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Аннотация. В работе исследованы физико-механические и транспортные характеристики гетерогенных 

анионообменных мембран Ralex AMH Pes и MA-41, и гомогенной анионообменной мембраны AHT в рас-

творах хлорида натрия и янтарной кислоты. Анализ данных показывает, что влагосодержание анионооб-

менных мембран Ralex AMH Pes и МА-41 в форме янтарной кислоты в 2 раза меньше, чем в форме Сl-, а 

для мембраны AHT в 3.6 раз. Это связано с тем, что хлорид-анион более гидратирован и обладает большим 

эффективным радиусом по сравнению с сукцинат-анионами. Анализ данных, полученных в растворах хло-

рида натрия, в рамках микрогетерогенной модели показал, что доля межгелевых промежутков в гетероген-

ных электродиализных мембранах Ralex AMH Pes и MA-41, составляют 0.12 и 0.15 соответственно, в то 

время как доля межгеля в мембране АНТ в два раза меньше и составляет 0.06, что объясняет ее низкую 

диффузионную проницаемость. Параметр α отражающий взаимное расположение проводящей и не прово-

дящей фаз для всех мембран близок к 0.3, что свидетельствует о хаотичном расположении гелевой и меж-

геловой фаз. Установлено, что в растворах янтарной кислоты концентрационная зависимость удельной 

электропроводности анионообменных мембран имеет нетипичный ход по сравнению с зависимостью, из-

меренной в растворах сильных электролитов. Это связано с изменением рН и ионного состава внутри мем-

браны по сравнению с внешним рабочим раствором. Концентрационная зависимость интегрального коэф-

фициента диффузионной проницаемости анионообменных мембран в растворе янтарной кислоты имеет 

убывающий характер. Такую зависимость можно объяснить смещением рН внутри гомогенной мембраны 

в более щелочную область при разбавлении внешнего раствора, при этом равновесие внутри мембраны сме-

щается в сторону образования двухзарядной формы. При увеличении доли двухзарядных ионов в фазе мем-

браны происходит рост электростатических сил способных к притяжению ионов противоположного знака 

заряда, таким образом, происходит рост концентрации ко-ионов в фазе мембраны. Такой эффект приводит 

к увеличению скорости диффузионного переноса молекулы янтарной кислоты при уменьшении ее концен-

трации в рабочем растворе. 

Ключевые слова: анионообменная мембрана, электропроводность, диффузионная проницаемость, 

слабый электролит. 
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Abstract. The physico-mechanical and transport characteristics of heterogeneous anion exchange membranes 

Ralex AMH Pes and MA-41, and homogeneous anion exchange membrane AHT in solutions of sodium chlo-

ride and succinic acid are investigated. Analysis of the data reveals that the moisture content of the anion 

exchange membranes Ralex AMH Pes and MA-41 in succinic acid form is two times lower than in Cl- form, 

and 3.6 times lower for the AHT membrane. This difference is attributed to the higher hydration and larger 

effective radius of chloride anions compared to succinate anions. Analysis of the data obtained in sodium chlo-

ride solutions within the framework of the microheterogenic model showed that the proportion of interhelic 

gaps in heterogeneous electrodialysis membranes Ralex AMH Pes and MA-41 is 0.12 and 0.15, respectively, 

while the proportion of interhelic in the ANT membrane is two times less and is 0.06, which explains its low 

diffusion permeability. The parameter α, reflecting the relative arrangement of conductive and non-conductive 

phases in all membranes, is approximately 0.3, suggesting a disordered arrangement of the gel and inter-gel 

phases. It is observed that in succinic acid solutions, the concentration-dependent behavior of the specific elec-

trical conductivity of anion-exchange membranes deviates from the typical trend seen in solutions of strong 

electrolytes. This deviation is attributed to variations in pH and ionic composition within the membrane com-

pared to the external solution. The concentration-dependent trend of the integral coefficient of diffusion per-

meability of anion-exchange membranes in succinic acid solution shows a decreasing pattern. This trend is 

explained by the pH shift towards a more alkaline region within the homogeneous membrane upon dilution of 

the external solution, leading to an equilibrium shift towards the formation of a two-charge form. With an 

increase in the proportion of double-charged ions in the membrane phase, an increase in electrostatic forces 

capable of attracting ions of the opposite charge sign occurs, thus, an increase in the concentration of co-ions 

in the membrane phase occurs. This effect leads to an increase in the rate of diffusion transfer of the succinic 

acid molecule with a decrease in its concentration in the working solution. 
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Введение 

