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Аннотация. Целью работы являлось исследование влияния содержания ионообменной смолы в гете-
рогенных мембранах на их электропроводность, а также оценка селективности мембран на основе ана-
лиза транспортно-структурных параметров расширенной трехпроводной модели проводимости. 
В работе изучены проводящие характеристики серии экспериментальных гетерогенных катионо- и ани-
онообменных мембран с различным содержанием ионообменной смолы. Мембраны изготовлены на 
основе функционализированной полистирольной ионообменной смолы, инертного связующего поли-
этилена и армирующей сетки из полиэстера. В качестве фиксированных групп катионообменные мем-
браны содержали сульфокислотные, анионообменные мембраны – четвертичные аммониевые основа-
ния. Физико-химические свойства исследуемых образцов мембран определяли согласно стандартным 
методам испытаний ионообменных мембран. Удельную электропроводность мембран определяли по 
данным об их сопротивлении, измеренном ртутно-контактным методом. На основании концентраци-
онных зависимостей удельной электропроводности мембран в растворах хлорида натрия рассчитаны 
транспортно-структурные и геометрические параметры расширенной трехпроводной модели проводи-
мости.  
Показано определяющее влияние соотношения ионообменника и инертного связующего на пути про-
текания тока в мембране, а также на ее селективность. Установлено, что электропроводность мембран 
увеличивается с ростом концентрации раствора и содержания ионообменной смолы в мембранах. Из 
анализа транспортно-структурных параметров выявлены закономерности влияния доли ионообмен-
ника на структурную организацию мембран. Для катионообменных мембран зависимость модельных 
параметров от содержания смолы имеет ступенчатый характер в области массовой доли ионообмен-
ника 55%. Анализ изменения структурных параметров показал, что свободный раствор находится как 
в порах и дефектах структуры, так и в частицах ионообменной смолы. Установлено, что селективность 
анионообменных мембран в исследованном диапазоне содержания смолы имеет практически одинако-
вые величины.  
С увеличением доли ионообменника растет доля свободного раствора, который распределен внутри 
частиц ионообменной смолы. Однако, этот факт не оказывает существенного влияния на селективность 
образцов, и истинные числа переноса противоинов в ионообменных мембранах, рассчитанные из мо-
дельных параметров, также возрастают с увеличением доли ионообменника. 
Ключевые слова: ионообменная мембрана, массовая доля ионообменной смолы, электропроводность, 
расширенная трехпроводная модель проводимости, селективность. 
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Abstract. The purpose of our study was to investigate the effect of the concentration of ion-exchange resin in 
heterogeneous membranes on their electrical conductivity and to assess the selectivity of the membranes based 
on the analysis of transport and structural parameters of an extended three-wire conductivity model. 
The article focuses on the conductivity of a range of experimental cation and anion exchange membranes with 
various concentrations of ion-exchange resin. The membranes were produced based on a functionalised poly-
styrene ion-exchange resin, an inert polyethylene binder, and a reinforcing polyester grid. The fixed groups in 
cation exchange membranes were sulphonic acid bases and in anion exchange membranes - quaternary ammo-
nium bases. Physico-chemical properties of the studied samples of membranes were determined using standard 
testing methods for ion exchange membranes. The specific conductivity of the membranes was determined 
based on their resistivity measured using a mercury probe. The concentration dependences of the specific elec-
trical conductivity of the membranes in sodium chloride solutions were used to calculate the transport, struc-
tural, and geometric parameters of the extended three-wire conductivity model.  
The study determined that the ratio of the ion exchanger and the inert binder has a decisive influence on the 
current flow in the membrane and its selectivity. It was also determined that the electrical conductivity of the 
membranes increases with an increase of the concentration of the solution and the concentration of ion-ex-
change resin in the membranes. The analysis of the transport and structural parameters revealed dependences 
between the concentration of the ion exchanger and the structure of the membranes. The dependence of model 
parameters on the concentration of the resin in cation exchange membranes is stepwise is stepwise in the region 
of the mass fraction of the ion exchanger of 55%. The analysis of the changes in the structural parameters 
demonstrated that there is free solution both in the pores and the defects of the structure, as well as in the 
particles of ion-exchange resin. The selectivity of anion exchange membranes in the studied range of concen-
trations of the resin remains practically the same.  
An increase in the portion of the ion exchanger results in an increase in the portion of the free solution which 
is distributed in the particles of the ion-exchange resin. However, it does not have any significant effect on the 
selectivity of the samples. The actual transport number of counterions in ion exchange membranes calculated 
based on the model parameters also increases with an increase in the portion of the ion exchanger. 
Keywords: ion exchange membrane, mass fraction of ion-exchange resin, electrical conductivity, extended 
three-wire conductivity model, selectivity. 
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Введение 
На сегодняшний день электромем-

