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Аннотация. Проведена оценка влияния структурных изменений анионообменной мембраны 
МА-40 после длительной эксплуатации в электродиализаторах различного типа на ее физико-
химические и электрохимические свойства. Основными причинами ухудшения транспортных 
свойств образцов мембран являются осадкообразование на поверхности и в объеме мембраны, 
а также деструкция ионогенных групп мембран. Установлен состав минеральных отложений, 
образовавшихся в процессе эксплуатации анионообменной мембраны при деминерализации 
и концентрировании природных вод. 
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ВВЕДЕНИЕ
Для производства чистой воды использует-

ся множество методов, например, дистилляция, 
электродиализ, вымораживание, обратный осмос 
и т.д. Современные мембранные методы позволя-
ют получать очищенную воду практически из лю-
бых природных источников, как артезианских, так 
и поверхностных. Электродиализ все еще остает-
ся наиболее важным методом обессоливания воды, 
хотя в большей мере применяется обратный осмос 
или гибридные методы [1].

Главным ограничением, ухудшающим эффек-
тивность электродиализа при деминерализации 
природных вод, является снижение электрохими-
ческой активности мембран под воздействием по-
ляризационных и температурных эффектов, а так-
же осадкообразования [2]. Выпадение в осадок на 
поверхности и в объеме мембран труднораствори-
мых солей и гидроксидов значительно ухудшает их 
эксплуатационные характеристики, экранирует по-
верхность мембран и приводит к прекращению пе-
реноса электрического тока [3–8].

В связи с этим перед электродиализом природ-
ных вод применяют либо умягчение катионным 
обменом, заменяющим катионы солей жесткос-
ти катионами натрия, либо периодически изменя-
ют направление постоянного электрического тока 

(реверсивный электродиализ), что меняет функции 
секций обессоливания и концентрирования и при-
водит к растворению осадков на поверхности ионо-
обменных мембран [9, 10]. Процесс реверсивного 
электродиализа (ЭДР) успешно применяется для 
опреснения слабоминерализованных вод [11–14], 
так как обеспечивает их эффективное обессолива-
ние при минимальной предочистке и низких экс-
плуатационных затратах. В настоящее время тыся-
чи установок реверсивного электродиализа дейс-
твуют в различных областях: при опреснении со-
лоноватых вод для получения питьевой воды и кон-
центрировании минеральных солей из сточных вод 
для повторного использования в промышленности 
и сельском хозяйстве. Недостатки – периодичность 
процесса, сложность аппаратурного оформления и 
увеличение затрат на изготовление электродов из 
благородных металлов, например, платины.

Осадкообразование на мембранах – сложный и 
неоднозначный процесс, теоретическое моделиро-
вание которого затруднено из-за многофакторнос-
ти причин. Поэтому изменения свойств и снижение 
производительности мембран во время эксплуата-
ции определяют экспериментально [15, 16].

Физико-химические свойства и транспортные 
характеристики ионообменных мембран находятся 
в непосредственной связи с их структурой. Влия-
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ние воздействия тока и температуры в ходе элек-
тродиализа на электрохимические и структурные 
свойства, приводящее к необратимым изменениям 
в мембранах, отмечалось в [17–27].

Цель настоящей работы – выявление взаимо-
связи между структурными и транспортными ха-
рактеристиками анионообменной мембраны МА-40 
после длительной эксплуатации при обессоливании 
и концентрировании природных вод.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования были вы-

браны образцы выпускаемой ООО ИП «Щекино-
азот» анионообменной мембраны МА-40, прора-
ботавшие длительное время в электродиализаторе 
реверсного типа при обессоливании и в аппарате-
концентраторе при концентрировании природных 
вод. Гетерогенная мембрана МА-40 изготавливает-
ся вальцовкой из композиции дисперсного ионооб-
менника и полиэтилена низкого давления при пос-
ледующем горячем прессовании листов с армиру-
ющей тканью (капрон) при температуре 140 °С и 
давлении 250 атм. Активный компонент мембраны 
МА-40 – полифункциональный анионит смешан-
ной основности ЭДЭ-10П, который является про-
дуктом поликонденсации полиэтиленполиамина с 
эпихлоргидрином и содержит в своем составе тре-
тичные и вторичные аминогруппы. В состав мем-
браны МА-40 могут входить и высокоосновные 
группы четвертичного аммониевого основания в 
количестве, достигающем 20 % [28]. Один образец 
мембраны для исследований был извлечен после 
1000 часов работы из приэлектродной секции ре-
версного электродиализного аппарата, используе-
мого для обессоливания природных вод Аральского 