Технологии на основе ионообменных 

мембран используются в различных об-

ластях: водоподготовка, пищевая про-

мышленность, очистка сточных вод, пе-

реработка технологических растворов, 

синтез различных веществ [1], электрохи-

мические сенсоры [2], и даже как само-

стоятельная ветвь в альтернативной энер-

гетике [3]. Наиболее экономически целе-

сообразно использовать технологии на 

основе ионообменных мембран для полу-

чения продуктов с высокой добавочной 

стоимостью. Одним из таких продуктов 

является янтарная кислота. Она исполь-

зуется в различных областях: пищевая 

промышленность (как антиоксидант и ре-

гулятор кислотности, пищевая добавка 

Е363); сельское хозяйство (регулятор ро-

ста растений, пищевая добавка живот-

ным); химическая промышленность, в ка-

честве прекурсора многих химических 

веществ отвечающим принципам «зеле-

ной химии» (экологически безопасных 

растворителей деметилсукцината и 1,4-

бутандиола, а также биоразлагаемых по-

лимеров полибутиленсукцинат, Bionelle 

и др.) [4, 5]. Но наиболее важное приме-

нение янтарная кислота нашла в меди-

цине и фармакологии как: седативное; 

спазмолитическое; антитиреоидное; ан-

типохмельное средство [5]. Традиционно 

янтарную кислоту получают в нефтехи-

мическом процессе путем каталитиче-

ского гидрирования малеинового ангид-

рида, полученного из бутана [6]. Однако 

янтарная кислота, которая используется в 

пищевой промышленности и медицине 

производится исключительно за счет 

биотехнологического производства [4, 7-
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9]. При этом способе получения янтарной 

кислоты имеется необходимость ее се-

лективного извлечения из ферментацион-

ной смеси, содержащей также белки и са-

хариды [10]. Применение технологий с 

использованием ионообменных мембран, 

позволит решит эту проблему с высокой 

продуктивностью. Эффективность кон-

кретного мембранного процесса зависит 

от ряда факторов, наиболее значимыми 

из которых являются свойства использу-

емой мембраны в перерабатываемом рас-

творе. 

Целью данной работы являлось срав-

нительное исследование транспортных 

свойств анионообменных гетерогенных и 

гомогенной мембран (электропровод-

ность и диффузионную проницаемость) в 

растворах сильного электролита – хло-

рида натрия и слабого электролита – ян-

тарной кислоты. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования были следу-

ющие анионообменные мембраны: гете-

рогенная анионообменная мембрана МА-

41 (ООО «Щекиноазот», Россия) и гете-

рогенная анионообменная мембрана 

Ralex AMH Pes (MEGA a.s., Чехия). Дан-

ные мембраны состоят из полистироль-

ной матрицы, сшитой девенилбензом, со-

держащей четвертичные аминогруппы. 

Для придания механической прочности 

мембраны армируют нитями: капроном 

(МА-41) и полиэфирсульфоном (Ralex 

AMH Pes). Также в рамках работы была 

исследована анионообменная гомогенная 

мембрана AHT (LANRAN, Китайская 

Народная Республика). В настоящее 

время информация о природе фиксиро-

ванных групп и матрицы мембраны AHT 

в открытой литературе отсутствует. 

Янтарная кислота является слабым 

электролитом, способным диссоцииро-

вать по двум ступеням с образованием 

одно- и/или двухзарядных анионов [11]: 

С4Н6О4 ⇄ С4Н5О4
− + Н+  

К1 =
[𝐶4𝐻5𝑂4

−][𝐻+]

[𝐶4𝐻6𝑂4]
 =  5.67∙10-

5 моль/дм3 
(1) 

С4Н5О4
− ⇄ С4Н4О4

2− + Н+  

К2 =
[𝐶4𝐻4𝑂4

2−][𝐻+]

[𝐶4𝐻5𝑂4
−]

 = 2.31∙10-6 

моль/дм3 
(2) 

Таким образом в зависимости от рН, 

янтарная кислота в растворе может нахо-

диться в различных формах, рис 1. При 

рН<3 янтарная кислота практически вся 

находится в молекулярной форме. При 

рН=4.8 наблюдается максимальное со-

держание однозарядной формы, при дан-

ном значении рН наиболее эффективно 

осуществляется массоперенос борной 

кислоты в условиях электродиализа, так 

перенос 1 Кл электричества сопровожда-

ется переносом приблизительно 1 моль 

вещества. По этой причине в дальнейшем 

свойства анионообменных мембран ис-

следовали при данном значении рН. При 

рН>7 доминирующей формой становится 

двухзарядный анион. 

Экспериментально были исследованы: 

обменная емкость, истинная плотность, 

влагосодержание, набухаемость, элек-

тропроводность, а также диффузионная 

проницаемость. Обменную емкость, 

плотность, набухаемость и влагоемкость 

анионообменных мембран определяли по 

стандартным методикам [12]. Набухае-

мость ионообменных мембран опреде-

ляли в растворах 0.5 М NaCl и 0.5 М ян-

тарной кислоты при рН=4.8. 

