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Аннотация. Электромембранный синтез молочной кислоты и деминерализация ее водных растворов 
являются перспективным вариантом решения прикладных задач технологии переработки молочной сы-
воротки. Для эффективной организации электромембранного процесса необходима оценка сорбцион-
ной способности основных рабочих элементов аппаратов – ионообменных мембран. Анализ сорбцион-
ных характеристик и электропроводности мембран позволяет установить механизм взаимодействия ве-
ществ с ионообменниками, они необходимы для расчета кинетических параметров ионов в ионообмен-
ных мембранах, что важно при моделировании и интерпретации ионного транспорта в электромем-
бранных системах. В настоящем исследовании изучены сорбционные характеристики сильноосновных 
анионообменных мембран с четвертичными аммониевыми группами МА-41 (Щекиноазот, Россия) и 
Ralex АМ(Н)-РР (Мега, Чехия) в индивидуальных водных растворах молочной кислоты (0.25 
и 0.35 моль/дм3). Для мембраны МА-41, имеющей более крупные частицы ионообменного материала в 
своем составе, в сравнении с Ralex АМ(Н)-РР, доля необменной сорбции молочной кислоты достигает 
25% от величины общей (обменной и необменной) сорбции, что в 2-3 раза больше, чем для мембраны 
Ralex АМ(Н)-РР. Исследуемые мембраны сопоставимы по величине общей сорбции молочной кис-
лоты, которая имеет значение 2.06±0.16 ммоль/г. Построены кинетические кривые сорбции. Показано, 
что время достижения максимальной рабочей емкости изучаемых сильноосновных мембран с четвер-
тичными аммониевыми группами разных производителей по молочной кислоте составляет 34 и 22 ми-
нуты (для исходных концентраций молочной кислоты 0.25 и 0.35 моль/дм3 соответственно). Измерена 
электропроводность образцов анионообменных мембран в изучаемых растворах молочной кислоты. 
Рассчитаны коэффициенты диффузии Lac--ионов в ионообменных мембранах. Предложен вариант 
оценки размера частиц ионита, входящего в состав гетерогенной мембраны, на основе анализа фото-
графий образцов мембран, полученных методом оптической микроскопии. Перед микроскопирова-
нием мембрану необходимо обработать в растворе индикатора. Это позволит усилить различия в све-
топроницаемости ионит/полиэтилен и выделить частицы ионита на фоне инертного связующего. 
Ключевые слова: молочная кислота, сильноосновная анионообменная мембрана, сорбция, необмен-
ное поглощение, электропроводность, степень дисперсности ионообменника. 
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Abstract. The electromembrane synthesis of lactic acid and demineralization of its aqueous solutions are a 
promising option for solving applied problems of whey processing. The assessment of the sorption capacity of 
the main working elements of the apparatus - ion-exchange membranes is required for the effective organiza-
tion of the electromembrane process. The analysis of the sorption characteristics and electrical conductivity of 
membranes allows to establish the mechanism of interaction of substances with ion exchangers; they are nec-
essary for calculating the kinetic parameters of ions in ion-exchange membranes, important for modelling and 
interpreting ion transport in electromembrane systems. In this study, the sorption characteristics of strongly 
basic anion-exchange membranes with quaternary ammonium groups MA-41 (Shchekinoazot, Russia) and 
Ralex AM(N)-PP (Mega, Czech Republic) were investigated in individual aqueous solutions of lactic acid 
(0.25 and 0.35 mol/ dm3). For the MA-41 membrane, which has larger particles of ion-exchange material in its 
composition, in comparison with Ralex AM(N)-PP, the share of non-exchange sorption of lactic acid reached 
25% of the total (exchange and non-exchange) sorption, which was 2-3 times higher than for the Ralex AM(H)-
PP membrane. The studied membranes were comparable in terms of the total sorption of lactic acid, which has 
a value of 2.06±0.16 mmol/g. Sorption kinetic curves were plotted. It was shown that the time required to reach 
the maximum working capacity of the studied strongly basic membranes with quaternary ammonium groups 
from different manufacturers in terms of lactic acid was 34 and 22 minutes (for initial lactic acid concentrations 
of 0.25 and 0.35 mol/dm3 respectively). The electrical conductivity of samples of anion-exchange membranes 
in the studied solutions of lactic acid was measured. Diffusion coefficients for Lac--ions in ion-exchange mem-
branes were calculated. The estimation method for the particle size of an ion exchanger in the composition of 
heterogeneous membrane based on the analysis of photographs of membrane samples obtained by optical mi-
croscopy has been proposed. The membrane must be treated in an indicator solution prior microscopy. This 
will enhance the differences in the light transmission of the ion exchanger/polyethylene and identify the ion 
exchanger particles against the background of an inert binder. 
Keywords: lactic acid, strongly basic anion-exchange membrane, sorption, non-exchange absorption, electri-
cal conductivity, degree of dispersion of the ion exchanger. 
For citation: Kozaderov O.A., Kozaderova O.A., Chernova V.Yu. Sorption characteristics and electrical con-
ductivity of anion-exchange membranes in lactic acid solutions. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2023. 23(1): 18-27. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/10990 