региона, а второй образец – после 500 часов рабо-
ты при плотности тока 2.5 А/дм2 из рабочего пакета 
аппарата-концентратора при получении рассолов с 
общим солесодержанием 180–200 г/дм3 из природ-
ных вод Тюменской области. Ресурсные испытания 
проведены АО «Мембранные технологии», им же 
предоставлены образцы для исследований.

Одним из важных факторов, влияющих на эф-
фективность электродиализных систем водопод-
готовки, является качество воды. Химический со-
став природных вод Аральского региона и Тюмен-
ской области представлен в табл. 1. Исходные воды 
классифицируются как сильноминерализованные, 
солоноватые, очень жесткие и относятся к хлорид-
ному классу, натриевой группе.

Современные электродиализаторы основаны на 
принципе чередования катионообменных и анионо-
обменных мембран в многосекционных аппаратах, 
где число секций достигает несколько сотен. На рис. 
1 представлена принципиальная схема семисекци-
онного электродиализатора с чередующимися кати-
онообменными и анионообменными мембранами. 
При наложении разности электрического потенци-
ала положительно заряженные ионы мигрируют к 
катоду, а отрицательно заряженные ионы – к аноду. 
При этом анионы не могут проходить через отрица-
тельно заряженные катионообменные мембраны, а 
катионы – через положительно заряженные анионо-
обменные мембраны. Общим результатом процесса 
является увеличение концентрации ионов в нечет-
ных камерах (секции концентрирования) при одно-
временном уменьшении их концентрации в четных 
камерах (секции обессоливания). На электродах осу-
ществляется электролиз: на отрицательно заряжен-
ном катоде продуктами электролиза являются газо-

Таблица 1. Химический состав природных вод Аральского региона и Тюменской области
[Table 1. Chemical composition of natural waters of the Aral region and the Tyumen region]

Компонент
[Component]

Аральский регион
[Aral region]

Тюменская область
[Tyumen region]

мг/дм3

[mg/dm3]
ммоль/дм3 
[mmol/dm3]

мг/дм3

[mg/dm3]
ммоль/дм3 
[mmol/dm3]

Натрий [Sodium] 3911 170.0 5732 249.2
Кальций [Calcium] 313 7.8 407 10.2
Магний [Magnesium] 400 16.7 381 15.8
Калий [Potassium] 23 0.6 - -

Гидрокарбонаты [Hydrocarbonates] 183 3.0 189 3.1
Хлориды [Chlorides] 6671 188.0 10582 298.1
Сульфаты [Sulphates] 1368 14.2 – –

Общее солесодержание [Total salt content] 12870 17290
Жесткость, мг-экв/дм3 [Hardness, mg-equ/dm3] 49 52

pH 7.5 7.3
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образный водород и гидроксид-ионы (1), а на поло-
жительно заряженном аноде выделяются газообраз-
ные хлор (2), кислород и ионы водорода (3):
 2H2O + 2e → H2↑ + 2OH–, (1)
 2Cl– – 2e → Cl2↑,                 (2)
 2H2O – 4e → O2↑ + 4H+. (3)

Таким образом, в катодной камере образуется 
щелочной раствор католита, а в анодной – кислый 
раствор анолита.

Принцип действия метода ЭДР состоит в изме-
нении направления течения тока с одновременным 
изменением направления потоков жидкости так, что-
бы камеры обессоливания превращались в камеры 
концентрирования и наоборот. Во время проведения 
процесса направление потоков и полярность меня-
ются каждые 30 минут. При переполюсовке электро-
дов задается то же или половинное значение тока.

Физико-химические, транспортные и структур-
ные характеристики мембран после эксплуатации 
сравнивали с образцами мембраны МА-40, конди-
ционированными по стандартным методикам [29].