Электропроводность анионообменных 

мембран исследовали ртутноконтактным 

методом (с помощью потенциостата-

гальваностата Р-45Х «Electrochemical 

instruments») в растворах хлорида натрия 

(0-0.2 М) и янтарной кислоты рН=4.8 (0-

0.1 М). 

Диффузионную проницаемость анио-

нообменных мембран исследовали в не-

проточной ячейке, рис. 2. Ячейка состоит 

из двух камер, разделенных исследуемой 

мембраной (1). Камеру (2) заполняли ис-

следуемым раствором хлорида натрия 

(0.1-1.5 М) или янтарной кислотой (0.1-
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0.6 М) при рН=4.8, камеру (3) заполняли 

100 см3 дистиллированной воды, в кото-

рую погружали кондуктометрическую 

ячейку с термодатчиком (4) и комбиниро-

ванный рН электрод (5). Перемешивание 

раствора для уменьшение диффузионных 

слоев обеспечивается при помощи меша-

лок (6). В ходе опытов регистрировали 

значение электропроводности, темпера-

туры и рН раствора в камере (3) при по-

мощи кондуктометра «Эксперт 002», ио-

номера «Эксперт 001», производства 

ООО «Эконикс-эксперт», персонального 

компьютера и ПО «Эксперт 00х». 

Значение интегрального коэффици-

ента диффузионной проницаемости опре-

деляли по формуле (3): 

𝑃𝑚 =
𝑉𝑙

𝑆𝐶

𝑑𝐶

𝑑𝑡
, (3) 

где Pm – интегральный коэффициент диф-

фузионной проницаемости, м2/с; V – 

объем камеры (3), м3; l – толщина мем-

браны, м; S – рабочая площадь мембраны, 

м2; С – концентрация исследуемого рас-

твора в камере (2), моль/м3; 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
 – скорость 

изменения концентрации в камере (3). 
Определение содержания хлорида 

натрия в камере (3) определяли по калиб-

ровочной зависимости электропроводно-

сти от концентрации. При кондуктомет-

рическом определении содержания ян-

тарной кислоты и ее анионов в камере (3) 

могут возникать трудности, так как это 

слабый электролит и ее концентрация бу-

дет зависеть не только от электропровод-

ности, но и от рН. В процессе исследова-

ния был использован подход, описанный 

в работе [13], согласно которому удель-

ная электропроводность разбавленного 

 
Рис. 1. Распределение форм янтарной кислоты в зависимости от рН 

Fig. 1. Distribution of succinic acid forms depending on pH 

 
Рис. 2. Схема ячейки по изучению диффузионной проницаемости ионообменных мем-

бран: 1 – исследуемая мембрана; 2 – камера с рабочим раствором; 3 – камера с дистилли-

рованной водой; 4 – кондуктометрическая ячейка; 5 – комбинированный стеклянный 

электрод для измерения рН; 6 – мешалки 

Fig. 2. Diagram of a cell for studying the diffusion permeability of ion exchange mem-

branes: 1 – the membrane under study; 2 – a chamber with a working solution; 3 – a chamber 

with distilled water; 4 – a conductometric cell; 5 – a combined glass electrode for pH measure-

ment; 6 – agitators 
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раствора связана с концентрацией рас-

творенных частиц по уравнению Кольра-

уша, записанного в следующей форме: 

𝜘 =
𝐹2

𝑅𝑇
∑ 𝑧𝑖

2𝑛
𝑖=1 𝐷𝑖𝐶𝑖, (4) 

где: ϰ – удельная электропроводность 

раствора, См/м; F – число Фарадея, 

Кл/моль; R – универсальная газовая по-

стоянная, Дж∙моль-1∙К-1; zi, Di и Ci – заряд, 

коэффициент диффузии и концентрация 

i-го компонента. 

В нашей системе могут присутство-

вать четыре вида заряженных частиц 

С4Н5О4
-, С4Н4О4

2-, Н+ и Na+ (так как для 

коррекции рН исходного раствора ис-

пользуется NaOH), между которыми со-

блюдается условие электронейтральности: 
[Na+]+10-pH=[С4Н5О4

-]+2[С4Н4О4
2-]. (5) 

Решив систему уравнений (1,2,4,5), 

при известных значениях ϰ, рН, воз-

можно найти концентрацию янтарной 

кислоты в камере (3) (как суммарную, так 

и ее форм по отдельности). При расчетах 

коэффициент диффузии однозарядного 

аниона сукцината брали равным 

D(С4Н5О4
-) = 9.68∙10-10 м2/c, двухзаряд-

ного D(С4Н4О4
2-) = 7.58∙10-10 м2/c [11]. 