 
Введение 

Молочная кислота (2-гидроксипропи-
оновая кислота) применяется в пищевой, 
медицинской, фармацевтической, тек-
стильной промышленности. В последнее 
время спрос на молочную кислоту значи-
тельно возрос, что связано с примене-
нием полимолочной кислоты для получе-
ния биоразлагаемых полимеров [1, 2]. 
Однако предварительная подготовка мо-
лочной кислоты как сырьевого компо-
нента для получения полимолочной кис-
лоты (выделение из ферментативного бу-
льона при синтезе биохимическим спосо-
бом, очистка) характеризуется опреде-
ленными затруднениями, связанными с 
высокой гигроскопичностью продукта и 
применением дорогостоящих методов 
концентрирования и деминерализации ее 
растворов [3]. На отдельных стадиях по-
лучения молочной кислоты применяются 
мембранные процессы [3-8]: обработка 
нейтрализованной сыворотки в электро-
диализаторе-синтезаторе с биполярными 

мембранами, в электродиализаторе-кон-
центраторе с чередующимися катионо- и 
анионообменными мембранами [3, 4], 
ультрафильтрационное концентрирова-
ние сыворотки [5, 6], первапорационная 
дегидратация молочной кислоты [7]. 
Применительно к технологии молочной 
кислоты в качестве плюсов отмечают вы-
сокую селективность мембранной обра-
ботки, высокий уровень очистки и разде-
ления компонентов смеси [8]. Недостат-
ками мембранной технологии являются 
концентрационная поляризация и фау-
линг мембран, что ведет к удорожанию 
процесса [6, 8]. Для грамотной организа-
ции мембранных процессов и поиска оп-
тимальных условий их реализации необ-
ходимо знание сорбционных характери-
стик ионообменных мембран и их элек-
тропроводности в растворах молочной 
кислоты. Это позволит говорить о меха-
низме сорбции органической кислоты 
ионообменником [9], определять кинети-
ческие параметры ионов органических 
кислот в ионообменных мембранах [10], 
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транспортные характеристики мембран 
[7, 10], проводить теоретический расчет 
структурно-кинетических параметров 
мембранного процесса [5]. 

Цель настоящей работы – изучение 
сорбционных характеристик и электро-
проводности сильноосновных анионооб-
менных мембран МА-41 и Ralex АМ(Н)-
РР в индивидуальных водных растворах 
молочной кислоты. 

Экспериментальная часть 
В статье рассмотрены сорбционные 

характеристики и удельная электропро-
водность серийно выпускаемых анионо-
обменных мембран МА-41 и Ralex 
АМ(Н)-РР (Cl--ионная форма) в индиви-
дуальных водных растворах молочной 
кислоты с концентрацией 0.25 и 0.35 
моль/дм3, имеющих рН 2.2 и 2.1 соответ-
ственно. В растворах с таким значением 
рН молочная кислота находится преиму-
щественно в молекулярной форме [11].  

Получение кинетических кривых 
сорбции проводили в статических усло-
виях методом ограниченного объема [12]. 
Количество обменно-сорбированной мо-
лочной кислоты определяли по увеличе-
нию концентрации хлорид-ионов в рас-
творе, концентрацию которых находили 
методом прямой потенциометрии [13]. 
Для определения необменной сорбции 
молочной кислоты проводили потенцио 

метрическое титрование равновесного 
раствора кислоты раствором щелочи [13], 
что позволило найти изменение в рас-
творе содержания коионов Н+. Расчет со-
держания HLac или Lac- внутри мем-
браны проводили с учетом массы навески 
мембраны, объема раствора и изменения 
состава контактирующего раствора. 
Удельную электропроводность ионооб-
менных мембран находили из сопротив-
ления образцов, измеренного контактно-
разностным методом [14]. 

