований фиксировали секундомером. После рабочего эксперимента сбрасывали 
давление в системе открытием вентилей (4) и установка отключалась.  

Основным элементом установки является разделительная ячейка (3), в которой непосредственно происходит процесс об-
ратноосмотического разделения раствора. Конструкция ячейки представлена на рис. 2.2. Ячейка представляет собой двухка-
мерный разделительный модуль с плоским каналом. Рабочий раствор входит в один из штуцеров ячейки и равномерно 
распределяется по разделительным камерам, образованным мембранами (3) и поверхностями средней части (1), и выхо-
дит по штуцерам. Часть раствора при этом под действием избыточного давления проникает через мембраны (3), затем 
через ватман (4), служащий прокладкой под мембраной, через пористую подложку (5), через металлическую сетку (6), 
выполненную из нержавеющей стали, и по каналам, сделанным в штуцерах, попадает в сборники пермеата (бюксы объё-
мом 50 мл). С каждой стороны ячейки на фланцах (2) расположены штуцера для отвода пермеата. В некоторых конструк-
циях есть необходимость обоснования трёх штуцеров как технологическое разбиение на зоны, например длинного аппа-
рата. 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема обратноосмотической ячейки 
Для уплотнения фланцев (2) со средней частью (1) ячейки использовались прокладки (7) из паронита толщиной 

0,3…2·10–3 м. Ячейка стягивается шестью болтами (8) при помощи прокладок (9) и шайб (10). Размеры камер разделения 
ячейки в собранном виде составляют 0,06 × 0,13 × (0,0003…0,002) м. Рабочая площадь мембран в каждой камере разде-
ления равняется 7,8·10–3 м2. 

Экспериментальное значение коэффициента задержания определялось по формуле 
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K −= ;                                             (2.1) 

 

где K – коэффициент задержания; Спер – концентрация растворенного вещества в пермеате, кг/м3; Сисх – концентрация 
растворенного вещества в исходном растворе, кг/м3. 

Значение удельного потока растворителя рассчитывали по следующей зависимости: 

τ
=

mF
VG ;                                                 (2.2) 

 

где V – объём собранного пермеата, м3; mF  – рабочая площадь мембраны, м2; τ – время проведения эксперимента, с. 
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Рис. 2.3. Обратноосмотическая ячейка: 
1 – средняя часть ячейки; 2 – боковые фланцы ячейки; 

3 – пермеатоотводящий штуцер; 4 – игольчатые вентили 

 
2.2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИК И УСТАНОВОК ДЛЯ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ВЫДЕЛЕНИЯ И УДЕЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ В ПРОЦЕССЕ  
ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ РАСТВОРОВ  

 

Для рассмотрения вопросов массопереноса при разделении многокомпонентных систем часто целесообразнее вме-
сто коэффициента задержания рассматривать через коэффициент выделения. 

Исследования по определению коэффициента выделения мембран проводились на экспериментальной установке, пред-
ставленной на рис. 2.4 [11, 12, 53]. 

Установка работает следующим образом. Из расходной ёмкости (1) через систему вентилей высокого давления рабочий 
раствор нагнетается в камеру разделения плунжерным насосом НД100/63 (2), и в этот же момент времени из ёмкости (1б) для 
изменения компонентного состава подаётся раствор с другим веществом. Идеальное смешение раствора осуществляется в ём-
кости (1в) и рессивере (6). Пройдя рабочую ячейку (3), дроссели (4) и поплавковые ротаметры (5), разделяемый раствор по 
шлангу возвращается в расходную ёмкость (1). Для сглаживания пульсаций давления и расхода в системе установлен рессивер 
(6), который представляет собой цилиндрический сварной сосуд (V = 3,5 л), предварительно заполняемый сжатым воздухом до 
давления, составляющего 30…40 % от рабочего, компрессором высокого давления (9). Давление в установке контролируется 
образцовым манометром (8), установленным до ячейки (3). 

 
 
 

Рис. 2.4. Схема электробаромембранной установки для исследования  
коэффициента выделения и удельной производительности 

Кроме измерительного манометра в установке используется электроконтактный манометр (14), который при превышении 
давления в системе выше установленного значения отключает плунжерный насос (2) с помощью электроконтактного ре-
ле. Расход раствора задаётся регулированием рабочего хода плунжерного насоса (2). Температура раствора в системе оп-
ределялась температурой воды в термостате (10) и регулировалась потенциометром (1) автоматически. Регулирование 
напряжения и, как следствие, плотность тока в процессах электроультрафильтрации производились блоком питания (15) . 

Раствор, прошедший в результате разделения через мембраны, собирается в стеклянные ёмкости (13). Сброс давле-
ния в системе осуществляется игольчатым вентилем (16). Колебания давления и расхода на описанной установке не пре-
вышали 5 % от установленного значения.  

Перед началом экспериментальных исследований собирали разделительный модуль, при этом предварительно под-
готовленную мембрану располагали на прокладке (ватмане) активным слоем к разделяемому раствору. Далее раздели-
тельную ячейку (3) устанавливали на установке, показанной на рис. 2.5, и производили ее крепление. После этого задава-
ли рабочий расход раствора установкой хода плунжера насоса (2) и заполняли систему рабочим раствором (V = 6 ⋅ 10–3 
м3). Рессивер (6) при этом заполняли воздухом до давления 30…40 % от рабочего давления при закрытых игольчатых 



вентилях компрессором (9). Далее устанавливали подачу воды в систему промывки сальников и охлаждения плунжера 
насоса, полностью закрывали игольчатые дроссели (4) и включали насос; по мере увеличения избыточного давления в 
системе, открывали перепускной игольчатый вентиль и плавно игольчатые дроссели (4), пока колебания стрелок мано-
метров не устанавливались около заданного значения давления. Одновременно проверяли и наличие утечек раствора в 
разделительном модуле (3). Раствор, прошедший через мембраны (мембрану), собирали в ёмкостях (13). По этой схеме 
проводили холостой опыт в течение 30 минут. Затем выключали установку и сбрасывали в системе давление игольчатым 
вентилем. Собранный раствор из ёмкостей (13) выливали в исходную ёмкость (1) и оставляли установку на несколько 
часов (обычно на ночь). 

После ночной выдержки раствор сливали из установки, хорошо перемешивали и заливали в объёме 6 ⋅ 10–3 м3. Затем 
в той же последовательности запускали установку, но при этом выводили установку и на температурный режим, и прово-
дили контрольный опыт в течение четырёх часов. После контрольного опыта собранный пермеат из ёмкостей (13) воз-
вращали в исходную емкость (1). 

Основным элементом установки является разделительная ячейка (3). Конструкция ячейки представлена на рис. 2.5, 
предназначенная для проведения процессов электроультрафильтрации и электроосмофильтрации, подробно описана в 
работах [54 – 57]. 

 
 

Рис. 2.5. Схема однокамерной электробаромембранной ячейки 
 

Ячейка имеет штуцера для ввода и вывода раствора (1), (9), мембрану (3), оперяющуюся на ватман (4), пористую 
подложку (5) и металлическую сетку (6). Ячейка состоит из двух фланцев I и II, уплотнена при помощи прокладки (7) и 
болтов (8). Для подвода тока имеется платинированный электрод (11) и вывод контакта (10). 

Рабочий опыт проводили в течение 30 минут, при этом время проведения опыта фиксировалось секундомером. После ра-
бочего эксперимента сбрасывали давление в системе, выключали установку. При необходимости проводили повтор рабочего 
опыта, но уже без контрольного. 

По экспериментальным данным рабочего опыта рассчитывали коэффициент выделения 
kв = 1 – φ,                                                (2.3) 

 

где φ – коэффициент задержания мембран. 
Коэффициент выделения мембран можно определить по формуле 
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где Сисх, Спср – концентрации растворенных веществ в исходном растворе и пермеате, кг/м3. 
При экспериментальном исследовании удельной производительности при электробаромембранном разделении мно-

гокомпонентных систем установка работает следующим образом. Из расходной ёмкости (1) через систему вентилей высо-
кого давления рабочий раствор нагнетается в камеру разделения плунжерным насосом НД100/63 (3). Пройдя рабочую 
ячейку (4), дроссели и поплавковые ротаметры (6), разделяемый раствор по шлангу возвращается в расходную ёмкость 
(1). Для сглаживания пульсаций давления и расхода в системе установлен рессивер (7), который представляет собой ци-
линдрический сварной сосуд (V = 3,5 л), предварительно заполняемый сжатым воздухом до давления, составляющего 
30…40 % от рабочего, компрессором высокого давления (8). Давление в установке контролируется образцовым маномет-
ром (11), установленным до ячейки (4). Кроме измерительного манометра в установке используется электроконтактный 
манометр (12), который при превышении давления в системе выше установленного значения отключает плунжерный на-
сос (3) с помощью электроконтактного реле. Расход раствора задаётся регулированием рабочего хода плунжерного насо-
са (3). Температура раствора в системе определялась температурой воды в термостате (10) и регулировалась автоматиче-
ски. Регулирование напряжения и, как следствие, плотность тока в процессах электроультрафильтрации и электроосмо-
фильтрации производились блоком питания (5).  

Раствор, прошедший в результате разделения через мембраны, собирается в стеклянные ёмкости (2). Аварийный 
сброс давления в системе осуществляется дополнительным игольчатым вентилем (9), установленным на трубопроводе. 
Колебания давления и расхода на описанной установке не превышали 5 % от установленного значения.  

Перед началом экспериментальных исследований собирали разделительный модуль, при этом предварительно под-
готовленную мембрану располагали на прокладке (ватмане) активным слоем к разделяемому раствору. Далее раздели-
тельную ячейку (4) устанавливали на установке, показанной на рис 2.2, и производили её крепление. После этого задава-
ли рабочий расход раствора установкой хода плунжера насоса (3) и заполняли систему рабочим раствором (V = 6 ⋅ 10–3 



м3). Ресивер (7) при этом заполняли воздухом до давления 30…40 % от рабочего давления при закрытых игольчатых вен-
тилях компрессором (8). Далее устанавливали подачу воды в систему промывки сальников и охлаждения плунжера насо-
са, полностью закрывали игольчатые дроссели и включали насос; по мере увеличения избыточного давления в системе 
открывали перепускной игольчатый вентиль и плавно игольчатые дроссели, пока колебания стрелок манометров не уста-
навливалось около заданного значения давления. Одновременно проверяли и наличие утечек раствора в разделительном 
модуле (4). Раствор, прошедший через мембраны (мембрану), собирали в ёмкостях (2). По этой схеме проводили холо-
стой опыт в течение 30 минут. Затем выключали установку и сбрасывали в системе давление игольчатым вентилем (9). 
Собранный раствор из ёмкостей (2) выливали в исходную ёмкость (1) и оставляли установку на несколько часов.  

После ночной выдержки раствор сливали из установки, хорошо перемешивали и заливали в объёме 6 ⋅ 10–3 м3. Затем 
в той же последовательности запускали установку, но при этом выводили установку и на температурный режим, и прово-
дили контрольный опыт в течение четырёх часов. После контрольного опыта собранный пермеат из ёмкостей (2) возвра-
щали в исходную ёмкость (1). 