Интегральный коэффициент диффузионной 
проницаемости мембран определяли методом оцен-
ки количества электролита, перенесенного из рас-
твора соли заданной концентрации под влиянием 
диффузионных сил через исследуемую мембрану в 
чистую воду [30]. Для измерения удельной электро-

проводности был применен контактно-разностный 
метод [31], заключающийся в измерении импедан-
сов одной и двух мембран в ячейке с платиновыми 
электродами и нахождении их векторной разности, 
которую рассматривали как истинное электросоп-
ротивление мембраны.

Морфологию поверхности сухих и набухших 
образцов мембран исследовали методом сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) на приборе 
JSM-6380 LV (Япония), оснащенном энергодиспер-
сионным анализатором элементного состава и ре-
гулятором давления в камере с исследуемым образ-
цом. Количественная оценка доли и размеров мак-
ропор на поверхности мембран проводилась с по-
мощью авторского программного комплекса [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение основных физико-химических ха-

рактеристик образцов анионообменной мембра-
ны МА-40 после химического кондиционирования 
и эксплуатации в электродной секции реверсного 
электродиализатора и рабочем пакете аппарата-
концентратора представлено в табл. 2. Мембраны, 
расположенные в электродных секциях, работают в 
наиболее жестких условиях, поскольку в этом слу-
чае они непосредственно соприкасаются с продук-
тами, образующимися по реакциям (1–3) при элек-
тролизе минерализованной воды. Для мембраны 

Рис. 1. Схема установки реверсного электродиализатора
[Fig. 1.Scheme of the reverse electrodialysis stack]
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МА-40 из приэлектродной секции реверсного элек-
тродиализатора установлено уменьшение полной 
обменной емкости, влагосодержания и толщины. 
Потеря полной обменной емкости мембран связана 
с потенциальной возможностью протекания про-
цессов термодеструкции ионообменного материа-
ла [26, 27, 33]. При нагревании в воде происходят 
реакции дезаминирования с отщеплением от поли-
мерной матрицы четвертичного амина:

 C6H5CH2N(CH3)3OH + H2O Æ
t�

 
 → C6H5CH2OH + NH(CH3)3OH (4)
и деградации с образованием третичных амино-
групп

 C6H5CH2N(CH3)3OH + H2O Æ
t�

 
 → C6H5CH2NH(CH3)2OH + CH3OH, (5)
которые затем могут трансформироваться во вто-
ричные аминогруппы:

 C6H5CH2NH(CH3)2OH + NH(CH3)3OH Æ
t�

 → C6H5CH2NH2CH3OH + N(CH3)4OH. (6)
Исследование транспортных характеристик 

мембран МА-40 показало, что по сравнению с кон-
диционированным образцом длительная эксплуа-
тация в реверсном электродиализаторе привела к 
уменьшению не только удельной электропровод-
ности, но и диффузионной проницаемости (рис. 2). 

Таблица 2. Физико-химические характеристики набухших образцов анионообменной мембраны МА-40 
после кондиционирования, работы в реверсном электродиализаторе и электродиализаторе-концентраторе
[Table 2. Physical-chemical characteristics of swollen samples of the MA-40 anion-exchange membrane after 

conditioning, use in the reverse electrodialysis stack and electrodialyzer-concentrator]

Образец мембраны 
[Membrane sample]

Q, ммоль/г
[Q, mmol/g]

Влагосодержание W, %
[Water content W, %]

Толщина, мкм
[Thickness, μm]

Плотность, г/см3 
[Density, g/cm3]

Кондиционированный 
[Conditioned] 2.71±0.09 38±3 560±20 1.19

Аппарат-концентратор 
[Electrodialyzer-concentrator] 2.47±0.09 43±2 580±10 1.10

Реверсный электродиализатор 
[Reverse electrodialysis stack] 2.20±0.08 35±1 505±5 1.20

a                                                                             b
Рис. 2. Концентрационные зависимости удельной электропроводности (а) и диффузионной проницаемости (b) 
кондиционированного (1) образца мембраны МА-40, из приэлектродной секции реверсного электродиализного 