Исследуемые мембраны – гетероген-
ные, серийно выпускаемые ООО ИП 
«Щекиноазот» [15], Россия и АО «Мега», 
Чехия [16]. Они содержат четвертичные 
аммониевые группы в качестве функцио-
нальных. Исходная ионная форма изуча-
емых мембран – хлоридная. Некоторые 
свойства этих мембран приведены  
в табл. 1. Дисперсный состав ионообмен-
ника в мембранах изучали с помощью оп-
тического микроскопа Levenhuk 625 с ка-
мерой М1400 Plus, объектив 10х0.25 в ре-
жиме проходящего света. Перед микро-
скопированием мембраны в хлоридной 
форме выдерживали в растворе универ-
сального индикатора [17], это позволило 
получить контрастное изображение и вы-
делить частицы ионита на фоне инерт-
ного связующего – полиэтилена: сорбция 

Таблица 1. Характеристики мембран 
Table 1. Membrane characteristics 

Показатель Ralex АM(H)-PP МА-41 
Функциональные группы -N+(CH3)3 
Связующее Полиэтилен 
Армирующая ткань полипропилен полиамид 
Полная обменная емкость  
по 0.1 М HCl, ммоль/г сух.мемб 2.2±0.1 2.0±0.3 

Толщина в набухшем состоянии, 10-3 м <0.75 0.55 
Удельное электросопротивление  
в 0.6 М NaCl, Ом см <120 <350 

Число переноса, доли, не менее 0.95 0.94 
Изменение размера по толщине 
 при набухании, % <50 30±5 

Изменение размера по длине  
при набухании, % <7 6±3 
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окрашенных органических веществ про-
исходит только частицами ионообмен-
ного компонента гетерогенной мем-
браны. Распределение участков ионооб-
менника по радиусам рассчитывали как 
отношение числа участков, радиус кото-
рых находится в определенном интервале 
значений, к их общему числу. Оптиче-
ская микроскопия – относительно про-
стой и недорогой метод – применяется 
для оценки электрической и геометриче-
ской неоднородности поверхности мем-
бран [18, 19], в том числе с использова-
нием окрашивающих ионит пигментов. 
Однако для количественной оценки рас-
пределения участков ионообменника по 
радиусам на поверхности набухших об-
разцов ионообменных мембран обычно 
применяют методы, требующие исполь-
зования более сложного оборудования, 
например, метод растровой электронной 
микроскопии [20, 21]. 

Кинетические кривые сорбции приво-
дили в виде зависимостей q – τ, где q – 
емкость сорбента по молочной кислоте в 
момент времени τ, моль/г; τ – время кон-
такта сорбента с раствором сорбтива, 
мин. Скорость сорбции определяли по 

тангенсу угла наклона зависимости q – τ 
на начальных этапах сорбции (при малых 
временах). 

Обсуждение результатов 
Микрофотографии изучаемых гетеро-

генных ионообменных мембран МА-41 и 
Ralex АМ(Н)-РР в набухшем состоянии 
представлены на рис. 1. Рис. 1а и 1б пока-
зывает необработанные в растворе инди-
катора образцы. В этом случае хорошо 
видна только армирующая ткань, выде-
лить же частицы ионообменника, распре-
деленные в инертном пластификаторе – 
полиэтилене – не представляется возмож-
ным. На фотографиях 1в и 1г представ-
лены фотографии мембран после кон-
такта с универсальным индикатором. В 
этом случае в составе мембраны хорошо 
видны частицы ионообменного матери-
ала (черный цвет, хаотичное распределе-
ние по объему мембраны), полиэтилена 
(серый цвет), армирующей ткани (белый 
цвет, регулярная структура в виде сетки 
или ее частей). Сравнительный анализ 
распределения по размерам ионообмен-
ных участков мембран на изображениях 

 
Рис. 1. Фотографии мембран (оптический микроскоп Levenhuk 625; камера М1400 

Plus): а, б – мембраны, не обработанные в растворе индикатора; в, г – мембраны после 
контакта с раствором индикатора (а, в – МА-41, б, г – Ralex АМ(Н)-РР). 