Рабочий опыт проводили в течение 30 минут, при этом время проведения опыта фиксировалось секундомером. После 
рабочего эксперимента сбрасывали давление в системе, выключали установку. При необходимости проводили повтор рабо-
чего опыта, но уже без контрольного. 

По экспериментальным данным рабочего опыта рассчитывали удельную производительность мембран 
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где ±G  – удельная производительность растворителя на прианодной или прикатодной мембране, м3/м2·с;V  – объём соб-
ранного пермеата, м3; τ  – время сбора пермеата, с; mF  – рабочая площадь мембраны, м2.  

Методика проведения эксперимента по исследованию удельной производительности на двухкамерной электробаро-
мембранной ячейке аналогична методике, описанной выше. Отличие заключалось в том, что ячейка состоит из двух ка-
мер параллельно соединённых.  

Во время рабочего опыта, все данные (концентрацию растворённых веществ в исходном растворе, в прикатодном и 
прианодном пермеате, расход разделяемого раствора, давление, температуру, напряжение, силу тока, и время проведения 
опыта) заносили в рабочий журнал. 

 

 
 

Рис. 2.6. Схема двухкамерной электробаромембранной ячейки 

 



3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
И ИХ АНАЛИЗ 

 

 

3.1. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
ПО ВЛИЯНИЮ МНОГОКОМПОНЕНТНОСТИ НА КОЭФФИЦИЕНТ ЗАДЕРЖАНИЯ И УДЕЛЬ-

НУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ  
ПРИ ОБРАТНООСМОТИЧЕСКОМ РАЗДЕЛЕНИИ РАСТВОРОВ 

 

Коэффициент задержания мембран зависит от большого числа факторов, влияющих на её значение в большей или 
меньшей степени (материала мембраны, природы растворённого вещества и его концентрации, рабочего давления, тем-
пературы, гидродинамической обстановки над мембраной и ряда других) [10 – 12, 37, 43, 45, 57, 58], и является инте-
гральной величиной. 

Экспериментальные исследования по изучению коэффициента задержания композитных мембран: ацетатцеллюлоз-
ных (МГА-95К) и полисульфоноамидных (ОПМ-К) при обратноосмотическом разделении многокомпонентного водного 
раствора анилина и уротропина в зависимости от концентрации, давления и других параметров. 

Исследования проводились на установке и по методике, описанной в параграфе 2.1. 
Зависимости коэффициента задержания мембран от концентра-ций исследуемых растворов, а также рабочего давле-

ния приведены на рис. 3.1 – 3.6. Рассмотрим поведение коэффициента задержания мембран в зависимости от концентра-
ции растворов. 

Из приведённых графиков следует, что для многокомпонентного раствора, содержащего анилин и уротропин, и 
мембран с изменением концентрации растворов и рабочего давления коэффициент задержания мембран изменяется в той 
или иной степени. Значения коэффициента задержания и характер его изменения от концентрации раствора и приложенного 
рабочего давления для исследованных мембран (МГА-95К и ОПМ-К) значительно различаются. Вероятно, данный эффект 
вызван различным характером взаимодействия материала мембраны с растворённым веществом, различным распределени-
ем пор по радиусам в активном слое мембраны, знаком и величиной заряда поверхности мембран (ацетатцеллюлозные име-
ют отрицательный заряд, а полиамидные – положительный [7]), а также различной гидродинамической обстановкой над 
мембранами. 

Объяснить характер изменения коэффициента задержания в зависимости от концентрации растворов и приложенно-
го давления можно, используя гипотезу о протекании раствора через мембрану, как течение через поры с преодолением 
потенциального барьера растворённым веществом [60], которая является развитием сорбционно-ситовой гипотезы [13, 61]. 

На рисунках 3.1 – 3.4 приведена зависимость влияния концентрации и приложенного давления на коэффициент задержа-
ния мембран по анилину и уротропину многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин в зависимости от концен-
траций анилина и уротропина.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1. Зависимость коэффициента задержания по анилину мембраны МГА-95К многокомпонентного водного раствора ани-
лин + уротропин в зависимости от концентраций анилина и уротропина: 

концентрации анилина Са, кг/м3: 

1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 
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Рис. 3.2. Зависимость коэффициента задержания по анилину мембраны  
ОПМ-К многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин  

в зависимости от концентраций анилина и уротропина: 
концентрации анилина Са, кг/м3:  

1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.3. Зависимость коэффициента задержания по уротропину мембраны МГА-95К многокомпонентного водного раствора 

анилин + уротропин в зависимости от концентраций анилина и уротропина: 
концентрации анилина Са, кг/м3: 

1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 

 
 
 

 

 

 

 

 
Рис. 3.4. Зависимость коэффициента задержания по уротропину мембраны ОПМ-К многокомпонентного водного раствора ани-

лин + уротропин в зависимости от концентраций анилина и уротропина: 
концентрации анилина Са, кг/м3: 

1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 
 
Коэффициент задержания мембран в зависимости от концентрации обоих компонентов изменяется сложным обра-

зом. Рассмотрим влияние концентраций растворённых веществ на коэффициент задержания мембраны МГА-95К. 
Как следует из рис. 3.1, коэффициент задержания мембраны по анилину при добавлении уротропина возрастает. Из-

вестно [62, 63], что адсорбируемость веществ связана с их растворимостью. Анилин является веществом слабораствори-
мым в воде (33 кг/м3 при 20 °С [64]), поэтому сильно сорбируется мембраной; уротропин же напротив хорошо растворим 
(813 кг/м3 при 20 °С [64]) и сорбируется значительно слабее. Исходя из этого, следует ожидать высокий коэффициент 
задержания мембраны по уротропину и низкой по анилину. Также при добавлении уротропина в исходный раствор 
уменьшается доля анилина в пограничном слое, как следствие этого, уменьшается диффузионный перенос анилина через 
мембрану, в результате чего коэффициент задержания мембраны по анилину возрастает. 
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С увеличением концентрации анилина в исходном растворе коэффициент задержания мембраны по анилину вначале 
возрастает, затем несколько снижается. Вероятно, это связано с наличием двух параллельных эффектов: ассоциацией по-
лярных молекул анилина и воды за счёт образования водородных связей [65 – 68] и уменьшением при этом доли анилина 
в конвективном потоке через мембрану за счёт стерических ограничений (коэффициент задержания повышается), и уве-
личением диффузионного потока анилина через мембрану за счёт увеличения градиента концентрации (коэффициент 
задержания уменьшается). Преобладание одного эффекта над другим и приводит к росту или снижению коэффициента 
задержания мембраны.  

Коэффициент задержания мембраны по уротропину при повышении его концентрации в исходном растворе при 
фиксированном значении концентрации анилина, несколько возрастает (см. рис. 3.3). Как слабо сорбирующееся поверх-
ностью мембраны вещество уротропин переносится и конвективным потоком, при этом доля уротропина в конвективном 
потоке зависит от толщины слоя «связанной воды» в пограничном слое [20]. 

В пользу данного эффекта говорит и тот факт, что коэффициент задержания мембраны по уротропину (см. рис. 3.2) с 
увеличением концентрации анилина падает. Из-за сорбции анилина происходит обезвоживание активного слоя мембраны 
[65] и изменение структуры пограничного слоя, в результате чего коэффициент задержания по уротропину понижается.  

По сравнению с мембраной МГА-95К мембрана ОПМ-К обладает по анилину значительно большим коэффициентом 
задержания. Коэффициент задержания мембраны ОПМ-К по анилину с ростом концентрации уротропина (при фиксиро-
ванном значении концентрации анилина) возрастает, при увеличении концентрации анилина – возрастает, затем несколь-
ко снижается (см. рис. 3.2). С увеличением концентрации уротропина (концентрация анилина постоянна) коэффициент 
задержания мембраны по уротропину повышается. При добавлении анилина наблюдается рост коэффициента задержания 
по уротропину, затем коэффициент задержания уменьшается (рис. 3.4). 

Различие в величине коэффициента задержания мембран можно объяснить следующим образом: мембрана ОПМ-К 
имеет положительный заряд активного слоя, а мембрана МГА-95К отрицательный [13], что определяет величину сил ад-
сорбционного взаимодействия растворённых веществ и материала активного слоя мембраны [63, 64]. 

В целом зависимости коэффициента задержания по отдельным компонентам от их концентраций имеют для мем-
бран обоих типов близкий характер, из чего можно сделать вывод об одинаковом механизме массопереноса для этих 
мембран.  

Проведённые исследования выявили возможность разделения многокомпонентных растворов низкомолекулярных 
органических веществ, содержащих анилин и уротропин обратным осмосом, и позволяют сделать следующие предполо-
жения:  

1. При разделении многокомпонентных растворов низкомолекулярных органических веществ обратным осмосом 
добавление неполярных хорошо растворимых веществ приводит к возрастанию коэффициента задержания по второму 
компоненту (полярному слаборастворимому органическому веществу). 

2. Рост концентрации полярного слаборастворимого вещества приводит к падению коэффициента задержания по 
обоим компонентам (полярному и неполярному). 

3. Основное влияние на снижение удельной производительности оказывает полярное слаборастворимое органиче-
ское вещество.  

Для расчётов коэффициента задержания мембран при разделении многокомпонентных растворов нами предложена 
формула (3.1), полученная из известной формулы [60] путём замены толщины диффузионного слоя, заимствованной из 
работы [69]: 

 










 ⋅⋅
−




















−−










−+

−=ϕ

wD
kG

P
kkG

kk
p

p 0

3

д

2

1

0021,0exp
δ

exp1111

11 ,     (3.1) 

 

где G – удельная производительность мембраны; w – скорость движения раствора в межмембранном канале, м/с; Pд – 
диффузионная проницаемость мембраны, м2/с; δ – толщина мембраны; D0 – коэффициент диффузии в растворе; k1, 2, 3 – 
числовые коэффициенты. 

Для исследованных растворов и мембран значения коэффициента задержания приведены в табл. 3.1. 
Таблица 3.1 

  

Мембрана Раствор 1k  2k  3k  

Анилин + 50 0,001 0,01 МГА-
95К Уротропин 0,1 20 10 

Анилин + 1 0,025 2 
ОПМ-К 

Уротропин 0,1 20 10 
 

Расхождения рассчитанных по формуле (3.1) и экспериментальных данных не превышают ±20 %.  
Важными характеристиками процесса обратноосмотического разделения являются удельная производительность 

или удельный поток растворителя через мембрану.  
Известно [10 – 15, 30, 31, 36], что удельная производительность мембран зависит от ряда факторов: природы мем-

бран и растворов, концентрации растворённого вещества, температуры раствора, рабочего давления, гидродинамической 
обстановки над мембраной и т.п. 



Нами изучалось влияние на процесс разделения следующих параметров: природы растворённого вещества и его 
концентрации, рабочего давления и некоторых других. Графики зависимостей удельной производительности мембран 
МГА-95К и ОПМ-К от концентраций исследованных растворов и рабочего давления приведены на рис. 3.5 – 3.10. 

Как видно из приведённых графиков, удельная производительность мембран существенно зависит от их вида, кон-
центрации и природы растворённого вещества, а также от рабочего давления. Производительность мембраны ОПМ-К 
значительно выше, чем у мембраны МГА-95К (при прочих равных условиях). Данный эффект очевидно связан с различ-
ным видом взаимодействия растворённого вещества с активным слоем мембраны, а также с различиями в пористой 
структуре активного слоя мембран [7, 15, 70]. 