аппарата (2), из рабочего пакета аппарата-концентратора (3)
[Fig. 2. Concentration dependencies of the specifi c electrical conductivity (a) and diffusion permeability (b) of the 

conditioned (1) sample of the MA-40 membrane, the sample from the near-electrode section of the reverse electrodialy-
sis stack (2), the sample from the operating package of the concentrator apparatus (3)]
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Данный факт обусловлен тем, что в процессе ра-
боты этих образцов мембран произошла не толь-
ко деструкция ионогенных групп вследствие воз-
действия продуктов электролиза и перегрева, а так-
же значительные изменения микроструктуры их 
поверхности и объема, связанные с образованием 
минеральных отложений.

При электродиализном опреснении природных 
соленых и солоноватых вод образующиеся на по-

верхности мембран осадки состоят, в основном, из 
карбоната и сульфата кальция и гидроксидов маг-
ния, кальция и железа. Предполагаемый состав и 
рассчитанные величины pH начала осаждения мало-
растворимых соединений представлены в табл. 3.

Электронно-микроскопические изображения 
отдающей поверхности 2 образца мембраны МА-40 
из приэлектродной секции реверсного электроди-
ализатора представлены на рис. 3. В анодной сек-

Рис. 3. СЭМ-изображения отдающей поверхности 2 сухого образца мембраны МА-40 из приэлектродной 
секции реверсного электродиализатора при увеличении 100 (а), 500 (b), 2200 (c), 5000 (d)

[Fig. 3. SEM images of the giving surface 2 of the dry sample of the MA-40 membrane from the near-electrode section 
of the reverse electrodialysis stack at ×100 (a), ×500 (b), ×2200 (c), ×5000 (d) magnifi cation]

a                                                                               b

c                                                                               d

Таблица 3. Состав, константы растворимости Ks и pH начала осаждения предполагаемых нерастворимых 
соединений, образующихся на поверхности и в объеме мембраны МА-40

[Table 3. Composition, solubility constants Ks and pH of the beginning of precipitation of supposed insoluble 
compounds formed on the surface and in the bulk of the MA-40 membrane]
Состав осадка

[Composition of the mineral deposit] Ks [34] pH

CaSO4 9.1·10–6 –
CaCO3 4.8·10–9 6.63

Mg(OH)2 1.8·10–11 9.52
MgCO3 2.1·10–5 9.94
Ca(OH)2 5.5·10–6 11.56
Fe(OH)3 3.2·10–38 –

Э. М. АКБЕРОВА, А. М. ЯЦЕВ, Е. А. ГОЛЕВА, В. И. ВАСИЛЬЕВА
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ции согласно электрохимическим процессам (2, 
3) предполагается кислая реакция среды, что га-
рантирует предотвращение осадкообразования. 
Однако визуально можно наблюдать образование 
осадка на обеих поверхностях мембраны, локали-
зованного не только в областях с хорошей элект-
ропроводностью, где находятся частицы ионооб-
менника, а покрывающего пленкой практически 
всю поверхность.

Композитные рентгеновские карты распределе-
ния элементов Ca и Mg по поверхностям анионо-
обменной мембраны МА-40 (рис. 4) и результаты 
рентгеноспектрального микроанализа компонен-
тного состава осадка (табл. 4) показали преиму-
щественное содержание Mg и присутствие эле-
ментов Ca и Fe.

 Образование осадка гидроксидов является 
следствием увеличения рН раствора в примемб-
ранной области и секции концентрирования. При 
превышении предельной плотности тока образо-
вавшиеся вследствие гетеролитической реакции 
диссоциации воды потоки гидроксильных ионов 
через анионообменные мембраны приводят к ло-
кальному увеличению рН раствора в примембран-
ной области и созданию условий для образования 
осадков в секции концентрирования. В этом случае 
у отдающей поверхности анионообменной мембра-
ны МА-40 в электродной секции происходит под-
щелачивание раствора, а у принимающей поверх-
ности этой мембраны в смежной секции обессоли-
вания – подкисление. Снижение величины pH пре-

пятствует выпадению осадков карбоната кальция 
и гидроксида магния и кальция.

