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Аннотация. На отдельных этапах производства молочной кислоты из молочной сыворотки могут быть 
применены мембранные технологии, в том числе процессы с использованием ионообменных мембран. 
В настоящем исследовании проведен сравнительный анализ сорбционных характеристик, диффузион-
ной проницаемости и электропроводности сильноосновных анионообменных мембран с четвертич-
ными аммониевыми группами – МА-41 (Щекиноазот, Россия) и Ralex АМ(Н)-РР (Мега, Чехия) - в ин-
дивидуальных водных растворах молочной кислоты и хлорида натрия в широком диапазоне концен-
траций. Для мембраны МА-41, имеющей более крупные частицы ионита внутри композита, в сравне-
нии с Ralex АМ(Н)-РР, наблюдается более высокая необменная сорбция молочной кислоты и более 
высокие диффузионные потоки как молочной кислоты, так и хлорида натрия. Это может быть связано: 
с большей неравномерностью распределения фиксированного заряда по объему мембраны по причине 
меньшей степени дисперсности ионообменника и, как следствие, с меньшей площадью заряженной по-
верхности дисперсных частиц внутри мембраны (что приводит к менее действенному доннановскому 
исключению коионов из фазы мембраны); с ростом макропор на поверхности образца и уменьшением 
площади активной поверхности мембраны (поверхности, занятой частицами ионита). Измерена элек-
тропроводность образцов анионообменных мембран в растворах молочной кислоты и хлорида натрия. 
Для мембран в растворе минеральной соли с привлечением трехпроводной и микрогетерогенной мо-
дели проводимости проведен расчет вклада каналов проводимости (смешанный канал гель-раствор, ге-
левая фаза) в общую электропроводность системы. Наличие более широкого канала проводимости 
гель-раствор для Ralex АМ(Н)-РР в сочетании с сопоставимыми значениями доли гелевой и межгеле-
вой фаз в образцах МА-41 и Ralex АМ(Н)-РР служит косвенным подтверждением влияния степени 
дисперсности ионита, входящего в состав гетерогенных образцов, на транспортные характеристики 
мембран. 
Ключевые слова: молочная кислота, сильноосновная анионообменная мембрана, сорбция, необмен-
ное поглощение, диффузионная проницаемость, электропроводность. 
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Abstract. Membrane technologies, including processes involving ion-exchange membranes, can be used at 
certain stages during the production of lactic acid from whey. In this study, a comparative analysis of the 
sorption characteristics, diffusion permeability and electrical conductivity of strong basic anion exchange 
membranes with quaternary ammonium groups - MA-41 (Shchekinoazot, Russia) and Ralex AM(H)-PP 
(Mega, Czech Republic) in individual aqueous lactic acid and sodium chloride solutions was performed over 
a wide range of concentrations. For the MA-41 membrane, which has larger ion exchanger particles inside the 
composite, in comparison with Ralex AM(H)-PP, higher non-exchange sorption of lactic acid and higher dif-
fusion fluxes of both lactic acid and sodium chloride were observed. This may be due to: a greater uneven 
distribution of a fixed charge throughout the membrane volume due to a lower degree of dispersion of the ion 
exchanger and, as a consequence, a smaller charged surface area of dispersed particles inside the membrane 
(which led to a less effective Donnan exclusion of co-ions from the membrane phase); with the growth of 
macropores on the surface of the sample. The electrical conductivity of samples of anion-exchange membranes 
in solutions of lactic acid and sodium chloride was measured. For membranes in a mineral salt solution, using 
a three-wire and microheterogeneous conductivity model, the contribution of conductivity channels (mixed 
gel-solution channel, gel phase) to the overall electrical conductivity of the system was calculated. The pres-
ence of a wider gel-solution conduction channel for Ralex AM(H)-PP in combination with comparable values 
of the proportion of gel and intergel phases in MA-41 and Ralex AM(H)-PP samples served as indirect confir-
mation of the influence of the degree of dispersion of the ion exchanger included in the composition of heter-
ogeneous samples, on the transport characteristics of membranes. 
Keywords: lactic acid, strong basic anion exchange membrane, sorption, non-exchange absorption, diffusion 
permeability, electrical conductivity. 
For citation: Kozaderova O.A. Sorption, diffusion characteristics and electrical conductivity of anion-ex-
change membranes in lactic acid and sodium chloride solutions. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2023. 23(4): 539-546. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11563 