В результате проведённых исследований выявлены общие закономерности влияния различных факторов на процесс 
разделения: удельная производительность мембран снижается при росте концентрации разделяемого раствора, при уве-
личении рабочего давления удельная производительность повышается. 

Рассмотрим влияние концентрации и природы растворённого вещества на удельную производительность мембран 
при разделении многокомпонентного водного раствора анилина и уротропина. 

При фиксированной концентрации анилина и росте концентрации уротропина снижение удельной производитель-
ности обусловлено влиянием осмотического потока, вызванного увеличением концентрации уротропина в растворе, и 
сорбцией уротропина мембраной. Дальнейшее увеличение концентрации анилина приводит к снижению удельной произ-
водительности из-за сорбции молекул анилина поверхностью пор мембраны. Как показали экспериментальные исследова-
ния  
(см. рис. 3.5 и 3.6), определяющее влияние на падение удельной производительности оказывает повышение концентрации 
анилина в растворе. 

Объяснение данного эффекта можно дать, исходя из сорбционной гипотезы мембранного разделения [71]. Известно 
[11, 10, 61, 71, 72], что в мембранных системах существуют следующие виды взаимодействий: растворенное вещество – 
растворитель, растворитель – мембрана, растворённое вещество – мембрана. Вероятно, для исследованных систем опреде-
ляющим взаимодействием является взаимодействие растворённого вещества с материалом активного слоя мембраны, о чём 
косвенно свидетельствуют результаты сорбционных измерений. Для сильно сорбирующихся веществ (анилин) наблюдает-
ся значительное снижение удельной производительности, для слабо сорбирующихся (уротропин) удельная производитель-
ность снижается в меньшей степени. Аналогичные результаты наблюдались другими исследователями [45, 71, 73 – 75] при 
обратноосмотическом разделении водных растворов органических веществ. 

Вероятно, анилин как сильно полярное низкомолекулярное органическое вещество сорбируется поверхностями пор 
мембраны и уменьшает свободное сечение пор (располагаясь плоскостью бензольного кольца перпендикулярно поверхно-
сти [62, 63, 65]). При росте концентрации внешнего раствора возможно полное «блокирование» наиболее мелких пор, что в 
совокупности и приводит к резкому снижению удельной производительности. 

Уротропин является хорошо растворимым в воде низкомолекулярным органическим веществом и сорбируется мем-
бранами в незначительных количествах [64]. В связи с этим при увеличении концентрации данных веществ в растворах 
удельная производительность снижается в меньшей степени. 

Следует отметить, что кроме уменьшения сечения пор на удельную производительность влияет повышение осмоти-
ческого давления раствора и, как следствие, осмотический поток растворителя. Направление осмотического потока зависит 
от коэффициента задержания мембран и значений коэффициента распределения [65]. Для веществ (уротропин), коэффици-
ент задержания мембран по которым высок, наблюдаются значительные величины осмотического потока (см. ниже), кото-
рый вносит существенный вклад в снижение удельной производительности. Для ограниченно растворимого анилина, в 
случае мембраны МГА-95К, влияние осмотического потока невелико. 
 

 
 

 

 

 

 
 

Рис. 3.5. Зависимость удельной производительности многокомпонентного  
водного раствора анилин + уротропин в зависимости от концентраций анилина и уротропина: 

концентрации анилина Са, кг/м3: 
1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 
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Рис. 3.6. Зависимость удельной производительности мембраны ОПМ-К  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин в зависимости  

от концентраций анилина и уротропина:  
концентрации анилина Са, кг/м3: 

1 – 0,4; 2 – 3,12; 3 – 6,25; 4 – 9,5; 5 – 12,5 
 

Изменение рабочего давления влияет на удельную производительность следующим образом: при повышении рабочего 
давления от 1,0 до 5,0 МПа удельная производительность возрастает для всех видов исследованных растворов. Это объяс-
няется тем, что давление, являясь движущей силой процесса обратного осмоса, напрямую связано с удельной производи-
тельностью мембраны. Поэтому рост давления в процессе обратного осмоса (при отсутствии геле- и осадкообразования, а 
также структурных изменений мембраны) всегда приводит к росту удельной производительности. 

Известно, что удельная производительность мембран (удельный поток растворителя) описывается уравнением вида 

[10]:  
 

)(= π∆−∆PkG ,                                           (3.2) 
 

где k – проницаемость мембраны; ∆P – перепад давления на мембране;  

∆π – перепад осмотического давления в растворах по обе стороны мембраны. 

В монографии [20] отклонение от закона Дарси, при фильтровании через мембраны, объясняется наличием динами-

ческого осмотического давления, которое записывается 

 

)(1
0 fCC −

γ
=π∆ ,                                         (3.3) 

 

где γ – коэффициент распределения между раствором и мембраной;  

C0,  f  – концентрация растворенного вещества в ядре потока и в пермеате. 

С учётом этого формулу (3.3) можно записать: 

 

))(1(= 0 fCCPkG −
γ

−∆ .                                     (3.4) 

 

Из приведённых выше формул следует, что удельная производительность мембран, при обратноосмотическом раз-

делении, примерно (хотя встречаются и отклонения) прямо пропорционально зависит от движущей силы процесса. Мно-

гими исследователями данная закономерность подтверждена экспериментально для водных растворов электролитов [10, 

12, 13, 37]. Близкий к линейному характер имеет данная зависимость и для водных растворов низкомолекулярных орга-

нических веществ [7, 15, 34], что подтверждается и нашими исследованиями. 

Следует отметить, что приведённые выше формулы для расчёта удельной производительности не учитывают влия-

ние сорбции растворенных веществ на изменение удельной производительности из-за уменьшения сечения пор мембра-

ны. Поэтому для расчёта удельной производительности при обратноосмотическом разделении многокомпонентного рас-

твора предложена следующего вида зависимость  
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где δ – толщина мембраны, м; индексы 1 и 2 относятся к основному и условно «конкурирующему» компоненту. 

Значения коэффициентов удельной производительности для исследованных мембран и растворов приведены в табл. 

3.2. 

 
Таблица 3.2 

 

Мембрана Раствор k1 n 
Анилин + –2,33 0,21 

МГА-95К 
уротропин 1,5 –0,04 
Анилин + –2,33 0,1 

ОПМ-К 
уротропин 1,5 –0,04 

 
3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

ПО ВЛИЯНИЮ МНОГОКОМПОНЕНТНОСТИ НА КОЭФФИЦИЕНТ ВЫДЕЛЕНИЯ И УДЕЛЬНОЙ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

ПРИ ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОМ РАЗДЕЛЕНИИ РАСТВОРОВ 
 

В наших исследованиях было установлено, что на коэффициент выделения в электробаромембранном процессе зна-
чительно влияют не только факторы, присущие обратноосмотическому разделению, но и дополнительные, такой, как 
давление ∆Р и плотность тока i [34, 77, 78]. 

В процессе электроосмофильтрации с увеличением плотности тока повышается коэффициент выделения, а с повы-
шением давления на прикатодной мембране ОПМ-К (рис. 3.7). Аналогичная зависимость при электроосмофильтрации 
наблюдалась на прикатодной мембране МГА-100. 

В процессе электроосмофильтрации с повышением перепада давления на прикатодной мембране МГА-100 наблю-
далось уменьшение коэффициента выделения. Это, очевидно, вызвано возрастанием скорости протекания растворителя 
через мембрану, что в итоге ведёт к увеличению разведения пермеата и соответственно к понижению коэффициента вы-
деления [37, 80, 81]. 

С увеличением плотности тока на этой же мембране наблюдается увеличение коэффициента выделения, что вполне 
объясняется, исходя из общей схемы массопереноса при электроосмофильтрации. С увеличением плотности тока увели-
чивается количество катионов анилина, протекающих через прикатодную мембрану, следовательно, уменьшается коэф-
фициент задержания и увеличивается коэффициент выделения [6, 13, 34, 82]. 

Зависимости аналогичного характера наблюдались при разделении водного раствора, содержащего анилин и соляной ки-
слоты на мембране ОПМ-К, а также при разделении других растворов на мембране МГА-100 (см. рис. 3.7 – 3.13). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.7. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока на  
обратноосмотической мембране ОПМ-К при разделении водного раствора анилина и его подкислении соляной кислотой 

 

Так же, как и на коэффициент задержания, значительное влияние на коэффициент выделения при электроосмофильт-
рации оказывает концентрация других компонентов – соляная или серная кислоты и их концентрация. Для всех других ис-
следованных растворов концентрация с увеличением плотности тока наблюдалось повышение коэффициента выделения 
[51, 82].  

Причины увеличения коэффициента выделения с увеличением плотности тока при наличии соляной или серной кислоты, 
очевидно, связаны с теми же причинами, что и уменьшение коэффициента задержания.  
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На основании проведённых исследований и сделанного анализа экспериментальных данных установлено, что для 
исследованных водных растворов при помощи электрического поля можно эффективно управлять процессом разделения 
в электробаромембранных методах [51, 84 – 86]. 

Для теоретического расчёта коэффициента выделения было получено уравнение следующего вида [65, 87]: 
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где k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты, характеризующие систему мембран, определены при изучения коэффициента 
задержания; w – среднее значение скорости раствора над мембраной; G – удельная производительность, м3/м2 с; Pд – ко-
эффициент диффузионной проницаемости, м2/с; h – толщина мембраны, м; 

0м DkD = ,                                                (3.7) 
 

где k = 1/γ – коэффициент распределения, определяется при исследовании сорбции мембран; D0, Dм – коэффициенты 
диффузии в свободном объёме и в мембране, соответственно, коэффициент диффузии в мембране.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3.8. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока на  
обратноосмотической мембране ОПМ-К при разделении  

водного раствора анилина и рНр = 3,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3.9. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока  
при обратноосмотическом разделении ОПМ-К водного раствора анилина  

и рНр = 6,15 
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Рис. 3.10. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока при  
обратноосмотическом разделении (МГА-100) водного раствора анилина  

и при подкислении его серной кислотой 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3.11. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока при  
обратноосмотическом разделении (МГА-100) водного раствора анилина  

и рНр = 3,6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 3.12. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока при  

обратноосмотическом разделении водного раствора и рНр = 3,5 
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Рис. 3.13. Зависимость коэффициента выделения от плотности тока при  
обратноосмотическом разделении (МГА-100) водного раствора анилина  

и рНр = 3,5  
Экспериментальные исследования по влиянию плотности тока на удельную производительность при электроосмо-

фильтрационном разделении водных растворов, содержащих анилин и кислоты неорганического характера (соляная и сер-
ная кислоты), приведены на рис. 3.14 – 3.16, 3.19). Зависимость удельной производительности от плотности тока на мембра-
не ОПМ-К носит убывающий характер, это связано с тем, что с повышением плотности тока увеличивается поток катионов 
анилина и гидроксильной группы ОН , что препятствует конвективному потоку растворителя через мембрану. Кроме того, с 
повышением плотности тока увеличивается количество катионов анилина у пограничного слоя мембраны, а, следовательно, 
осмотическое давление раствора, что уменьшает движущую силу процесса [10, 15, 75]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.14. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (ОПМ-К) вод-
ного раствора анилина и подкислении соляной кислотой 