Осадок гидроксида магния выпадает при ус-
ловии превышения произведения ионных кон-
центраций величины константы растворимости 
[Mg2+][OH-]2 > 1.8·10–11. При электродиализе при-
родной воды Аральского региона с концентраци-
ей ионов магния 16.7 ммоль/дм3 это соответствует 
pH > 9.52. Осадок гидроксида кальция при условии 
[Ca2+][OH–]2 > 5.5·10–6 и концентрации ионов каль-
ция 7.8 ммоль/дм3 может выпасть при pH > 11.56. 
Следует отметить, что в секции концентрирования 
тенденция к осадкообразованию выше и величина 
pH начала осаждения гидроксидов несколько ниже 
в связи с более высокой концентрацией осадкооб-
разующих ионов.

При увеличении рН обрабатываемых раство-
ров возможно также осаждение малорастворимых 
карбонатов вследствие нарушения углекислотного 
равновесия в системе [35]:
 HCO3

– + H3O
+ → H2CO3 → H2O + CO2↑, (7)

 HCO3
– + OH– → H2O + CO3

2–. (8)
Концентрация карбонатных ионов является 

функцией концентрации водородных ионов, оп-
ределяемой величиной константы диссоциации 
угольной кислоты по второй ступени K2

 = 4.8·10–11, 
с учетом условия осаждения карбоната кальция 
[Ca2+][CO3

2–] > Ks величина концентрации водород-
ных ионов, при которой происходит образование 
карбоната кальция, соответствует:

a                                                                               b
Рис. 4. Композитные рентгеновские карты распределения Mg (серый цвет) и Ca (белый цвет) на принимающей 
поверхности 1 (а) и отдающей поверхности 2 (b) анионообменной мембраны МА-40 из приэлектродной секции 

реверсного электродиализатора (увеличение 200)
[Fig. 4. Composite X-ray maps of the Mg (gray color) and Ca (white color) distribution on the receiving surface 1 (a) 
and the giving surface 2 (b) of the MA-40 anion-exchange membrane from the near-electrode section of the reverse 

electrodialysis stack (at ×200 magnifi cation)]
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 [H O ]
[Ca ][HCO ]

.3
+

+ -

<
◊2

3 2K
KS

 (9)

 Для концентраций ионов кальция 7.8 ммоль/дм3 
и гидрокарбонат-ионов 3.0 ммоль/дм3 в очищаемой 
природной воде рассчитанная по соотношению (9) 
величина pH начала осаждения осадка состав-
ляет 6.63. Условию образования осадка карбона-
та магния при его содержании в природной воде 
16.7 ммоль/дм3 соответствует величина pH, пре-
вышающая 9.94.

Следует отметить, что условия образования 
кристаллических частиц карбонатов кальция и 
магния в потоке концентрата могут сильно отли-
чаться от условий в исходной природной воде из-
за увеличения общей концентрации растворенных 
веществ, нарушения баланса катионов, гидрокар-
бонатов и свободного CO2.

Изменение рН растворов не оказывает заметно-
го влияния на процесс образования сульфата каль-
ция, обусловленного достижением и превышением 
предела его растворимости [Ca ][SO ] .2

4
2 69 1 10+ - -> ◊ . 

Для состава очищаемой воды Аральского региона 
произведение концентраций ионов кальция и суль-
фат-ионов составляет 1.1·10–4, что свидетельствует 
о максимальной возможности выпадения осадка.

Форма изображенных на рис. 3d кристаллов 
и элементный состав поверхности соответству-
ют характерным кристаллам гидроксида магния 
Mg(OH)2. Таким образом, в концентрате электро-
дной секции образуются кристаллы гидроксида 
магния, которые в сочетании с карбонатом кальция 

и магния, сульфатом кальция и гидроксидом желе-
за образуют труднорастворимые плотные осадки 
на поверхности мембран.