бранные технологии находят широкое 
применение как в очистке промышлен-
ных стоков для возврата ценных компо-
нентов в производственный цикл, так и в 
получении пресной и сверхчистой воды. 
Исходя из этого, создание и модификация 

мембранных материалов является акту-
альной проблемой. Например, ведутся 
исследования по профилированию по-
верхности [1] и уменьшению толщины 
[2] гетерогенных мембран с целью сни-
жения энергозатрат на переработку рас-
творов, а также уменьшения расхода по-
лимера, и, как следствие, экологической 
нагрузки на окружающую среду. Однако 
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при этом может происходить ухудшение 
механических характеристик мембран, 
что сказывается на их эксплуатационных 
свойствах.  

Путем варьирования объемного соот-
ношения ионообменная смола/инертное 
связующее можно достичь компромисса 
между электрохимическими и механиче-
скими свойствами для получения гетеро-
генной мембраны с улучшенными свой-
ствами. Кроме того, усиление электриче-
ской неоднородности поверхности мем-
браны вследствие изменения соотноше-
ния проводящей и инертной фаз может 
положительно сказываться на развитии 
электроконвекции [3], что является по-
лезным при проведении электродиализа в 
интенсивных токовых режимах.  

В работах [4, 5] показано влияние со-
держания ионообменной смолы на фи-
зико-химические и транспортные харак-
теристики катионо- и анионообменных 
мембран на основе поливинилхлорида 
(ПВХ) в качестве связующего материала. 
Для анионообменных мембран одинако-
вой толщины 0.2 мм с увеличением доли 
смолы от 40 до 70% обменная емкость 
увеличивается в 1.9 раз, а влагосодержа-
ние – на 67%. В результате установлено 
значительное снижение сопротивления 
мембран и рост чисел переноса проти-
воионов. Увеличение содержания смолы 
приводит к большему количеству прово-
дящих участков и более высокой прово-
димости мембраны и, следовательно, 
снижает сопротивление мембраны. При 
низкой доле смолы, обуславливающей 
низкое значение полной обменной емко-
сти и влагосодержания, ионообменные 
группы изолированы друг от друга в мат-
рице мембраны. Следовательно, мигра-
ция ионов затруднена, поэтому сопротив-
ление мембраны увеличивается. Данная 
тенденция установлена также и для кати-
онообменных мембран на основе ПВХ [5, 
6]. 

Авторы [7] показали, что увеличение 
содержания ионообменника от 33 до 80% 
в сульфокатионообменных мембранах на 

основе полиэтилена в качестве инертного 
связующего приводит к росту удельной 
электропроводности в 60 и 77 раз в 0.1 М 
и 1.0 М растворах хлорида натрия, соот-
ветственно. Было выдвинуто предполо-
жение, что увеличение проводимости мо-
жет быть связано с увеличением объема 
электролита в «междоузлиях» мембран. В 
работе [8] при разделении фенилаланина 
и хлорида натрия методом электродиа-
лиза установлено, что изменение содер-
жания сульфокатионообменника в мем-
бране от 45 до 70% позволяет увеличить 
скорость массопереноса минерального 
иона в полтора раза. 

Однако изменение любой промышлен-
ной технологии требует предваритель-
ного изучения характеристик экспери-
ментальных образцов мембран в лабора-
торных условиях, важнейшими из кото-
рых являются удельная электропровод-
ность и селективность по отношению к 
переносу противоионов. Ранее в работе 
[9] показано, что увеличение доли инерт-
ного полимера в гетерогенной катионо-
обменной мембране и введение полимер-
ной сетки в перфторированные мембраны 
приводит к реорганизации путей протека-
ния тока. 