 
 

 

Рис. 3.15. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (ОПМ-К) водно-
го раствора и рНр = 3,5 
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Рис. 3.16. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (ОПМ-К) водно-
го раствора анилина и рНр = 6,15 

 
 

 
Рис. 3.17. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (МГА-100) вод-

ного раствора и его подкислении серной кислотой (рН = 3,6) 
 
 

 

Рис. 3.18. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (ОПМ-К) водно-
го раствора анилина и рНр = 3,6 

 

  

G⋅106, м3/м2⋅c 

i, А/м2 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,0 12,8 25,6 32,1 44,9

G⋅106, м3/м2⋅c 

i, А/м2 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

12,8 25,6 32,1 44,9 64,1

G⋅106, м3/м2⋅c 

i, А/м2 

3,25

3,3

3,35

3,4

3,45

3,5

3,55

3,6

3,65

3,7

3,75

0,0 12,8 32,1 44,9 44,9



 
 

Рис. 3.19. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (МГА-100)  
водного раствора анилина и подкислении серной кислотой (рН = 3,5) 

 
Рис. 3.20. Зависимость удельной производительности от плотности тока при обратноосмотическом разделении (МГА-100) вод-

ного раствора и его подкислении серной кислотой (рН = 3,5) 
 

Зависимость удельной производительности от плотности тока на мембранах МГА-100 и ОПМ-К носит возрастаю-
щих характер на рис. 3.17, 3.18, 3.20. В этом случает объяснить характер повышения удельной производительности можно 
исходя из схемы массопереноса при электроосмофильтрации. С увеличением плотности тока увеличивается количество ио-
нов гидроксильной группы, протекающих через прианодную мембрану с последующей рекомбинацией (соединением) до 
молекул воды. 
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4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  
МАССО- И ТЕПЛОПЕРЕНОСА  

В ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССАХ 
 
 
 

4.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАССОПЕРЕНОСА 
В БАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССАХ 

 

Анализ различных по сложности и точности математических моделей расчёта баромембранных процессов [24, 26 – 
30, 55] показывает, что для расчёта установок с замкнутой циркуляцией растворов по тракту ретентата, в которых ис-
пользуются многокамерные баромембранные аппараты с последовательным соединением камер, эти модели малопригод-
ны. Этот тип аппаратов используется для получения высококонцентрированных растворов.  

Рассмотрим многокамерную баромембранную установку с замкнутой циркуляцией раствора по тракту ретантата с 
плоскокамерным разделительным модулем (рис. 4.1) и сделаем ряд допущений: 

 
Рис. 4.1. Технологическая схема баромембранной установки  

с замкнутой циркуляцией раствора: 
1 – расходная ёмкость; 2 – мерная ёмкость; 3 – насос плунжерный;  

4 – плоскокамерный баромембранный аппарат; 5 – дроссель;  
6 – поплавковый ротаметр; 7 – рессивер; 8 – компрессор высокого давления;  

9 – игольчатый вентиль; 10 – термостат; 11 – образцовый манометр;  
12 – электроконтактный манометр 

1) насос обеспечивает постоянную и равномерную подачу раствора; 
2) в промежуточной ёмкости осуществляется режим идеального смешивания раствора; 
3) гидродинамическая обстановка такова, что концентрационную поляризацию в камерах аппарата не учитываем; 
4) толщину активного слоя мембраны принимаем во всех камерах разделения одинаковой; 
5) вещество равномерно распределяется по всей площади мембран. 
Для описания массопереноса в баромембранных процессах рассматривали модель неравновесной термодинамики. 

Эта модель позволяет продемонстрировать пропорциональную зависимость между потоками и движущими силами про-
цесса. 

Диссипативная функция S выражается суммой всех необратимых процессов, каждый из которых может быть описан 
как произведение сопряжённых потоков I и сил x: 

∑== ii xI
dt
dSTS .                                     (4.1) 

 

Каждая движущая сила линейно связана с потоками или каждый поток связан с силами: 

∑= ILх iji ,                                           (4.2) 
или 

∑= iijхLI .                                          (4.3) 
 

Для баромембранных процессов следует учитывать основные действующие движущие силы на потоки: x1 – разность 
давления ∆P; x2 – разность концентраций ∆C. 

Массоперенос в процессе баромембранного разделения растворов включает потоки, представленные на рис. 4.2. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.2. Схема потоков в процессе баромембранного разделения растворов 
Рассмотрим потоки растворителя и растворённого вещества для однокомпонентного раствора: 
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Конкретно для баромембранных процессов разделения одно слагаемое суммы как по массовому потоку растворите-
ля, так и по растворенному веществу приравниваем к нулю, )0;0( 2313 == LL  так как движущая сила 03 =x  (разность 
электрических потенциалов Е∆  равна нулю). Поэтому система уравнений (4.4) и (4.5) запишется в несколько упрощён-
ном виде: 
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Коэффициенты и движущие силы процесса разделения по потокам растворителя и растворенного вещества: 
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Массоперенос в процессе ультрафильтрационного и обратноосмотического разделения включает следующие состав-
ляющие: 

1.  Диффузионный перенос вещества 
 

( )перрет
диф

диф
~~ СС

P
m −

δ
= .                             (4.16) 

 

2.  Конвективный перенос растворенного вещества (с потоком растворителя) 

конвконвконвконв
~Сvkm = .                              (4.17) 

3.  Конвективный перенос растворителя (воды) 
 

Pv ∆α=конв .                                        (4.18) 
 

4.  Осмотический перенос растворителя 
 

( )перрет
осм

осм
~~ ССPv −

δ
= .                              (4.19) 

 

В формулах (4.16) – (4.19) обозначено: дифР – диффузионная проницаемость мембраны по растворённому веществу, 

м2⋅с–1; Pос – осмотическая проницаемость мембраны по растворителю, м5⋅с–1⋅кг-экв–1; α – коэффициент водопроницаемо-
сти растворителя, м3⋅м–2⋅с–1⋅Па–1; δ – толщина мембраны, м; перпен

~,~ CC  – средняя концентрация растворенного вещества 

в пермеате и в ретентате, соответственно, кг-экв⋅м–1; 21 PPP −=∆  – разность (градиент) давления по обе стороны мембра-
ны, Па; kк – коэффициент конвективной проницаемости растворённого вещества из ретентата в пермеат. 
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Для вывода уравнений, характеризующих изменение концентраций и объемных расходов пермеата и ретентата по 
камерам аппарата, выделим произвольные две соседние камеры и рассмотрим массовые потоки (рис. 4.2).  

Суммируя поток массы, можно записать через коэффициент задержания мембраны: 
 

( )
( ) .~1~

~~

конретконконкон

перрет
диф

кондиф

vСKСvk

СС
P

mm
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+−
δ

=+
                       (4.20) 

 

Прежде чем записать суммарные потоки массы mΣ  и растворителя νΣ  из j-й камеры, примем, что  
 

;~);(5,0~
перперрет ССCCС jj =′′+′=  

 

jjjj VVCССС ′=′′′′=′′≈ −− 11исхрет ;;~ . 
 

Учитывая уравнения (4.16) – (4.19), выражения суммарных потоков для j-й камеры примут следующий вид:  
•  по растворённому веществу 

 

( )∑ ∆−α⋅′′+′= mjjkjjjj FPKCCM )1(25,0 ;                (4.21) 
 

•  по растворителю 
 

( ) mmjjj FCCPFPN∑ −
δ

+∆α= перрет
осм ~~22 .                (4.22) 

 

В данных расчётах осмотический поток растворителя по сравнению с конвективным очень мал и им без ущерба для 
точности расчёта можно пренебречь. Тогда уравнение (4.22) можно записать в ином виде: 

 

∑ ∆α= mjjj FPv 2 .                                   (4.23) 
 

Запишем уравнение материального баланса для j-й камеры:  
•  по растворённому веществу 

 

( )∑ =τ′′′′−τ−τ′′ яя
~СVddCVdmdCV jjjjj ;                 (4.24) 

 

•  по растворителю 

∑ ′′=−′ jjj VvV .                                    (4.25) 
 

Если принять ( )jj CСC ′′+′=
~5,0я  и Vя = const, то можно записать 
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Обозначим 

∑ ∆α== mjjj FPvN 2 .                                (4.27) 
 

Тогда уравнение (4.27) запишем в виде 

∑
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l
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Подставив уравнение (4.26) в (4.28) и сделав преобразования, получим 
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где 

хFV m

2
5,0
1

я
==ε  

 ( ) .15,0 mjjkj FPKk ∆−α=  
 

Затем выведем уравнение для расчёта концентрации в пермеате с учётом схемы массопереноса и уравнений (4.16) – 
(4.19) 

 



( ) ( )[ ]jjjjjk PCCK
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N
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Далее, как было ранее принято, что в ёмкости осуществляемая режимом идеального смешения (рис. 4.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.4. Ёмкость смешения раствора 
 

Составим для ёмкости материальные балансы, причем по растворенному веществу: 
( ) τ′′+′=τ′′′′ dVCVCddCV 11l1ретрет ;                        (4.31) 

 

τ′+=τ′′ dVdVdV Е 1рет .                                  (4.32) 
 

Подставив (4.29) в (4.26) и, сделав преобразования, найдём: 
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Получена замкнутая система уравнений для определения изменения концентраций растворённого вещества и объё-
мом растворителя в пермеате и ретентате во времени и по камерам: 
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4.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАССОПЕРЕНОСА  
В ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССАХ 

 

Одной из главных проблем, возникающей при разработке мембранных процессов, конструкций аппаратов и устано-
вок, является задача интенсификации процесса массопереноса в мембранных системах. Для решения этой задачи исполь-
зуют наложение электрического поля на баромембранную систему – это электромикрофильтрации, электроультрафильт-
рация и электроосмофильтрация. 

При математическом описании кинетики массопереноса в электробаромембранных процессах основывались на вы-
шеприведённых идеях с некоторыми дополнениями и допущениями [30, 42, 58 – 62]. Поэтому рассмотрим многокамер-
ную электробаромембранную установку с последовательным соединением камер разделения и замкнутой циркуляцией 

11, СV ′′′′ ретрет , СV ′′′′

 (4.34)



раствора по тракту ретентата (рис. 2.5). На рисунке 4.5 представлена технологическая схема электробаромембранной ус-
тановки с замкнутой циркуляцией раствора. 

 
 

Рис. 4.5. Схема электробаромембранной установки: 
1 – расходная ёмкость; 2 – ёмкость пермеата; 3 – насос плунжерный;  

4 – плоскокамерный аппарат; 5 – дроссель; 6 – поплавковый ротаметр;  
7 – рессивер; 8 – компрессор высокого давления; 9 – игольчатый вентиль;  

10 – термостат; 11 – образцовый манометр; 12 – электроконтактный манометр; 13 – источник постоянного тока 
 
 

При разработке математической модели массопереноса процесса электробаромембранного разделения приняты сле-
дующие допущения:  

1) скорость электродных реакций намного выше скорости массопереноса;  
2) рабочая плотность тока намного ниже критической; 
3) на границе раствор-мембрана осуществляется равновесие фаз;  
4) в рабочих камерах осуществляется интенсивное перемешивание растворов;  
5) насос обеспечивает постоянство подачи;  
6) в ёмкости раствора режим идеального смешения; 
7) все неучтённые свойства мембран (микропотоки растворителя и растворённого вещества) учитываются через ко-

эффициент задержания и водопроницаемость. 
Для описания массопереноса в электробаромембранных процессах использовали модель неравновесной термодина-

мики. При электроультрафильтрации и электроосмофильтрации массоперенос включает следующие потоки (рис. 4.6).  