Выявлено, что осадкообразование затрагивает 
не только поверхность, но и объем мембраны. В 
случае анионообменной мембраны при диссоци-
ации воды на межфазной границе ионы водорода 
мигрируют в обессоленный раствор, а гидроксид-
ионы – в мембрану. Увеличение pH внутреннего 
раствора в мембране способствует осадкообразо-
ванию. Сопоставление данных об элементном со-
ставе среза (табл. 4) и композитные рентгеновские 
карты распределения элементов (рис. 5) позволя-
ют сделать вывод о различном содержании и раз-
личной локализации осадка по площади сечения. 
Если на поверхности мембраны преимуществен-
но образуются нерастворимые соединения Mg, то 
в фазе мембраны с обеих сторон от поверхности 
установлено образование CaCO3.

Таким образом, снижение электропроводнос-
ти и полной обменной емкости мембраны МА-40 
после эксплуатации в приэлектродной секции ре-
версного электродиализатора при обессоливании 
природных вод Аральского региона обусловлено 
не только трансформацией функционального со-
става ионообменников, но и блокирующим эффек-
том вследствие иммобилизации осадка в фазу мем-
браны. В результате часть ионогенных групп пере-
ходит в связанное состояние и не принимает учас-
тие в ионном переносе, что приводит к увеличению 
электрического сопротивления системы. Сниже-
ние диффузионной проницаемости и уменьшение 

Таблица 4. Элементный состав поверхности и среза образцов мембраны МА-40 (увеличение 200)
[Table 4. Elemental composition of the surface and the cross-section of МА-40 membrane samples 

(at ×200 magnifi cation)]

Элемент
[Element]

Концентрация, мас. %
[Concentration, wt. %]
Образец мембраны
[Membrane sample]

Кондиционированный
[Conditioned]

Концентратор
[Concentrator]

Реверсный электродиализатор
[Reverse electrodialysis stack]

Поверхность
[Surface]

Срез
[Cut]

Поверхность
[Surface] Срез 

[Cut]

Поверхность
[Surface] Срез 

[Cut]1 2 1 2
C
O
S

Ca
Mg
Fe
Si

91.76
7.62
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

80.15
13.89
5.36
0.00
0.00
0.00
0.00

93.40
3.38
0.00
0.05
0.01
0.00
0.02

94.25
3.44
0.00
0.04
0.01
0.04
0.05

85.23
7.83
0.00
0.12
0.02
0.09
0.00

30.67
53.69
0.35
1.98
12.21
0.47
0.11

27.10
55.83
0.30
0.48
14.15
1.24
0.31

70.64
19.02
0.00
6.86
1.51
0.17
0.38
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размера макропор на поверхности этих образцов 
(табл. 5) подтверждает факт закупоривания транс-
портных каналов минеральными осадками.

При изучении транспортных характеристик 
мембраны МА-40 из рабочего пакета электродиали-
затора-концентратора были получены результаты, 
согласно которым удельная электропроводность 
увеличивается (рис. 2) на фоне потери обменной 
емкости, роста влагосодержания и толщины мем-
браны. Результаты количественной оценки поро-
вого состава мембран, представленные в табл. 5, 
свидетельствуют об изменениях микроструктуры, 
связанных с увеличением макропористости.

Изображения поверхностей мембраны МА-40, 
полученные методом сканирующей электронной 
микроскопии, представлены на рис. 6. Минераль-
ные отложения, образовавшиеся в процессе экс-
плуатации мембраны при концентрировании при-
родных вод Тюменской области, визуально не об-
наруживаются. Результаты рентгеноспектрального 
анализа и рентгеновские карты распределения эле-

Рис. 5. Композитные рентгеновские карты распределе-
ния Ca по сечению анионообменной мембраны МА-40 
из приэлектродной секций реверсного электродиализа-

тора (увеличение 200)
[Fig. 5. Composite X-ray maps of the Ca distribution on the 
cross-section of the MA-40 anion-exchange membrane from 
the near-electrode section of the reverse electrodialysis stack 

(at ×200 magnifi cation)]

Таблица 5. Доля и средневзвешенный радиус макропор на поверхности набухших образцов ионообменной 
мембраны МА-40

[Table 5. The proportion and weighted average radius of macropores on the surface of swollen samples 
of the MA-40 ion-exchange membrane]

Образец мембраны
[Membrane sample]

Пористость P, %
[Porosity P, %]

Средневзвешенный радиус r–, мкм
[Weighted average radius r–, μm]