Целью настоящей работы являлось ис-
следование влияния содержания ионооб-
менной смолы в гетерогенных мембранах 
на их электропроводность, а также 
оценка селективности мембран на основе 
анализа транспортно-структурных пара-
метров расширенной трехпроводной мо-
дели проводимости. 

Экспериментальная часть 
В качестве объектов исследования ис-

пользована серия экспериментальных ге-
терогенных катионо- и анионообменных 
мембран с различным содержанием ионо-
обменной смолы. Перечень объектов ис-
следования представлен в таблице 1. Все 
исследуемые гетерогенные мембраны 
были изготовлены горячим вальцеванием 
термопластичной смеси, состоящей из 
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мелкодисперсного порошка ионообмен-
ника и инертного связующего линейного 
полиэтилена низкой плотности. Ионооб-
менники, используемые при производ-
стве мембран, относятся к полимерам, 
полученным сополимеризацией полисти-
рола с дивинилбензолом. По типу ионо-
генных групп исследуемые мембраны яв-
ляются сильнокислотными катионооб-
менными с фиксированными группами 
сульфоновой кислоты и сильнооснов-
ными анионообменными с четвертич-
ными аминогруппами. Мембраны арми-
рованы тканью Ulester (100% полиэстер). 
Диапазон содержания ионообменной 
смолы в мембранах составлял от 45 до 
70% для катионообменных мембран и от 
45 до 60% для анионообменных. Исполь-
зуемый диапазон содержания ионооб-
менной смолы в мембранах обусловлен, с 
одной стороны, потерей ими транспорт-
ных свойств при увеличении доли инерт-
ного связующего, а с другой стороны – 
потерей механической прочности при 
возрастании доли ионита. Выбранный 
диапазон соотношений ионообменной 
смолы и инертного связующего в мем-
бране перекрывает оптимальное сочета-
ние электротранспортных свойств и со-
става гетерогенных мембран [10]. Перед 

исследованием все образцы подвергались 
солевой подготовке. 

Удельную электропроводность мем-
бран определяли по данным об их сопро-
тивлении, измеренном ртутно-контакт-
ным методом [11]. Сопротивление опре-
делялось как активная часть импеданса 
ячейки с мембраной при частоте пере-
менного тока, при которой достигается 
равенство нулю реактивной части импе-
данса. Измерения проводились в изотер-
мических условиях при 25°С. Погреш-
ность измерений сопротивления не пре-
вышала 5%. 

Физико-химические свойства исследу-
емых образцов мембран (табл. 1) опреде-
ляли согласно стандартным методам ис-
пытаний ионообменных мембран [11]. 
Влагосодержание W мембран определяли 
методом воздушно-тепловой сушки, тол-
щину d контролировали микрометром с 
точностью до 1 мкм, плотность ρ изме-
ряли пикнометрическим методом. Пол-
ную обменную емкость мембран Q оце-
нивали в статических условиях методом 
кислотно-основного титрования. 

Расширенная трехпроводная модель 
проводимости. Для параметризации ис-
следуемых мембранных материалов ис-
пользована расширенная трехпроводная 
модель. Модель позволяет на основе 

Таблица 1. Основные физико-химические характеристики экспериментальных ионообмен-
ных мембран с разным содержанием ионообменной смолы 
Table 1. Main physico-chemical properties of the experimental ion exchange membranes with var-
ious concentrations of ion-exchange resin 

№ 
Массовая доля 
ионообменной 

смолы, % 
Q, ммоль/гнаб.мемб W, % ρ, г/см3 d, мкм 

Катионообменные мембраны 
1 45 1.81±0.06 29±2 1.10±0.08 518±6 
2 50 1.89±0.07 33±3 1.12±0.09 548±6 
3 55 1.93±0.07 36±1 1.14±0.08 581±5 
4 60 2.07±0.05 39±3 1.15±0.08 602±6 
5 65 2.16±0.05 42±1 1.16±0.06 654±7 
6 70 2.24±0.05 45±1 1.18±0.09 714±7 