 
 

Рис. 4.6. Схема массопереноса через мембрану  
в электробаромембранном процессе 

 
Рассмотрим математическое описание потоков растворителя и растворённого вещества для бинарного раствора: 
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Коэффициенты и движущие силы процесса разделения по потоку растворителя и по потоку растворённого вещества 
имеют следующий вид: 

(4.35)
 

(4.36)
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1.  Миграционный перенос вещества  

 

F
itm η

=мигр .                                    (4.48) 

2.  Диффузионный перенос вещества  
 

)~~( перпендиф ССPm −
δ

= ∂ .                          (4.49) 
 

3.  Конвективный перенос растворённого вещества  
 

конконккон
~CVkm = .                               (4.50) 

 

4.  Электрокинетический перенос растворённого вещества  
 

эл.кинэл.кинэл.кинэл.кин
~Сvkm = .                       (4.51)  

 

5.  Конвективный перенос растворителя 
 

PV ∆α=кон .                                    (4.52) 
 

6.  Осмотический перенос растворителя  
 

( )перпен
oc

oc
~~ CCPV −

δ
= .                            (4.53) 

 

7.  Электроосмотический перенос растворителя  
 

η= iPV эосэос .                                   (4.54) 
 

8.  Электрокинетический перенос растворителя  
 

ηχ
ξε

=
П

iv
4эл.кин .                                  (4.55) 

 

Запишем суммарный поток массы через коэффициент задержания мембраны:  
 

 

эл.кинэл.кинэл.кинкондифэл.кин
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 + конпенконконкон )1(~
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В формулах (4.48) – (4.56) обозначено: ∂Р – диффузионная проницаемость мембраны по растворённому веществу, 
м2⋅с–1; Pос – осмотическая проницаемость мембраны по растворителю, м5⋅с–1⋅кг-экв–1; Pэoc – электроосмотическая прони-
цаемость по растворителю, м3⋅с–1⋅А–1; α – коэффициент водопроницаемости растворителя, м3⋅м–2⋅с–1⋅Па–1; δ – толщина 
мембраны, м; перпен

~,~ CC  – средняя концентрация растворённого вещества в пермеате и в ретентате, соответственно, кг-

экв⋅м–1; η – степень использования тока; 21 PPP −=∆  – разность (градиент) давления по обе стороны мембраны, Па; F – 
число Фарадея, А⋅с⋅кг-экв.–1; kк – коэффициент конвективной проницаемости растворённого вещества из ретентата в пер-
меат; kK  – коэффициент задержания. 

Для вывода уравнений, характеризующих изменение концентраций и объёмных расходов пермеата и ретентата по 
камерам аппарата, выделим произвольные две соседние камеры и рассмотрим массовые потоки (рис. 4.7). На рисунке 4.7 
обозначено:  
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выхвх , jj СС  – концентрация растворённого вещества в i-ой камере на входе и выходе, соответственно;  
выхвх , jj VV  – объёмные расходы раствора, также на входе и выходе из камеры; 

NM ΣΣ , – суммарные потоки растворённого вещества и растворителя через мембрану;  
−+
перпер , CC  – концентрации прикатодного и прианодного пермеата, соответственно;  
−+
перпер, VV  – объёмные расходы прикатодного и прианодного пермеата.  
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Рис. 4.7. Схема изменения концентрации и объёмных расходов пермеата  
и ретентата по камерам электробаромембранного аппарата 

При рассмотрении массопереноса i-й камеры аппарата, ограниченной с обеих сторон мембранами (левой (л) и пра-
вой (п)), будем считать, что он (массоперенос) протекает следующим образом: подвижные ионы под действием сил элек-
трического поля из раствора мигрируют через мембраны к электродам-подложкам (анионы к катоду, а катионы к аноду), 
где претерпевают электрохимические превращения и удаляются с пермеатом. В то же время транспорт ионов и недиссо-
циированных молекул через мембраны осуществляется диффузионным (направление диффузионного потока зависит от 
концентрации пермеата и ретентата) и конвективным путями. 

В итоге из i-й камеры будет удаляться растворённое вещество в количестве MΣ . 
Наряду с растворённым веществом из i-й камеры удаляется и растворитель (вода) в суммарном количестве jNΣ . 

Перенос воды из j-й камеры осуществляется по следующим механизмам: конвективным путём (за счёт разности гидро-
статических давлений по обе стороны мембраны); за счёт осмотического переноса (при наличии разности осмотических 
давлений или разности концентраций растворённого вещества в ретентате и в пермеате); за счёт электроосмотического 
переноса. 

Перед выводом формул для суммарных потоков массы ( MΣ ) и растворителя ( NΣ ) из j-й камеры примем, что 
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С учётом уравнений (4.48) – (4.55) выражения для суммарных потоков будут иметь следующий вид: 
а)  по растворённому веществу 
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б) по растворителю 
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Далее запишем уравнения материального баланса для j-й камеры в виде: 
а)  для растворённого вещества 

 

( )∑ =−τ−τ яя
выхвыхвхвх ~CVdСVdМdСV jjjjj ;               (4.60) 

 

б)  для растворителя 
 

(4.59)
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где яя
~, СV  – объём и средняя концентрация растворённого вещества в ячейке.  

Если принять ( )выхвх
я 5,0 jj CСС +=  и Vя = const, то 
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Тогда уравнение (4.62) можно записать 
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Обозначим 
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С учётом (2.60) уравнение (2.61) запишем в виде 
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Подставив (2.65) в (2.63) и сделав преобразования, получим 
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где ;2
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я ХFV m
==ε  ;
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н XF
it

T j η
= mjjkjjj FPKKK ∆−α== )1(5,0пл ; X – толщина камеры. 

Далее выведем уравнение для расчёта концентрации растворённого вещества в пермеате. При этом будем исходить 
из того, что 
 

N
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где NM ΣΣ ,  – количества перенесённого вещества и растворителя (воды), соответственно, через мембрану.  
Учитывая схему переноса (рис. 4.6) и уравнения (4.49) – (4.55), получим уравнение для расчёта концентрации рас-

творённого вещества в пермеат после левой и правой мембраны  
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т.е. для определения концентраций растворённого вещества в ретентате и в пермеате для каждой камеры аппарата мы 
можем записать систему n-уравнений типа (2.66) и систему 2n-уравнений типа (2.67) (n – число камер в аппарате). Одна-
ко из-за нестационарности процесса, эти системы уравнений не являются замкнутыми. Для замыкания этой системы 
уравнений получено уравнение для ёмкости раствора из балансных соотношений (см. выше): 
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Таким образом, для определения изменения концентраций ретентата и пермеата во времени и по камерам электро-
баромембранного аппарата, получена замкнутая система уравнений: 
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Кроме того, по уравнениям (4.66) можно определить объёмные расходы ретентата, а следовательно, и пермеата, по 
камерам и текущий объём раствора в промежуточной ёмкости. 

Система уравнений (4.66) для конкретных случаев может быть упрощена. Так, например, для электромикрофильтра-
ции, электроультрафильтрационного и электроосмофильтрационного аппарата с прикатодными мембранами (с аппаратом 
такого типа были выполнены исследования) математическая модель принимает следующий вид: 
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где j = 1, 2, 3, … n; ∑
=

=
n

j
N

1
0 ;  

( ) mmjj FСCpFPN перпен
ос ~~

−
δ

+∆α= +
ηχ
εξ

П
i

4
+ ( ) mj FiP ηп ; 

ХFm

2
=ε ; 

( ) mjjkjj FPKK ∆−α= 15,0п ; ( )
∑

∑

=

−

τ−

−

=τ n

j
jЕ

n

j
j

NV

NV

z

1
0

1

вх
1

; ;
2

XF
it

T
m

j η
=  

 



4.3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
В ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССАХ 

 

Известно [14, 20 – 24, 41, 49, 77], что часть электроэнергии при работе электромембранных аппаратов превращается 
в тепло. Из-за разной электропроводности растворов, мембран и подложек при прохождении электрического тока в них 
будут выделяться различные количества Джоулева тепла. Вследствие этого растворы, мембраны, подложки мембранного 
аппарата будут нагреваться до разных температур и между ними будет наблюдаться теплообмен. Основные кинетические 
характеристики процессов электроультрафильтрации и электроосмофильтрации зависят от температуры, т.е. температур-
ные условия существенно влияют на кинетику электроультрафильтрации и электроосмофильтрации в целом. Кроме того, 
тепло, выделяемое в электромембранных системах, может быть достаточно большим и привести к существенному разо-
греву мембран и, как следствие, к преждевременному выходу их из строя. 

Из сказанного выше следует, что при рассмотрении кинетики массопереноса, условий эксплуатации электроультра-
фильтрационных и электроосмофильтрационных аппаратов необходимо учитывать и процессы теплопереноса. 

Рассмотрим, например, многокамерную электробаромембранную установку с замкнутой циркуляцией растворов и 
последовательным соединением разделительных камер (рис. 4.8). 

На рисунке 4.8 обозначено: ЭБМА – электробаромембранный аппарат; Н – насос; Е – ёмкость раствора; сплошная 
линия – линия ретентата; ИПТ – источник постоянного тока; штриховая линия – линия прианодного пермеата; штрих-
пунктирная линия – линия прикатодного пермеата; G, c, t – соответственно массовый расход раствора, его теплоёмкость и 
температура; индексы соответствуют номеру камеры (1, 2, ... n), в которую подаётся или из которой выходит раствор или 
указывают на характер раствора (пермеат, ретентат). 

Перед рассмотрением математического описания процессов теплопереноса в электробаромембранных аппаратах 
сделаем следующие допущения: 

1)  насос обеспечивает постоянство подачи; 
 

 
 

Рис. 4.8. Схема электробаромембранного аппарата с последовательным соединением камер разделения 
2)  в промежуточной емкости раствора осуществляется режим идеального смешения; 
3)  прикатодный и прианодный пермеаты выходят из аппарата при одинаковой температуре tпер; 
4)  ( )пен1пер 5,0~ ttt += . 

Для математического описания теплопереноса в электроультрафильтрационной и электроосмофильтрационной ус-
тановке были использованы тепловые балансные соотношения. 

Сначала запишем уравнение теплового баланса для электробаромембранного аппарата: 
 

di
dtМQQQQQQ =−−−++ потперпентерм.эфэлисх ,          (4.71) 

 

где 111исх tCGQ = ; RFiRIQ m
222

эл ==  – Джоулево тепло, выделяющееся в растворе, мембранах и подложках при прохож-
дении через них электрического тока (R – суммарное электрическое сопротивление электроосмофильтрационного аппа-
рата); PVQ Е∆=терм.эф  – тепло, полученное при трении движущегося раствора в камерах аппарата; Qпен = GпенCпен tпен; Qпер 

= GперCпер tпер; (по допущению 3 −+ = перпер tt , причём Gпер – суммарный расход пермеата, т.е. Gпер = −+ = перпер GG ); Qпот – по-

тери тепла в окружающую среду, M = 0,5(C1 + Cпер)mp + Canman (mp, man – массы раствора в аппарате и аппарата, соответ-
ственно; Cаn – средняя теплоёмкость материала аппарата); t~  – средняя температура аппарата с раствором. 