Введение 
Молочная кислота (2-гидроксипропи-

оновая кислота, HLac) применяется в раз-
ных областях промышленности. На от-
дельных стадиях получения молочной 
кислоты из молочной сыворотки могут 
быть использованы мембранные техно-
логии, в том числе процессы с ионооб-
менными мембранами [1-4]. Эффектив-
ность применения мембранных техноло-
гий зависит от селективности ионообмен-
ных мембран, их электрического сопро-
тивления. Для получения процесса с вы-
сокой производительностью и низким 
энергопотреблением необходимо фунда-
ментальное изучение явлений сорбции и 
транспорта ионов в ионообменных мем-
бранах.  

Цель работы – сравнительный анализ 
сорбционных характеристик, диффузи-
онной проницаемости и электропровод-
ности сильноосновных анионообменных 
мембран МА-41 и Ralex АM(H)-PP в рас-
творах молочной кислоты и хлорида 
натрия. 

Характеристики мембран МА-41 и 
Ralex АM(H)-PP довольно хорошо изу-
чены в растворах минеральных солей и 

некоторых минеральных и органических 
кислот (в основном, аминокислот) [5-7]. 
Что касается молочной кислоты, то 
можно найти работы по изучению сорб-
ции, где в качестве сорбентов применя-
ются цеолиты, анионообменные смолы 
[8, 9]. Описание процессов деминерали-
зации растворов, содержащих молочную 
кислоту, методами диализа и электродиа-
лиза приведено в исследованиях [1-4] с 
экспериментальными аниононообмен-
ными мембранами АК-70 и промышлен-
ными – МА-41 [3]; с мембранами Ne-
osepta CMB и Neosepta AHA, (Astom Co., 
Ltd., Tokyo, Japan) [4]. Сравнение свойств 
серийно выпускаемых в промышленном 
масштабе гетерогенных мембран МА-41 
и Ralex АM(H) можно найти в работах 
[10-13]: в растворах карбоновых кислот 
[10] и растворах минеральных солей [11-
13]. Закономерности, полученные для од-
них ионообменных мембран, не всегда 
будут сохраняться в системах с аналогич-
ными растворами, но другими мембра-
нами. Например, мембраны разного типа 
(или разных производителей) могут 
иметь различную селективность, элек-
тропроводность, сорбционную емкость в 
растворах одного и того же состава. В 
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связи с этим при планировании примене-
ния тех или иных мембран в конкретном 
мембранном процессе необходимо пред-
варительное изучение их физико-химиче-
ских и электрохимических характери-
стик. 

Экспериментальная часть 
Исследуемые мембраны – МА-41 и 

Ralex АМ(Н)-РР – выпускаются предпри-
ятиями ООО ИП «Щекиноазот» [14], Рос-
сия и АО «Мега», Чехия [15] соответ-
ственно. Гетерогенные мембраны марки 
МА-41 получают из композиции измель-
ченного сильноосновного анионообмен-
ника АВ-17 и порошка полиэтилена. 
Сформированные из полученных смесей 
листы прессуют с армирующей тканью 
сначала в течение 50 мин при 150°С и 
давлении 5 атм., затем в течение минуты 
при давлении 290 атм. [16]. В отличие от 
мембран МА-41 мембраны Ralex полу-
чают методом горячего вальцевания. 
Свойства этих мембран приведены в 
табл. 1. Мембраны МА-41 имеют не-
много меньшее значение обменной емко-
сти и отличаются меньшим набуханием. 
Перед применением ионообменные мем-
браны проходили стандартную проце-
дуру кондиционирования [17].  

Растворы молочной кислоты заданной 
концентрации готовили разбавлением 
концентрированного раствора молочной 
кислоты (80%масс.). Приготовленные 
растворы имели рН не более 2.65. В рас-
творах с таким рН молочная кислота 
находится преимущественно в молеку-
лярной форме [18]. Растворы хлорида 
натрия готовили по навеске. 