Анионообменные мембраны 
7 45 0.78±0.02 27±2 1.03±0.07 560±10 
8 50 0.81±0.04 30±2 1.08±0.06 530±20 
9 60 0.92±0.02 34±3 1.08±0.09 590±20 
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только концентрационной зависимости 
электропроводности ионообменного ма-
териала одновременно находить струк-
турные и геометрические параметры, та-
кие как объемные доли проводящих фаз 
геля и межгелевого раствора, а также 
доли тока, протекающего через различ-
ные фрагменты ионообменного матери-
ала. Данный подход базируется на ис-
пользовании микрогетерогенной модели 
и теории обобщенной проводимости 
структурно неоднородных сред. Со-
гласно микрогетерогенной модели, все 
элементы ионообменной мембраны груп-
пируются в две псевдофазы с разным ти-
пом проводимости: гелевую фазу и фазу 
межгелевого раствора. В объединенной 
гелевой фазе, в состав которой условно 
включены все компоненты ионообмен-
ного материала за исключением равно-
весного раствора, перенос тока осуществ-
ляется только противоионами. В межге-
левых промежутках, заполненных рас-
твором, свойства которого идентичны 
свойствам равновесного раствора, ток пе-
реносят как катионы, так и анионы [12]. В 
рамках теории обобщенной проводимо-
сти для описания процессов в такой двух-
фазной системе получено выражение для 
электропроводности мембраны: 

𝜅𝜅𝑚𝑚 = [𝑓𝑓1𝜅𝜅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼 + 𝑓𝑓2𝜅𝜅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼 ]1 𝛼𝛼⁄ , (1) 
где f1, f2 – объемные доли геля и раствора, 
f1+f2=1; α – структурный параметр, отра-
жающий взаимное расположение прово-
дящих фаз в мембране: α = 1 соответ-
ствует параллельному расположению фаз 

относительно транспортной оси, а α = -1 
– последовательному; κm, κiso, κsol – элек-
тропроводность мембраны, ее гелевых 
участков и межгелевых промежутков, со-
ответственно. 

Согласно расширенной трехпровод-
ной модели [13], ток через ионообменный 
материал протекает по трем параллель-
ным каналам (рис. 1): последовательно 
через ионит и раствор (1), только через 
ионит (2) и только через раствор (3). 
Уравнения расширенной трехпроводной 
модели, связывающие структурные пара-
метры двухфазной модели проводимости 
(f1, α) и геометрические параметры (a, b, 
с, d, e), а также уравнение, описывающее 
электропроводность мембраны: 

𝑏𝑏 = 𝑓𝑓1
1 𝛼𝛼⁄ ,   (2) 

𝑐𝑐 = 𝑓𝑓2
1 𝛼𝛼⁄ ,   (3) 

𝑎𝑎 = 1 − 𝑓𝑓2
1 𝛼𝛼⁄ − 𝑓𝑓1

1 𝛼𝛼⁄ , (4) 
𝑑𝑑 = 1 − (𝑓𝑓 − 𝑏𝑏) 𝑎𝑎⁄ , (5) 
𝑒𝑒 = (𝑓𝑓 − 𝑏𝑏) 𝑎𝑎⁄ ,  (6) 
𝐾𝐾𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑒𝑒+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑 + 𝑐𝑐, (7) 

где Km и Kd – электропроводности мем-
браны и ее гелевой фазы, нормированные 
на электропроводность раствора: 
Km = κm/κsol, Kd = κiso/κsol; a, b, c – геомет-
рические параметры, характеризующие 
доли тока, проходящего через смешан-
ный канал с последовательным чередова-
нием фаз ионита и раствора, только через 
ионит и только через раствор (a+b+c=1); 
d, e – доли раствора и ионита в смешан-
ном канале (d+e=1). 

 
Рис. 1. Схема путей протекания тока в трехпроводной модели ионообменной мембраны 

Fig. 1. Current flows in the three-wire model of an ion exchange membrane 
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В предположении, что ток в каналах а 
и b переносится лишь противоионами, а в 
канале с – как противо-, так и коионами, 
можно получить уравнение для расчета 
истинного числа переноса противоиона в 
мембране ( ), если известна доля тока, 
протекающего по каналу раствора (пара-
метр c): 

𝑡𝑡+� = 1 − 𝑡𝑡−
𝑐𝑐
𝐾𝐾𝑚𝑚

,  (8) 
где t– – число переноса коиона в растворе. 