Кондиционированный 
[Conditioned] 2.2±0.2 2.53

Реверсный электродиализатор 
[Reverse electrodialysis stack] 2.4±0.1 2.41

Концентратор 
[Concentrator] 2.8±0.2 2.90

a                                                                                            b
Рис. 6. СЭМ-изображения поверхности сухого образца мембраны МА-40 из рабочего пакета аппарата-концент-

ратора при увеличении 500 (а) и 1500 (b)
[Fig. 6. SEM images of the dry sample surface of the MA-40 membrane from the operating package of the concentrator 

apparatus at ×500 (a) and ×1500 (b) magnifi cation]
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ментов свидетельствуют о незначительном осад-
кообразовании только в области ионообменных 
участков на поверхностях мембраны МА-40. Ана-
лиз состава концентрируемых природных вод и об-
разующегося осадка показал, что он имеет карбо-
натную основу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлены различные механизмы снижения экс-

плуатационных характеристик анионообменной 
мембраны МА-40 при использовании в процессах 
деминерализации и концентрирования природных 
вод методом электродиализа.

Первой и основной причиной ухудшения транс-
портных свойств мембран из приэлектродных сек-
ций реверсного электродиализатора при деминера-
лизации природных вод Аральского региона явля-
ется осадкообразование, затрагивающее не толь-
ко поверхность, но и объем мембраны. Образова-
ние малорастворимых карбонатов и гидроксидов 
приводит к блокировке функциональных групп 
и транспортных каналов мембран, уменьшению 
электропроводности и затруднению диффузионных 
процессов. Вторая причина заключается в термо-
деструкции ионообменного материала.

Главной причиной ухудшения эксплуатацион-
ных характеристик анионообменной мембраны 
МА-40 из мембранного пакета после электродиа-
лизного концентрирования природных вод следует 
выделить деструкцию ионогенных групп мембра-
ны, вызывающую снижение полной обменной ем-
кости. Увеличение макропористости поверхности 
сопровождалось незначительным осадкообразова-
нием карбонатной природы.

Авторы выражают благодарность директо-
ру АО «Мембранные технологии», доктору тех-
нических наук, лауреату Государственной пре-
мии Казахской ССР в области науки и техники 
А. А. Цхай за предоставление образцов мембран 
для исследований.

Микрофотографии поверхности и объема мем-
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Abstract.Mineral fouling of ion exchange membranes is one of the major problems during 
electrodialysis operation. The purpose of this work is the detection of the relationship between the 
structural and transport properties of the MA-40 anion exchange membrane after prolonged use 
desalinating and concentrating natural waters.
Structural changes of the MA-40 anion exchange membrane after continuous operation in 
electrodialysis stacks of various types are evaluated by scanning electron microscopy. The 
physicochemical characteristics of membranes were identifi ed by the standard procedures. The 
conductivity was measured by the contact–difference method. The diffusion properties of the 
membranes were determined by estimating the amount of electrolyte, which was transported through 
the membrane to the water.
The infl uence of structural changes in the MA-40 anion-exchange membrane after the electrodialysis 
of natural waters on the physical-chemical and electrochemical characteristics were estimated. The 
possible mechanisms of decreasing the operational characteristics of MA-40 membranes, which arise 
due to the demineralization  and concentrating of natural waters, were revealed via the electrodialysis 
method. The main cause of reduction of the transport properties of membranes from near-electrode 
sections from the reverse electrodialysis stack during demineralization  of natural waters from the 
Aral region is precipitation occurring both on the membrane surface and in its bulk. If on the membrane 
surface Mg insoluble compounds are preferably  formed, then in the membrane phase on both sides 
of the surface the formation of CaCO3 is established.  The main reason for the deterioration of the 
operational characteristics of the MA-40 anion-exchange membrane after electrodialysis concentration 
of natural waters is the destruction of ionogenic groups of the membranes, which causes a decrease 
in the total exchange capacity. The increase in surface macroporosity was accompanied by a slight 
mineral scaling of a carbonate nature.

Keywords: anion-exchange membrane, reverse electrodialysis stack, electrodialyzer-concentrator, 
natural waters, mineral fouling.
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