Fig. 1. Photographs of membranes (optical microscope Levenhuk 625; M1400 Plus camera): 
a, b – membranes not treated in the indicator solution; c, d – membranes after contact with the 

indicator solution (a, c – MA-41, b, d – Ralex AM(N)-RR). 
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показывает, что максимум на кривой рас-
пределения для мембраны МА-41 нахо-
дится в области 9-11 мкм; для Ralex 
АМ(Н)-РР - в области 3-5 мкм (рис. 2). 
Полученные результаты говорят о суще-
ственно более высокой неоднородности 
распределения ионообменника в мем-
бране МА-41 по сравнению с мембраной 
Ralex АМ(Н)-РР. Степень измельчения 
ионита – основного компонента гетеро-
генной мембраны – влияет на распределе-
ние путей протекания тока в композит-
ном образце. Так, с использованием ком-
бинированной трехпроводной и микроге-
терогенной модели электропроводности 
мембран [22], было найдено [23], что 
мембраны типа Ralex характеризуются 
более широким каналом смешанной про-
водимости гель-раствор.  

Кинетические кривые сорбции молоч-
ной кислоты мембранами МА-41 и Ralex 
АМ(Н)-РР из индивидуальных водных 
растворов с концентрациями 0.25 и 0.35 
моль/дм3 и их анализ представлены на 

рис. 3. и в табл. 2. При сорбции Lac--
ионов мембранами время достижения 
максимальной рабочей обменной емко-
сти составляет 34 и 22 минут для исход-
ных концентраций сорбтива 0.25 и 0.35 
моль/дм3 соответственно. Для мембраны 
МА-41, в сравнении с Ralex АМ(Н)-РР, 
доля необменной сорбции молочной кис-
лоты достигает 25% от величины общей 
(обменной и необменной) сорбции, что в 
2.3 раза больше, чем для мембраны Ralex 
АМ(Н)-РР. Это может быть связано с 
большей неравномерностью распределе-
ния фиксированного заряда по объему 
образца по причине меньшей степени 
дисперсности ионообменника, входя-
щего в состав мембраны. Данный факт 
приводит к менее эффективному донна-
новскому исключению коионов из фазы 
мембраны. Кроме этого, для мембран с 
меньшей степенью дисперсности ионооб-
менника характерно наличие макропор 
большего радиуса и площади [24], что 

  
Рис. 2. Распределение частиц ионооб-

менника по радиусам для изучаемых гете-
рогенных ионообменных мембран (набух-

шие образцы) 
 
 
 
 

Fig. 2. Radial distribution of ion exchanger 
particles for studied heterogeneous ion-ex-

change membranes (swollen samples) 

Рис. 3. Кинетические кривые обменной 
сорбции молочной кислоты из индивиду-
альных водных растворов анионообмен-
ными мембранами Ralex АМ(Н)-РР (кри-
вые 1, 2) и МА-41 (кривые 3, 4) в Cl--ион-
ной форме из растворов с концентрацией 

0.25 (кривые 1, 3)  
и 0.35 (кривые 2, 4) моль/дм3 

Fig. 3. Kinetic curves of the exchange sorp-
tion of lactic acid from individual aqueous so-
lutions by anion-exchange Ralex AM(H)-PP 
(curves 1, 2) and MA-41 membranes (curves 
3, 4) in Cl- ionic form from solutions with a 

concentration of 0.25 (curves 1, 3) 
 and 0.35 (curves 2, 4) mol/dm3 
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также может влиять на селективность об-
разцов, в том числе, и увеличивать вклад 
необменного поглощения слабого элек-
тролита. 

При концентрациях равновесного рас-
твора молочной кислоты 0.25 и 0.35 
моль/дм3 полная обменная емкость мем-
бран не достигается, это значит, что в 
мембране присутствует два вида проти-
воионов – хлорид Cl- и лактат Lac-. Расчет 
коэффициента диффузии Lac- в мембране 
проводили с применением уравнения: 

k = 𝐹𝐹
2

𝑅𝑅⋅𝑇𝑇
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖2𝑛𝑛

i=1 ⋅ 𝐷̄𝐷𝑖𝑖 ⋅ 𝑐̄𝑐𝑖𝑖,  (1) 

где k, ,i iD c  и zi – электропроводность 
мембраны в смешанной Cl-/Lac- форме 
(найдена экспериментально), коэффици-
ент диффузии, концентрация и заряд иона 
(Cl- или Lac-) в мембране соответственно. 
При этом полагали, что необменно сорби-
рованная молочная кислота не вносит 
вклад в общую электропроводность мем-
браны, а проводимость образца определя-
ется только хлоридом и лактатом. Коэф-
фициент диффузии Cl- в мембране прини-
мали равным 3.8·10-7 см2/с, что найдено 

по уравнению Нернста-Эйнштейна из 
электропроводности мембраны в хлорид-
ной форме. Результаты приведеныв табл. 3. 
В мембранах значения коэффициентов 
диффузии ионов значительно меньше, 
чем в растворе [25], что связано с высо-
кой вязкостью полимерного материала и 
перемещением противоионов в поле за-
ряда фиксированных ионов, плотность 
которого выше, чем в растворе. Для ис-
следуемых мембран коэффициенты диф-
фузии Lac- меньше, чем Cl-. Это можно объ-
яснить разницей их Стоксовых радиусов [25, 
26]: [rst(Cl-)=0.120 нм]<[rst(Lac-)=0.236 нм].  