Получение изотерм сорбции молочной 
кислоты мембранами в хлоридной форме 
проводили в статических условиях мето-
дом переменных концентраций [19]. Ве-
личину сорбции молочной кислоты (q, 
моль/г) находили с учетом массы навески 
мембраны, объема контактирующего с 
мембраной раствора и изменения состава 
раствора. Обменное поглощение оцени-
вали по увеличению содержания хлорид-
ионов в растворе, необменное поглоще-
ние – по уменьшению содержания в рас-
творе коионов водорода, концентрацию 
которых определяли методом кислотно-
основного титрования. Диффузионные 
потоки молочной кислоты или хлорида 
натрия (J, моль/(см2·с)) находили из экс-
перимента по определению диффузион-
ной проницаемости ионообменной мем-
браны, проведенному согласно методике 
[20]. Эксперимент проводили в проточ-
ной двухкамерной ячейке, в приемную 
камеру изначально в режиме рецикла по-
давали воду [18]. Удельную электропро-
водность ионообменных мембран 
(k, Ом-1 см-1) рассчитывали из сопротивле-
ния образцов (R, Ом), измеренного кон-
тактно-разностным методом [21], частота 
переменного тока 100 кГц. Формулы для 
расчета этих характеристик приведены 
ниже: 

𝑞𝑞 = 𝛥𝛥с⋅𝑉𝑉
𝑚𝑚

;    (1) 

𝐽𝐽 = 𝑉𝑉𝑤𝑤⋅𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆⋅𝑑𝑑𝑑𝑑

;    (2) 

𝑘𝑘 = 𝑑𝑑
𝑅𝑅⋅𝑆𝑆

,    (3) 
где Δc – изменение содержания в контак-
тирующем с мембраной растворе проти-
воионов или коионов, моль/дм3; 

Таблица 1. Характеристики мембран 
Table 1. Membrane characteristics 

Показатель Ralex АM(H)-PP МА-41 
Фиксированные группы -N+(CH3)3 
Инертное связующее Полиэтилен 
Армирующая ткань полипропилен капрон 
Обменная емкость, ммоль/г сух. 2.2±0.1 2.0±0.3 
Толщина в набухшем состоянии, мкм 540 520 
Число переноса, % >95 >95 
Влагосодержание, % 44 36 
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V – объем контактирующего с мембраной 
раствора молочной кислоты, дм3; 
m – масса навески мембраны, г; 
Vw – объем воды, дм3; dc – изменение со-
держания электролита в приемной ка-
мере (моль/дм3) за время dτ, с; S – пло-
щадь мембраны, см2; d – толщина мем-
браны, см. 

Обсуждение результатов 
Изотермы сорбции молочной кислоты 

приведены на рис. 1. Изотермы обмен-
ного поглощения имеют вид кривой 
насыщения. Однако полная обменная ем-
кость мембран не достигается, и мем-
брана находится в смешанной форме – 
хлорид/лактат. Это необходимо учиты-
вать при расчете кинетических характе-
ристик противоионов в мембранах. Более 
высокие значения обменной сорбции для 
Ralex АМ(Н)-РР могут быть связаны как 
с ее большими полной обменной емко-
стью и влагосодержанием, так и опреде-
ляться долей активной поверхности мем-
бран (поверхности, занятой частицами 
ионита). В работе [11] было показано, что 
эта характеристика для Ralex AMH-Pes 
составляет 35-40%, в то время как для 
МА-41 – 15-20%. В [12] найдена доля ак-
тивной поверхности гетерогенных мем-
бран Ralex – 25-30%, что в 2 раза выше, 
чем у гетерогенных мембран МА-41, ис-
следованных в этой работе. Необменное 
поглощение молочной кислоты изучае-
мыми мембранами экспоненциально рас-
тет с увеличением концентрации сорб-
тива. Для МА-41, в сравнении с Ralex 
АМ(Н)-РР, величина необменной сорб-
ции молочной кислоты имеет более высо-
кое значение. Это может быть связано как 
с меньшей площадью активной поверх-
ности мембран, так и с большей неравно-
мерностью распределения фиксирован-
ного заряда по объему образца и форми-
рованию в объеме мембраны меньшей по 
площади заряженной поверхности дис-
персных частиц. Эти эффекты являются 
следствием меньшей степени дисперсно-
сти ионообменника, входящего в состав 

мембраны МА-41 [22]. В результате 
наблюдается менее эффективное донна-
новское исключение коионов из фазы 
мембраны. Кроме того, в работе [23] 
было показано, что гетерогенные мем-
браны с меньшей степенью дисперсности 
ионообменника характеризуются макро-
порами большего радиуса и площади, что 
также будет влиять на селективность об-
разцов. 