Обсуждение результатов 
Физико-химические свойства мем-

бран. Сравнение свойств эксперимен-
тальных мембран с разной массовой до-
лей ионообменной смолы выявило влия-
ние содержания ионообменника на их 
физико-химические свойства. Установ-
лено, что с увеличением содержания 
сульфокатионообменной смолы от 45 до 
70 масс.% полная обменная емкость 
набухших образцов катионообменных 
мембран изменилась на 24%. При этом 
выявлен рост влагосодержания и тол-
щины мембран на 55 и 38%, соответ-
ственно. Сравнительный анализ физико-
химических характеристик эксперимен-
тальных анионообменных мембран сви-
детельствует, что с увеличением массо-
вой доли ионообменника от 45 до 60 

масс.% обменная емкость растет на 18%, 
влагосодержание – на 26%. 

Концентрационные зависимости 
удельной электропроводности мембран. 
Концентрационные зависимости удель-
ной электропроводности исследуемой се-
рии образцов мембран в растворе хло-
рида натрия представлены на рисунке 2. 
Проводимость как катионо-, так и анио-
нообменных мембран увеличивается с 
ростом содержания ионообменной смолы 
в них. Однако, увеличение содержания 
катионобменной смолы в диапазоне от 65 
до 70% не приводит к значимому увели-
чению удельной электропроводности, так 
как концентрационные зависимости 
удельной электропроводности для этих 
образцов совпадают в пределах погреш-
ности эксперимента.  

Результаты расчета параметров рас-
ширенной трехпроводной модели. На ос-
нове представленных на рисунке 2 кон-
центрационных зависимостей удельной 
электропроводности мембран в раство-
рах хлорида натрия были рассчитаны па-
раметры расширенной трехпроводной 
модели проводимости с использованием 
программы [14]. Полученные значения 
параметров представлены на рисунке 3.  

t+

  
а б 

Рис. 2. Концентрационные зависимости удельной электропроводности катионооб-
менных мембран (а) с содержанием смолы 1 – 45%, 2 – 50%, 3 – 55%, 4 – 60%,  
5 – 65%, 6 – 70% и анионообменных мембран (б) с содержанием смолы 7 – 45%,  

8 – 50%, 9 – 60% в растворах хлорида натрия 
Fig. 2. Concentration dependences of the conductivity of cation exchange membranes 

(a) with resin fraction of 1 – 45%, 2 – 50%, 3 – 55%,  
4 – 60%, 5 – 65%, 6 – 70% and anion exchange membranes (b) with resin fraction 

of 7 – 45%, 8 – 50%, 9 – 60% in sodium chloride solutions 
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Установлено, что с увеличением доли 
ионообменной смолы в мембране законо-
мерно возрастает проводимость геля, ко-
торая равна электропроводности мем-
браны в точке изоэлектропроводности. 
Увеличение проводимости гелевой фазы 
обусловлено ростом доли ионообменника 
и величины полной обменной емкости, 
соответственно. При равном содержании 
ионообменника объемная доля свобод-
ного раствора (параметр f2=1-f1) в катио-
нообменных мембранах существенно 
выше, чем в анионообменных. Кроме 
того, увеличение доли ионообменника в 
мембране приводит к уменьшению доли 
геля (параметр f1) как в катионо-, так и 
анионообменных мембранах. Этот факт 
указывает на то, что свободный раствор 
находится не только в структурных де-
фектах на стыке ионообменной смолы и 
инертного связующего, но и в частицах 
смолы. Это сопровождается уменьше-
нием доли тока, перенесенного по каналу 
геля (параметр b), и возрастанием как 
вклада переноса по смешанному каналу с 
последовательным чередованием геля и 
раствора (параметр a), так и по каналу пе-
реноса только по раствору (параметр с). 
Величина параметра α, характеризую-
щего взаимное расположение проводя-
щих фаз в мембране, практически не за-
висит от природы ионогенных групп и 
доли ионообменной смолы в мембране. 

Среднее значение величины α составляет 
0.4 для катионообменных и 0.5 для анио-
нообменных мембран.  

Необходимо отметить, что для серии 
катионообменных мембран зависимость 
модельных параметров от массовой доли 
ионообменной смолы имеет ступенчатый 
характер с резким изменением при дости-
жении порогового значения 55 масс. %, а 
для анионообменных мембран наблюда-
ется их монотонное изменение (рис. 3). 
Похожий эффект наблюдался авторами 
[9] при анализе влияния инертного ком-
понента на значения модельных парамет-
ров для серии катионообменных мембран 
МК-40. 