Заключение 
Рассмотрена кинетика сорбции молоч-

ной кислоты из индивидуальных водных 
растворов с концентрациями 0.25 и  
0.35 моль/дм3 высокоосновными серийно 
выпускаемыми ионообменными мембра-
нами МА-41 и Ralex АМ(Н)-РР, имею-
щими одинаковые функциональные 
группы, но отличающимися дисперсно-
стью ионообменника, входящего в состав 

Таблица 2. Характеристики сорбции молочной кислоты из водных растворов мембранами 
Ralex АМ(Н)-РР и МА-41 
Table 2. Characteristics of lactic acid sorption from aqueous solutions by Ralex AM(N)-PP and 
MA-41 membranes  

Мембрана/ 
исходная концен-

трация сорбтива, М 

скорость сорбции, 
ммоль/(г·мин) 

время выхода кинетиче-
ской кривой на плато, 

мин 

величина необ-
менной сорбции, 

ммоль/г 
Ralex/0.35 0.1132 22 0.18 

МА-41/0.35 0.1187 22 0.72 
Ralex/0.25 0.0882 34 0.19 

МА-41/0.25 0.0692  34 0.72 
 

Таблица 3. Электропроводность мембран Ralex АМ(Н)-РР и МА-41 в растворах молочной 
кислоты и коэффициенты диффузии Lac- в мембране 
Table 3. Electrical conductivity of Ralex AM(N)-PP and MA-41 membranes in lactic acid solu-
tions and diffusion coefficients of Lac- in the membrane 

Мембрана/исходная концен-
трация раствора молочной 

кислоты, М 

Удельная электропровод-
ность ионообменной 
мембраны, Ом-1 см-1 

Коэффициент диффузии 
Lac- в мембране, см2/с 

Ralex/0.35 (2.55±0.18)·10-3 2.88·10-7 
МА-41/0.35 (2.23±0.16)·10-3 2.67·10-7 
Ralex/0.25 (2.53±0.14)·10-3 2.85·10-7 

МА-41/0.25 (2.10±0.14)·10-3 2.44·10-7 
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образцов. Выявлены следующие особен-
ности изучаемого процесса. Необменное 
поглощение молочной кислоты мембра-
ной МА-41 в 2-3 раза выше, чем мембра-
ной Ralex АМ(Н)-РР. Это может быть 
связано как с ростом макропор на поверх-
ности образца, так и с большей неравно-
мерностью распределения фиксирован-
ного заряда по объему мембраны по при-
чине меньшей степени дисперсности 
ионообменника, входящего в ее состав. 
Последнее приводит к менее действен-
ному доннановскому исключению ко-
ионов из фазы мембраны. Наибольшее 
значение ионообменной сорбции харак-
терно для мембран типа Ralex АМ(Н)-РР, 
а величины общей сорбции сопоставимы 
для растворов одинаковых концентра-
ций, как для МА-41, так и Ralex АМ-РР. 
Проведен расчет коэффициентов диффу-
зии лактат-анионов в ионообменных 
мембранах по данным электропроводно-
сти с учетом найденных сорбционных ха-
рактеристик мембран. При этом пола-
гали, что электропроводность образцов 
обеспечивается двумя видами проти-
воионов – хлоридом и лактатом, а необ-
менно сорбированная молочная кислота 

не вносит вклад в общую электропровод-
ность мембраны. 

Предложен вариант оценки размера 
частиц ионита, входящего в состав гете-
рогенной мембраны. Распределение ча-
стиц ионообменника по радиусам оцени-
вается по результатам анализа фотогра-
фий, полученных методом оптической 
микроскопии. Перед микроскопирова-
нием мембрану необходимо обработать в 
растворе индикатора: ионит и полиэти-
лен имеют близкую светопроницаемость, 
однако сорбция окрашенных органиче-
ских веществ позволяет усилить разли-
чия в светопроницаемости ионит/поли-
этилен и выделить частицы ионита на 
фоне инертного связующего. 
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Авторы заявляют, что у них нет из-
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