С учётом выражений для отдельных слагаемых, уравнение (4.71) запишется в виде 
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( ) потперперпенпен 5,0 QCGCG −+− .                       (4.72) 
 

Приняв ( )пен15,0~ ttt += , а также учитывая допущение 4, после некоторых преобразований запишем уравнение (4.72) 
следующим образом: 
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( ) .5,0 потпенпенпенпен QCGCG −+−                         (4.73) 
Для расчёта электрического сопротивления электробаромембранного аппарата R предположим, что электрические 

сопротивления рабочих камер одинаковы и равны Rк. Тогда 
 

кnRR = .                                           (4.74) 
 

Учитывая конструктивные особенности рабочих камер, сопротивление одной камеры можно представить как сумму 
сопротивлений последовательно соединённых отдельных элементов камеры (рис. 4.9): 
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где рмпппэ ,,, RRRR  – сопротивления, соответственно, пористого электрода, пористой подложки (например, ватмана), 
мембраны и раствора (индексы «л» и «п» обозначают левые и правые от раствора элементы камеры). 

Примем, что сопротивления соответствующих левых и правых элементов равны. С учётом этого допущения запи-
шем уравнение (4.75) через электропроводности соответствующих элементов камеры: 
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Подставив (4.76) в (4.72), можно определить общее сопротивление аппарата. Таким образом, мы получили уравне-
ние (4.76), устанавливающее взаимосвязь между меняющимися во времени температурами t1 и tпен. Очевидно, для нахож-
дения этих функциональных зависимостей (т.е. ( )τ= ft1 и ( )τ= 2пен ft ) необходимо иметь еще одно (или несколько) по-
добных уравнений. 

 
Рис. 4.9. Схема расчёта электрического сопротивления  

в электробаромембранном аппарате 
Для получения вида второго уравнения запишем уравнение теплового баланса для промежуточной ёмкости (см. рис. 

4.10): 
 

( )111111пенпенпен tCVddtCGdtСG E ρ=τ−τ .                  (4.77) 
 

Далее для полного замыкания системы уравнений (4.73) и (47.7) запишем уравнение материального баланса (по об-
щему объёму раствора) для промежуточной ёмкости в следующем виде: 
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Для упрощения примем пер1
~ ρ=ρ  (т.е. пер1пер

~ VG ρ= ). Тогда, с учётом этого допущения, а также с учётом уравнения 

(4.78), после некоторых преобразований уравнение (4.77) может быть записано следующим образом: 
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С целью упрощения расчётов сделаем еще одно допущение. Предположим, что Vпер = const. Тогда уравнение (4.79) 
после интегрирования запишется как 

τ−= пер0
VVV EE ,                                    (4.80) 

 

где 
0EV  – исходное количество раствора в промежуточной ёмкости. 

Подставив уравнение (4.80) в (4.79), получим второе уравнение, устанавливающее взаимосвязь между t1 и tпен. 



 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.10. Ёмкость для смешения раствора 

 

В итоге для определения температур t1 и tпен получена система двух уравнений. Для удобства дальнейшего использо-
вания этой системы уравнений выпишем её отдельно: 
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Полученную систему уравнений (4.81), (4.82) можно достаточно просто решить численным методом (например, ме-
тодом Рунге-Кутта [75]). Систему уравнений (4.81), (4.82) можно привести к одному дифференциальному уравнению 
второго порядка, которое имеет вид  
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Из уравнений (4.81) и (4.82) при некоторых допущениях получаем уравнения для расчёта t1 и tпер: 
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5. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ  
НА ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ  

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ РАСТВОРОВ 
 

 

5.1. ВЛИЯНИЕ ВИДА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  
НА КОЭФФИЦИЕНТ ЗАДЕРЖАНИЯ И УДЕЛЬНУЮ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
 

Одним из перспективных направлений применения электроосмофильтрации является использование этого метода 
для очистки сточных вод от органических примесей.  

С целью проверки работоспособности предлагаемого метода очистки нами была спроектирована, изготовлена и 
смонтирована установка с электроосмофильтрационной разделительной ячейкой плоскокамерного типа, на которой были 
выполнены исследования по разделению водных растворов анилина. Из полученных данных следует, что предлагаемый 
метод достаточно эффективен для разделения водных растворов анилина. Кроме того, в процессе опытов обнаружено, 
что:  

1)  в качестве пористого нержавеющего анода следует использовать достаточно коррозионностойкие материалы 
(пористый титан, никель и т.п.); 

2)  между мембраной и электродом целесообразно применять пористую прокладку (например, ватман); 
3)  подкисление растворов целесообразно осуществлять до pH = 3…4. 
Отметим, что подкисление анилинсодержащих сточных вод перед их электроосмофильтрацией благоприятно сказы-

вается на различные качественные и количественные показатели процесса разделения в целом [90, 93, 95]: уменьшается 
осадкообразование на мембранах, расширяется область использования ретентата и пермеата, снижаются энергозатраты 
(за счет повышения электропроводности растворов). 

При обратноосмотическом разделении многокомпонентных растворов большое влияние оказывает изменение рН 
раствора (подкисление или подщелачивание). Так, при разделении водных растворов анилина изменение рН раствора 
вводится в раствор серной кислоты ( 42SOH ). Зависимость коэффициента задержания и удельной производительности 
для водного раствора анилина от рН раствора представлена на рис. 5.2 и 5.3.  

Как видно из зависимостей, с понижением рН раствора коэффициент задержания возрастает (см. рис. 5.2). Это веро-

ятно связано с тем, что при подкислении раствора (рН≪) происходит разрушение пограничного примембранного слоя. 
Также при понижении рН раствора повышается растворимость анилина в кислой водной среде [95]. Кроме того, при вве-
дении в раствор анилина серной кислоты образуется соль анилина (сульфат анилина) [56], которая по молекулярной мас-
се больше молекулярной массы анилина.  

Зависимость удельной производительности от рН раствора при обратноосмотическом разделении водного раствора  
приведена  на  рис. 5.3. 
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Рис. 5.2. Зависимость коэффициента задержания от рН раствора  
(подкислённой серной кислотой) при обратноосмотическом разделении  

водного раствора анилина на мембране ОПМ-К 
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Рис. 5.3. Зависимость удельной производительности от рН раствора  
(подкислённой серной кислотой) при обратноосмотическом разделении  

водного раствора анилина на мембране ОПМ-К 
С понижением рН раствора удельная производительность на полисульфоамидной мембране (ОПМ-К) возрастает. Это, 

вероятно, вызвано разрушением объёмных и пограничных слоев мембраны, а также уменьшением толщины рабочего слоя 
мембраны, что ведёт к увеличению скорости проникновения растворителя через мембрану. Кроме того, с понижением рН 
раствора анилина повышается термодинамическая устойчивость раствора [96–97], что также положительно влияет на уве-
личение удельной производительности обратноосмотической мембраны ОПМ-К.  

При разделении многокомпонентных растворов, чтобы интенсифицировать процесс разделения, часто модифицируют 
мембрану. В проведенных экспериментальных исследованиях с целью повышения коэффициента задержания, ацетатцеллю-
лозную мембрану МГА-100 хранили в водном растворе анилина (c = 17 кг/м3) в течение суток. Зависимость коэффициента 
задержания от времени проведения эксперимента на модифицированной мембране МГА-100 представлена на рис. 5.4. 

Как видно из графика, с увеличением времени проведения эксперимента коэффициент задержания снижается. Сни-
жение коэффициента задержания, вероятно, связано с изменениями, происходящими в активном слое мембраны МГА-
100. Так как при обработке мембраны водным раствором анилина, активный слой, вероятно, пластифицируется, 
т.е.происходит сужение пор и, вероятно, их структурное изменение, что в первоначальный момент времени проведения 
эксперимента повышает коэффициент задержания по анилину. 
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Рис. 5.4. Зависимость коэффициента задержания от времени ведения  
эксперимента после ночной выдержки мембраны МГА-100  

в водном растворе анилина 
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Рис. 5.5. Зависимость удельной производительности от времени ведения  

эксперимента после ночной выдержки мембраны МГА-100  
в водном растворе анилина 

 

Дальнейшее проведение эксперимента ведёт к декластификации мембраны, т.е. к увеличению радиуса пор и из рас-
пределения по радиусу активного слоя мембраны [31, 98], что влечёт снижения коэффициента задержания по анилину. 



Зависимость удельной производительности от времени проведения эксперимента на модифицированной обратноос-
мотической мембране МГА-100 приведена на рис. 5.5. Как видно из зависимости, с увеличением времени проведения 
эксперимента удельная производительность мембраны возрастает. Первоначальное низкое значение удельной производи-
тельности после ночной выдержки мембраны связано с структурным изменением, как активного слоя мембраны, так и его 
подложки вероятно в большей степени активного (рабочего) слоя мембраны, т.е. происходит сужение пор и их структурное 
изменение в объёме активного слоя мембраны, что позволяет получить низкое значение удельной производительности. 

Дальнейшее увеличение времени проведения эксперимента ведет к повышению удельной производительности, это, 
вероятно, связано с размягчением активного слоя мембраны, т.е. увеличивается размер пор и их распределения в объёме 
активного слоя в сторону увеличения удельной производительности [31, 98]. 

При обратноосмотическом разделении многокомпонентного раствора (анилин + сульфат натрия) на модифициро-
ванной мембране МГА-100, коэффициент задержания по анилину с увеличением времени снижается, а по сульфату на-
трия остается без изменения. Это различие в характере коэффициента задержания по анилину и сульфату натрия, объяс-
няется характером взаимодействия растворенного вещества и модифицированной мембраны [99, 100]. Зависимость уве-
личения удельной производительности от времени проведения эксперимента на модифицированной одной мембране 
МГА-100 при обратноосмотическом разделении многокомпонентного раствора (анилин + сульфат натрия) объясняется 
изменением пограничного слоя мембраны, увеличением размера пор и изменением их структуры и, возможно, конфигу-
рации пор по радиусу активного слоя мембраны. Большое значение на интенсификацию процесса массопереноса при об-
ратноосмотическом разделении многокомпонентных растворов оказывают изменения в пограничных и активных слоях 
растворах и мембраны (обработка поверхности активного слоя). В экспериментальных исследованиях исследовался водный 
раствор морфолина при обратноосмотическом разделении на мембране МГА-100 и ОПМ-К. На рисунке 5.6 приведены зави-
симости коэффициента задержания от времени проведения эксперимента. С увеличением времени проведения экспери-
мента коэффициент задержания уменьшается – это, вероятно, связано с изменениями, происходящими в активном слое 
мембраны, а также изменениями в пограничном (рабочем) слое, который определяет физику процесса обратноосмотиче-
ского разделения водного раствора морфолина на модифицированных мембранах (см. рис. 5.6).  