Концентрационная зависимость 
удельной электропроводности изучае-
мых ионообменных мембран в индивиду-
альных водных растворах молочной кис-
лоты и хлорида натрия приведена на рис. 
2. Мембрана Ralex имеет более высокую 
удельную электропроводность как в рас-
творах NaCl, так и в растворах молочной 
кислоты. Это может быть следствием ее 
более высоких обменной емкости и вла-
госодержания. При увеличении концен-
трации внешнего раствора NaCl наблю-
дается рост электропроводности мем-
бран, что связано с влиянием необменно 
поглощенного сильного электролита на 
проводимость гетерогенного образца: 

𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝐹𝐹 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑐̄𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐̄̄𝑐) =
2𝐹𝐹 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖�(𝑋𝑋/2)2 + 𝑐𝑐2𝑖𝑖 , (4) 

где F – число Фарадея; zi – зарядовое 
число иона; ui – электрическая подвиж-
ность; ic  – концентрация противоионов; 
c  – концентрация коионов в мембране; 
Х – концентрация фиксированных ионов 
в мембране; c – концентрация внешнего 
раствора электролита. Для Ralex АМ(Н)-
РР с увеличением концентрации мине-
ральной соли в растворе электропровод-
ность растет менее резко, чем для МА-41. 
Это связывают с более однородной 
структурой мембран типа Ralex [10]. Для 
растворов молочной кислоты проводи-
мость мембран остается относительно 
постоянной (рис. 2). Во всем изучаемом 
диапазоне концентраций внешнего рас-
твора молочной кислоты электропровод-
ность мембран имеет более высокое зна-
чение, чем электропроводность раствора 
слабого электролита. Концентрация 
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нейтральных, необменно сорбированных 
HLaс в мембране увеличиваются с ро-
стом концентрации внешнего раствора 
молочной кислоты (рис. 1), но, в отличие 
от сильного электролита, молекулы сла-
бого электролита не увеличивают элек-
тропроводность межгелевой фазы мем-
браны. Более того, в ряде работ [10, 24, 
25] для органических кислот показана ин-
версия зависимости электропроводности 
анионообменных мембран от концентра-
ции внешнего раствора электролита – 
увеличение проводимости ионообменни-
ков с уменьшением концентрации рас-
твора. В растворах винной кислоты [24] 
такая зависимость связана с переходом 
мембраны в более проводящую двухза-
рядную форму тартрат-иона; в растворах 
аминокислот [25] – с влиянием гидролиза 
и появлением в мембране более подвиж-
ных водородных ионов при разбавлении 
раствора. Для молочной кислоты эффект 
роста электропроводности мембраны при 
разбавлении равновесного раствора не 
наблюдается.  

На рис. 3 показаны пути протекания 
тока в композитном образце по данным 
анализа концентрационной зависимости 
электропроводности мембран в растворе 
NaCl с применением комбинированной 
трехпроводной и микрогетерогенной мо-
дели проводимости ионообменных мем-
бран [17, 26]. Мембраны типа Ralex ха-
рактеризуются более широким каналом 
смешанной проводимости гель-раствор. 
Доли переноса тока по гелевой и межге-
левой фазам в образцах МА-41 и Ralex 
АМ(Н)-РР сопоставимы. Такие значения 
полученных модельных параметров пу-
тей переноса тока также могут быть свя-
заны с различной степенью дисперсности 
ионита, входящего в состав гетерогенных 
образцов. 