Для расчета истинных чисел переноса 
противоионов в мембране по формуле (8) 
использовали значения параметра с, отве-
чающего доле тока, переносимой по ка-
налу раствора. Полученные концентраци-
онные зависимости чисел переноса ионов 
представлены на рисунке 4. Установлено, 
что в исследованном диапазоне концен-
траций селективность катионообменных 
мембран существенно ниже по сравне-
нию с анионообменными. Селективность 
катионообменных мембран зависит от со-
держания ионообменника в мембране и 
увеличивается с его ростом. Однако при 
концентрации раствора хлорида натрия 
0.25 М для образцов катионообменных 
мембран с содержанием смолы 45-60 

  
а б 

Рис. 3. Зависимости значений модельных параметров 1 – f1, 2 – α, 3 – a, 4 – b, 5 – c 
 от массовой доли ионообменной смолы в катионообменных (а) и анионообменных (б) 

мембранах 
Fig. 3. Dependences of the model parameters 1 – f1, 2 – α, 3 – a, 4 – b, 5 – c on the mass 

fraction of ion-exchange resin in cation (a) and anion (b) exchange membranes 
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масс.% наблюдается существенное сни-
жение селективности. Это связано с вы-
сокими значениями объемных долей 
внутреннего равновесного раствора, 
установленными для этой серии образ-
цов. На основании полученных результа-
тов можно заключить, что оптимальная 
величина объёмной доли внутреннего 
равновесного раствора не должна превы-
шать 0.2. В то же время селективность 
анионообменных мембран практически 
не зависит от массовой доли ионообмен-
ной смолы и для всех исследованных об-
разцов имеет близкие значения. 

Заключение 
В работе изучены электротранспорт-

ные свойства экспериментальной серии 
гетерогенных катионо- и анионообмен-
ных мембран с различным содержанием 
ионообменной смолы. Показано, что 
электропроводность мембран законо-
мерно увеличивается с ростом концен-
трации раствора и содержания ионооб-
менной смолы. На основании концентра-
ционных зависимостей удельной элек-
тропроводности мембран рассчитаны па-
раметры расширенной трехпроводной 
модели, характеризующие объемные 
доли геля и межгелевого раствора и пути 
переноса тока в мембране, а также элек-
тропроводность гелевой фазы. Из анализа 

транспортно-структурных параметров 
выявлены закономерности влияния доли 
ионообменника на структурную органи-
зацию мембран. Для катионообменных 
мембран зависимость модельных пара-
метров от содержания смолы имеет сту-
пенчатый характер в области массовой 
доли ионообменника 55%. Характер из-
менения величин структурных парамет-
ров показал, что свободный раствор нахо-
дится как в порах и дефектах структуры, 
так и в частицах ионообменной смолы. С 
увеличением доли ионообменника растет 
доля свободного раствора, который рас-
пределен внутри частиц ионообменной 
смолы. Однако, этот факт не оказывает 
существенного влияния на селективность 
образцов, и истинные числа переноса 
противоинов в катионообменных мем-
бранах, рассчитанные из модельных па-
раметров, также возрастают с увеличе-
нием доли ионообменника. Установлено, 
что селективность анионообменных мем-
бран в исследованном диапазоне содер-
жания смолы имеет практически одина-
ковые величины.  

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 

  
а б 

Рис. 4. Концентрационные зависимости чисел переноса противоионов в катионооб-
менных мембранах (а) с содержанием смолы 1 – 45%, 2 – 50%, 3 – 55%, 4 – 60%, 
 5 – 65%, 6 – 70% и анионообменных мембранах (б) с содержанием смолы 7 – 45%, 

 8 – 50%, 9 – 60% 
Fig. 4. Concentration dependences of the transport number of counterions in cation ex-

change membranes (a) with resin fraction of 1 – 45%, 2 – 50%, 3 – 55%, 4 – 60%, 5 – 65%,  
6 – 70% and anion exchange membranes (b) with of resin fraction 7 – 45%, 8 – 50%, 9 – 60% 
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могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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