На рисунке 5.7 приведена зависимость удельной производительности от времени ведения эксперимента на обратноосмо-
тических мембранах МГА-100 и ОПМ-К. С увеличением времени проведения эксперимента удельная производительность 
уменьшается, что, вероятно, обусловлено изменением в пограничном слое и активном слое мембраны [98–99]. 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.6. Зависимость коэффициента задержания от обработки 
поверхности активного слоя мембраны МГА-100 ацетоном 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 5.7. Зависимость удельной производительности от времени ведения  
эксперимента при обработке поверхности активного слоя мембраны  

МГА-100 ацетоном 
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5.2. ВЛИЯНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНОСТИ  

НА ДИФФУЗИОННУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ И СОРБЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ МЕМБРАН 
 

Диффузионная проницаемость мембраны – это процесс переноса растворённых веществ через мембрану, вызван-
ный разностью концентраций в объёмах раствора по обе стороны мембраны. 

Диффузионная проницаемость складывается из следующих стадий: подвод растворённых веществ к активному 
слою мембраны, сорбция активным слоем мембраны растворённых веществ, диффузия растворенных веществ через 
мембрану, десорбция растворённых веществ с обратной стороны мембраны, отвод растворённых веществ в объём рас-
твора. 

Мерой диффузионной проницаемости мембраны является коэффициент диффузионной проницаемости дР .  
Исследования по выявлению влияния природы растворённых веществ, концентрации и температуры раствора на 

коэффициент диффузионной проницаемости мембран МГА-95К и ОПМ-К проводились по методике и на эксперимен-
тальной установке, приведённой ниже. 

Схема экспериментальной установки для исследования диффузионной проницаемости много-
компонентных растворов мембран представлена на рис. 5.8.  

Установка состоит из термостатируемой ячейки (I – I), измерительных капилляров (1), ёмкостей 
для исходных (2, 3) и отработанных (4, 5) растворов. 

 
 

Рис. 5.8. Схема экспериментальной установки для исследования 
диффузионной и осмотической проницаемости 

 

Основным элементом установки является ячейка (I – I), состоящая из двух камер (I) (II), которые разделены иссле-
дуемой мембраной (1). 

Во избежание прогиба под действием температурных напряжений и гидростатического давления, мембрана зажима-
ется между решётками (13), изготовленными из оргстекла. 

Перемешивание в камерах I и II осуществляется с помощью магнитных мешалок (6). Для поддержания необходимой 
температуры растворов в камерах ячейки встроены теплообменники (14), в которых циркулирует теплоноситель (вода) и 
термостата (10). Контроль за температурой в камерах (I) и (II) осуществляется с помощью термопар (7) градуировки ХК, 
подключенных к потенциометру (8). 

Поддержание постоянной температуры в камерах осуществляется автоматически. 
Объём камер ячейки – 0,6 · 10–3 м–3, рабочая площадь мембран –  

10–3 м2. Камеры (I) и (II) были изготовлены из оргстекла. 
Исследования по определению диффузионной проницаемости осуществляется по следующей методике. 
Предварительно подготовленная мембрана (см. выше) размещалась в установке для обратноосмотического разделе-

ния, заполненной дистиллированной водой, и обжималась при работе давления в течение четырёх часов. Затем мембрана 
извлекалась из обратноосмотической установки и размещалась в ячейке для исследования диффузионной проницаемости. 



Камера (II) заполнялась раствором определённой концентрации, а камера (I) – дистиллированной водой. Для уста-
новления стационарного диффузионного и осмотического потоков растворы оставались в камерах продолжительное вре-
мя (11 – 13 ч), а затем сливались. После этого камеры ячейки в течение 15 минут промывались дистиллированной водой. 
Затем проводили заполнение камер, как и в предшествующем опыте: камеру (II) заполняли раствором той же концентрации, 
а камеру (I) дистиллированной водой. Затем проводили отбор проб из камер через ёмкости отработанных растворов (4) и (5) 
и дополняли камеры (I) и (II) через ёмкости исходных растворов (2) и (3) и проводили опыт по определению диффузионной 
проницаемости. Продолжительность эксперимента составляла три часа. 

Во время опыта осуществлялось интенсивное перемешивание растворов магнитными мешалками. Необходимая интен-
сивность перемешивания определялась по литературным данным и из дополнительных экспериментов. 

По количеству перенесённых растворённых веществ рассчитывали диффузионные проницаемости по формуле, по-
лученной из дифференциальных балансовых соотношений: 
 

)()(
)()(

ln 0
212

0
11

0
221

0
212

0
112221

21

21
д CVCVCVV

CVCVCCVV
VV

VV
S

P
−−+

−−−+
⋅

+
⋅

τ
δ

= ,         (5.1) 

 

где дP  – коэффициент диффузионной проницаемости; 2,1V  – объём первой и второй камер; 0
2

0
1 , CC  – исходная концен-

трация растворённого вещества в первой и второй камерах; 2C  – концентрация растворённого вещества во второй камере 
при времени τ . 

Диффузионные проницаемости веществ и многокомпонентных растворов можно рассчитать по  

τ−
δ

=
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Зависимости коэффициента диффузионной проницаемости исследованных мембран от концентрации и температур 
многокомпонентного раствора анилина и уротропина представлены на рис. 5.9 – 5.24. 

Из экспериментальных данных следует, что диффузионная проницаемость нелинейно зависит как от концентрации, 
так и от температуры исследуемого раствора, диффузионная проницаемость по одному компоненту нелинейно зависит 
от концентрации другого компонента. 

Рассмотрим поведение диффузионной проницаемости в зависимости от концентрации растворов. Предварительно 
отметим, что величина диффузионной проницаемости зависит от значительного количества параметров: природы мембран 
и растворов [100]; характера взаимодействия растворённого вещества – растворителя, растворённого вещества – мембраны, 
растворителя – мембраны [10]. Трансмембранный перенос растворённого вещества, при диффузионной проницаемости, 
может осуществляться как через поровое пространство, заполненное раствором, так и через аморфные области набухшей 
мембраны [4]. В совокупности вышеприведённые факторы и приводят к сложным зависимостям диффузионной прони-
цаемости от концентрации раствора.  
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.9. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по уротропину, T = 293 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3:  

1 – 0,5; 2 –3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 Pд · 1012 м2/с 
 
 
 

3,2

2,1

1

0                       4,5                     9                    13,5          Cу, кг/м3 

4

5

3 2 1 

 

20 °C 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.10. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по уротропину, T = 298 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3: 
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

Рис. 5.11. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по уротропину, T = 305 K: 

концентрации анилина Cа, кг/м3: 
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.12. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по уротропину, T = 318 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3: 

1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
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Рис. 5.13. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  

по анилину, T = 293 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3: 

1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.14. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по анилину, T = 298 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3: 
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.15. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по анилину, T = 305 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3:  
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
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Рис. 5.16. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны МГА-95К  
по анилину, T = 318 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3: 
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.17. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К по уротропину, T = 293 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3: 
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5.18. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по уротропину, T = 298 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3:  

1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
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Рис. 5.19. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по уротропину, T = 305 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3:  

1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.20. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по уротропину, T = 318 K:  
концентрации анилина Cа, кг/м3: 

1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.21. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по анилину, T = 293 K: 

концентрации анилина Cа, кг/м3 обозначены  
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 
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Рис. 5.22. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по анилину, T = 298 K: 

концентрации анилина Cа, кг/м3:  
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.23. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по анилину, T = 305 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3:  
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.24. Коэффициент диффузионной проницаемости мембраны ОПМ-К  
по анилину, T = 318 K:  

концентрации анилина Cа, кг/м3:  
1 – 0,5; 2 – 3,22; 3 – 6,16; 4 – 8,33; 5 – 13,91 

 

Рассмотрим влияние многокомпонентности на диффузионную проницаемость многокомпонентного водного рас-
твора анилина и уротропина для обеих типов мембран. Как следует из рис. 5.9 – 5.24, диффузионная проницаемость по 
каждому компоненту несколько меньше, чем для однокомпонентных растворов данных веществ. 
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Вероятно, это связано с наличием конкурирующих потоков растворённых компонентов как через поровое про-
странство, так и через матрицу мембраны. Диффузионная проницаемость по уротропину для обеих мембран сначала воз-
растает, при концентрации уротропина около 3,5 кг/м3 достигает максимума, затем убывает. 

Для водных растворов низкомолекулярных органических веществ существуют узкие области концентраций, при ко-
торых вязкость растворов, коэффициент диффузии в свободном объёме, коэффициент поверхностного натяжения и дру-
гие физико-химические характеристики растворов принимают экстремальные значения [62 – 64]. 

Точка перегиба диффузионной проницаемости по уротропину вероятно связана с наличием такой области для мно-
гокомпонентного водного раствора анилина и уротропина. Диффузионная проницаемость по анилину для обеих типов 
мембран с ростом концентрации анилина в многокомпонентном водном растворе, сначала понижается, а затем увеличи-
вается. Это связано с одной стороны с закупоркой порового пространства молекулами анилина (что приводит к сниже-
нию диффузионной проницаемости мембраны), с другой стороны при увеличении концентрации анилина во внешнем 
растворе происходит обезвоживание активного слоя мембраны (при этом диффузионная проницаемость возрастает). Для 
расчёта коэффициента диффузионной проницаемости нами предложена формула (5.3). Значения экспериментальных ко-
эффициентов представлены в табл. 5.1.  
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Таблица 5.1  
 

Ти
п 
ме
мб

ра
ны
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ст
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a b n k1 k2 g1 g2 A 

А
ни
ли
н 

+ 

0,03 –0,045 –0,046 1,31 –5,92 0,008 –0,006 –3450 

М
ГА

-9
5К

 

У
ро
тр
оп
ин

 

–0,58 –0,483 0,0681 5,02·10–6 0,1446 –0,0632 –0,0539 –3975 

А
ни
ли
н 

+ 

0,02 –0,11 0,06 3,5·10–7 –3,76 –0,02 –0,01 –2979 

П
М

-К
 

У
ро
тр
оп
ин

 

–0,52 –1,646 –0,052 4,39·10–7 0,27 –0,001 –0,03 –2801 

Сорбция растворенных веществ мембранами. Исследования сорбционных характеристик мембран проводились 
согласно методике, описанной ниже. 

Исследования сорбции мембранами растворенных веществ проводились на установке, основными элементами которой 
являлись весы, стеклянная тара, принадлежности для измерения линейных размеров мембран и термостат. В эксперименталь-
ных исследованиях использовались аналитические весы типа А-31, обеспечивающие точность ± 0,5·10–4 грамма. 

В качестве стеклянной тары применялись бюксы (V = 50 мл), в которые помещали исследуемые образцы мембран, и 
колбы (V = 250 мл) с растворами веществ различных концентраций. 

Измерительные принадлежности использовались для измерения линейных размеров (длины, ширины, толщины) ис-
следуемого образца мембраны. Для этих целей использовалась линейка с ценой деления  
0,5 мм и микрометр. 

Водяной термостат представлял собой массивный металлический ящик с обогреваемой внутри водяной рубашкой, 
рабочим объёмом 0,024 м3 и регулируемой температурой 0…60 °С. 