Рассмотренные выше различные ха-
рактеристики обменной и необменной 
сорбции, структурная организация гете-
рогенных мембран разных производите-
лей проявляются и при исследовании 
диффузионной проницаемости образцов 
в растворах молочной кислоты и хлорида 

  
Рис. 1. Изотермы обменной (1, 2) сорб-

ции и необменного поглощения (3, 4) мо-
лочной кислоты из индивидуальных вод-

ных растворов анионообменными мембра-
нами Ralex АМ(Н)-РР (кривые 1, 4) и МА-

41 (кривые 2, 3) в Cl- ионной форме 
 
 

Fig. 1. Isotherms of exchange (1, 2) sorp-
tion and non-exchange absorption (3, 4) of 

lactic acid from individual aqueous solutions 
by anion exchange Ralex AM(H)-PP (curves 
1, 4) and MA-41 membranes (curves 2, 4) in 

Cl- ionic form 

Рис. 2. Удельная электропроводность 
в зависимости от концентрации внешнего 
раствора для мембран: Ralex АМ(H)-PР 
в растворе NaCl (1) и HLac (3), МА-41 в 

растворе NaCl (2) и HLac (4). Электропро-
водность раствора NaCl (5). Электропро-
водность раствора молочной кислоты (6). 

Fig. 2. Specific electrical conductivity de-
pending on the concentration of the external 
solution for membranes: Ralex AM(H)-PP in 

NaCl solution (1) and HLac (3), MA-41 in 
NaCl solution (2) and HLac (4). Electrical 

conductivity of NaCl solution (5). Electrical 
conductivity of lactic acid solution (6) 
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натрия. На рис. 4 показаны диффузион-
ные потоки молочной кислоты и хлорида 
натрия для изучаемых мембран. Потоки 
молочной кислоты и для Ralex АМ(Н)-
РР, и для МА-41 имеют более высокие 
значения, чем для NaCl: исключение из 
фазы «заряженной» мембраны коионов (в 
нашем случае катионов Na+) приводит к 
более низким потокам сильного электро-
лита. Скорость массопереноса как молоч-
ной кислоты, так и хлорида натрия через 
МА-41 в 1.2-1.5 раза выше, чем через 
Ralex АМ(Н)-РР.  

Заключение 
В работе проведен сравнительный ана-

лиз сорбционных характеристик, удель-
ной электропроводности и диффузион-
ной проницаемости гетерогенных ионо-
обменных мембран Ralex АМ(Н)-РР и 
МА-41 в индивидуальных водных рас-
творах хлорида натрия и молочной кис-
лоты. Обменная емкость по молочной 

кислоте и электропроводность мембраны 
Ralex АМ(Н)-РР характеризуются более 
высокими значениями по сравнению с 
МА-41. Необменное поглощение органи-
ческой кислоты для Ralex АМ(Н)-РР, 
напротив, выражено в меньшей степени. 
Пониженными являются и диффузион-
ные потоки, причем как молочной кис-
лоты, так и хлорида натрия. Как след-
ствие, Ralex АМ(Н)-РР проявляет себя 
как более селективная мембрана. Особен-
ности переноса ионов в изучаемых ионо-
обменных мембранах и через эти мем-
браны для растворов органической кис-
лоты и минеральной соли могут быть свя-
заны с разной степенью дисперсности 
ионита, входящего в состав гетерогенных 
композитных материалов, что на наш 
взгляд является наиболее значимым раз-
личием для Ralex АМ(Н)-РР и МА-41. 
Полученные результаты полезны при раз-
работке и моделировании электродиализ-
ных и диализных процессов переработки 

 
Рис. 3. Параметры комбинированной трехпроводной и микрогетерогенной модели для 

изучаемых мембран в растворе хлорида натрия, каналы проводимости: а – гель/раствор; 
b – гель; с – раствор; f1- доля гелевой фазы; f2 – доля межгелевой фазы 

Fig. 3. Parameters of the combined three-wire and microheterogeneous model for the studied 
membranes in a sodium chloride solution, conduction channels: a – gel/solution; b – gel; c – so-

lution; f1- fraction of the gel phase; f2 – fraction of intergel phase 

 
Рис. 4. Диффузионные потоки молочной кислоты (1, 2) и хлорида натрия (3, 4) для МА-

41 (1, 3) и Ralex AH-PP (2, 4). 
Fig. 4. Diffusion flows of lactic acid (1, 2) and sodium chloride (3, 4) for MA-41 (1, 3) and 

Ralex AH-PP (2, 4). 
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растворов, содержащих молочную кис-
лоту и минеральную соль. 
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