Элементы методики исследования сорбции в мембранах были частично заимствованы из работы [57]. В данной рабо-
те определение сорбционной способности мембран производилось следующим образом. 

Из листов обратноосмотических мембран вырезались образцы размером (14 × 4) · 10–2 м. После предварительной 
подготовки мембран к работе и замера толщины мембран микрометром мембраны помещались в герметичные бюксы и 
заливались заранее приготовленными водными растворами различных концентраций. Эти бюксы с растворами и образ-



цами мембран помещались в предварительно выведенный на заданный температурный режим термостат. После достижения 
равновесия (не менее чем через 24 часа при периодической смене раствора), мембраны извлекались из бюкс, фильтрованной 
бумагой с поверхности мембран снималась пленка раствора. Затем измерялись геометрические размеры образца мембраны 
(длина, ширина, толщина). После этого образцы мембран помещались в бюксы с дистиллированной водой для вымывания 
растворённого вещества из мембраны. Через каждые 24 часа воду в бюксах обновляли, при этом «старую» воду сливали в 
определённые для этого колбы. Как правило, четырёхкратной смены воды было достаточно для полной десорбции рас-
творённого вещества из мембран. Далее замеряли объём промывной воды и концентрацию в ней десорбированного веще-
ства из мембраны в каждой колбе. 

Концентрация растворённого вещества в образцах обратноосмотических мембран рассчитывалась по объёмам про-
мывной воды, концентрациям в них десорбированного вещества и по объёмам образца мембраны. 

По концентрациям растворённого вещества в образцах обратноосмотических мембран и в исходных растворах рас-
считывались коэффициенты распределения: 

 

исхC
Ck = ,                                               (5.4) 

 

где C  – концентрация растворённого вещества в мембране; исхC  – концентрация растворённого вещества в исходном 
растворе. 

Следует отметить, что данная методика, несмотря на её простоту и доступность, имеет недостатки, которые могут 
значительно не снижать точность проведённых исследований. Погрешности при проведении экспериментов по сорбции 
могут возникнуть по следующим причинам: во-первых, неполное удаление плёнки раствора с поверхности мембраны 
фильтровальной бумагой, во вторых, малое количество сорбированного поверхностью мембраны вещества, что приводит 
к неточности определения концентрации растворенного вещества в вымывающем растворе. Погрешности могут снизить 
точность экспериментальных данных по сорбции, однако для анализа массопереноса и расчётов отдельных характери-
стик мембран полученные данные вполне могут использоваться. Следует отметить, что поскольку разделяющими свой-
ствами для мембран обладает активный слой (который по своим характеристикам может отличаться от характеристик 
подложки), то наиболее желательным было бы получение изотерм сорбции активного слоя, однако нам провести данные 
эксперименты не удалось. 

Нами исследовались сорбционные характеристики мембран МГА-95К и ОПМ-К по отношению к многокомпонент-
ному водному раствору анилина и уротропина в зависимости от концентраций данных веществ и температур растворов.  

Полученные экспериментальные зависимости приведены на рис. 5.25 – 5.36, из которых следует, что мембрана 
МГА-95К обладает большей сорбционной ёмкостью по сравнению с мембраной ОПМ-К. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Рис. 5.25. Сорбция уротропина мембраной МГА-95К из  

многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  
концентрация анилина 0,5 кг/м3 
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Рис. 5.26. Сорбция уротропина мембраной МГА-95К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 6,5 кг/м3 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.27. Сорбция уротропина мембраной МГА-95К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 12,5 кг/м3 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.28. Сорбция уротропина мембраной ОПМ-К из  

многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 0,5 кг/м3 
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Рис. 5.29. Сорбция уротропина мембраной ОПМ-К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 6,5 кг/м3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.30. Сорбция уротропина мембраной ОПМ-К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 12,5 кг/м3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.31. Сорбция анилина мембраной МГА-95К из  

многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 0,5 кг/м3 

0 

2,5 

5 

Cм, кг/м3 

   0,5   3,5   6,5     9,5          Cу, кг/м3 

298 K 

305 K 

318 K

0 

2,3 

4,6 

Cм, кг/м3 

  0,5   3,5   6,5     9,5         Cу, кг/м3 

298 K 

305 K 

318 K

3 

3,4 

3,8 

Cм, кг/м3 

  0,5   3,5    6,5     9,5         Cу, кг/м3 

25 °C 32 °C 

45 °C 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.32. Сорбция анилина мембраной ОПМ-К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 0,5 кг/м3 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.33. Сорбция анилина мембраной МГА-95К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 6,5 кг/м3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.34. Сорбция анилина мембраной ОПМ-К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 6,5 кг/м3 
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Рис. 5.35. Сорбция анилина мембраной МГА-95К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 12,5 кг/м3 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.36. Сорбция анилина мембраной ОПМ-К из  
многокомпонентного водного раствора анилин + уротропин:  

концентрация анилина 12,5 кг/м3 
Данного эффекта следовало ожидать, исходя, во-первых, из различия физико-химических свойств мембран (различ-

ная пористость, заряд поверхности и т.п.) и растворимости анилина в воде [62, 63]. Как слабо растворимый в воде анилин 
хорошо сорбируется поверхностью мембран, поэтому получаются значительные величины коэффициентов распределе-
ния. Меньшие по величине значения коэффициентов распределения получены для уротропина. Данное вещество является 
хорошо растворимым в воде, как следствие – меньшая сорбируемость по сравнению со слаборастворимыми анилином. 

В случае многокомпонентного водного раствора анилина и уротропина наблюдалось снижение коэффициентов рас-
пределения по каждому компоненту, по сравнению с однокомпонентными водными растворами данных веществ. 

Температура неоднозначно влияет на сорбционные характеристики мембран. Для анилина при повышении темпера-
туры возрастает растворимость в воде и, как следствие, снижение коэффициента распределения. Повышение температу-
ры при исследованиях сорбции мембранами уротропина не выявило значительного изменения коэффициентов распреде-
ления. 

При адсорбции полярных органических веществ из водных растворов [62, 63] атомы углеводородных радикалов 
располагаются на поверхности пор мембраны, а группы, способные образовывать водородные связи с молекулами воды и 
ионогенные функциональные группы, втягиваются в глубь воды примембранного слоя, т.е. молекулы анилина могут рас-
полагаться перпендикулярно поверхности сорбции. 

Следует также отметить, что за счёт заполнения объёма пор сорбированными веществами происходит изменение се-
чения пор, а некоторые, наиболее узкие поры могут в результате объёмного заполнения полностью блокироваться, что 
отражается на таких характеристиках мембран, как коэффициент задерживания и удельная производительность, и имеет 
важное значение для анализа массопереноса и объяснения отдельных кинетических характеристик мембран. 

Приведенные зависимости достаточно хорошо описываются уравнением Френдлиха [65]. С учетом зависимости от 
компонентного состава и температуры уравнение Френдлиха записывается в виде 
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где Cм – концентрация растворённого вещества в мембране кг/м3; C1, 2 – концентрации конкурирующих компонен-
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тов в многокомпоненном растворе, кг/м3, b1, 2, a, b, n, m – экспериментальные коэффициенты; T, T0 – рабочая и реперная 

(принятая как 293 К) температуры.  

Коэффициенты для расчёта сорбционных характеристик мембран приведены в табл. 5.2. 
 

 
Таблица 5.2  
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

 

1. Что такое мембрана? 
2. Виды мембран и мембранных элементов. 
3. Какие бывают мембранные элементы? 
4. По какому математическому выражению рассчитывается коэффициент задержания и удель-

ный поток растворителя? 
5. Чем отличается процесс обратного осмоса от процесса ультрафильтрации? 
6. Расскажите методику экспериментального определения коэффициента задержания и удельно-

го потока растворителя. 
7. Чем характеризуется напряжение электрического поля в электробаромембранных процессах? 
8. Единица измерения диффузионной проницаемости и коэффициент задержания. 
9. Движущие силы электробаромембранного процесса. 
10. Что такое коэффициент выделения и как он рассчитывается? 
11. Как влияет концентрация на удельный поток растворителя? 
12. Как зависит удельный поток растворителя от давления и температуры? 
13. Чем оценивается и в каких единицах измеряется удельный поток растворителя? 
14. По какой зависимости изменяется коэффициент задержания от концентрации раствора? 
15. Как изменяется коэффициент выделения от плотности тока? 
16. Какие химические реакции протекают на аноде и катоде? 
17. Какой закон используется при составлении уравнения материального баланса в мембранных 

процессах? 
18. Какие виды переноса вещества через мембрану рассматриваются при обратном осмосе? 
19. Какие движущие силы переносят растворитель в процессе электроосмофильтрации? 
20. Запишите уравнения материального баланса для камеры электробаромембранного аппарата. 
21. Напишите уравнения теплового баланса для электробаромембранного аппарата. 
22. Как можно проверить адекватность математических моделей массопереноса и теплопереноса? 
23. В чём заключается предварительная обработка исходного раствора? 
24. Как влияет компонентный состав на электробаромембранное разделение многокомпонентного 

раствора? 
25. Расскажите механизм сорбции растворённого вещества из мембраны. 

 



ТЕМЫ КУРСОВЫХ И ДИПЛОМНЫХ ПРОЕКТОВ 
 

 

1. Рассчитать электроосмофильтрационный аппарат плоскокамерного типа. 
2. Определить площадь фильтрации и основные геометрические размеры обратноосмотического 

аппарата плоскокамерного типа. 
3. Рассчитать ультрафильтрационный аппарат для концентрации водных маслосодержащих рас-

творов. 
4. Рассчитать и спроектировать гидроаккамулятор для сглаживания пульсаций давления в про-

цессе обратного осмоса и электроосмофильтрации. 
5. Определить основные размеры и площадь фильтрации электроосмофильтрационного аппарата 

трубчатого типа. 
6. Разработать технологическую схему и конструкцию обратноосмотического аппарата для очи-

стки сточных вод производства морфолина. 
7. Аппаратурно-технологическое оформление и расчёт её элементов в процессе обратноосмоти-

ческой очистки сточных вод уротропина. 
8. Рассчитать обратноосмотический аппарат и спроектировать технологическую схему концен-

трирования промышленных растворов сульфанилата натрия. 
9. Определить площадь фильтрации и разработать технологическую схему очистки сточных вод 

процесса сульфата морфолина. 
10. Рассчитать и разработать технологию электроосмофильтрационного концентрирования промыш-

ленных растворов, содержащих анилин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В рассматриваемой работе представлены кинетические характеристики переноса в электробаро-
мембранных процессах. Рассмотрена их зависимость от условий проведения экспериментальных ис-
следований. Приведены методики применения экспериментальных исследований  и оригинальные 
экспериментальные установки для исследования коэффициента задержания, удельного потока рас-
творителя и коэффициента выделения. 

Приведены результаты обратноосмотического и электроосмофильтрационного разделения много-
компонентных растворов. Установлено, что коэффициент задержания, удельный поток растворителя и 
коэффициент выделения зависят от концентрации, давления, плотности тока, вида растворенного ве-
щества, вида растворителя и типа мембраны. 

Рассмотрены математическое описание массо- и теплопереноса в процессе баромембранного и 
электробаромембранного разделения растворов. В математических моделях выделены минимизи-
рующие явления переноса веществ. 
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