Найденную таким способом суммарную 

концентрацию всех форм янтарной кис-

лоты использовали для расчета коэффи-

циента диффузионной проницаемости по 

формуле 3. 

 

Обсуждение результатов 

В табл. 1 представлены результаты 

определения обменной емкости, влагосо-

держания и набухаемости анионообмен-

ных мембран в растворах хлорида натрия 

и янтарной кислоты. Анализ данных по-

казывает, что мембрана АНТ обладает 

наименьшей обменной емкостью 0.49 

ммоль/г(наб), это в 2 раза меньше, чем об-

менная емкость мембраны Ralex AMH 

Pes. Важными величинами, характеризу-

ющими ионообменные мембраны, кото-

рые необходимо учитывать при проекти-

ровании диализных и электродиализных 

аппаратов, является их влагосодержание 

и изменение линейных размеров (набуха-

емость). Анализ данных показывает, что 

влагосодержание анионообменных мем-

бран Ralex AMH Pes и МА-41 в форме ян-

тарной кислоты в 2 раза меньше, чем в 

форме Сl-, а для мембраны AHT в 3.6 раз. 

Во-первых, это может быть связано с тем, 

что хлорид-анион более гидратирован и 

обладает большим эффективным радиу-

сом по сравнению с сукцинат-анионами. 

Во-вторых, более крупные сукцинат ани-

оны могут вытеснять воду из ионных ка-

налов мембран. Набухаемость анионооб-

менных мембран в растворе хлорида 

Таблица 1. Обменная емкость, влагоемкость и набухаемость анионообменных мембран в 

растворах хлорида натрия и янтарной кислоты 

Table 1. Exchange capacity, moisture capacity and swelling of anion exchange membranes in 

solutions of sodium chloride and succinic acid 

Мембрана 
Ralex AMH 

Pes 
МА-41 AHT 

Обменная емкость, ммоль/г(наб) 1.05±0.06 0.74±0.04 0.49±0.05 

Плотность, г/см3 1.15±0.02 1.14±0.02 1.03±0.02 

Влагоемкость, % 
NaCl 62.6±0.8 72.3±0.6 80.5±0.3 

С4Н6О4 40.0±0.9 32.9±0.2 22.8±0.3 

Набухаемость 

(изменение ли-

нейных разме-

ров), % 

NaCl 

тол-

щина 
23.3±0.1 10.91±0.09 11.4±0.1 

длина 3.24±0.08 5.7±0.1 4.05±0.04 

С4Н6О4 

тол-

щина 
21.9±0.1 9.9±0.1 8.1±0.1 

длина 2.08±0.04 3.15±0.06 1.9±0.1 
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натрия, также больше чем в растворе ян-

тарной кислоты. При этом длина анионо-

обменных мембран как в растворе хло-

рида натрия, так и в растворе янтарной 

кислоты изменяется незначительно в пре-

делах 5.68%, тогда как изменение тол-

щины мембраны в обоих растворах явля-

ется существенно (9.94-23.25 %). Такой 

эффект связан с тем, что все исследуемые 

мембраны армированы сеткой. 

На рис. 3a, представлены концентра-

ционные зависимости электропроводно-

сти анионообменных мембран в раство-

рах хлорида натрия. Данные по удельной 

электропроводности анионообменных 

мембран были обработаны в рамках мик-

рогетерогенной модели [14], табл. 2. Со-

гласно этой модели ионообменную мем-

брану представляют как две псевдофазы: 

гелевую фазу (инертный полимер, поли-

мерные цепи, гидратированные фиксиро-

ванные группы) и фазу межгеля (равно-

весного раствора, заполняющего поры 

мембраны). 

Полученные значения параметров f2 

(доля равновесного раствора в фазе мем-

браны) и α (взаимное расположение фаз) 

для мембран МА-41 и Ralex AMH Pes хо-

рошо согласуются с литературными дан-

ными [15, 16]. Значение параметра f2 для 

мембраны АНТ в 2 раза ниже соответ-

ствующего параметра для гетерогенных 

ионообменных мембран на основе поли-

стирольной матрицы (табл. 2). Это объяс-

няет низкую диффузионную проницае-

мость данных мембран (рис. 3 б, кривая 

3), так как основной диффузионный пере-

нос молекулы электролита осуществля-

ется в порах заполненных электроней-

тральным раствором. Для оценки диффу-

зионной проницаемости гелевой фазы, 

также был оценен параметр G. Для мем-

браны Ralex AMH Pes параметр G имеет 

наибольшее значение среди исследуемых 

   
а      б 

Рис. 3. Концентрационные зависимости удельной электропроводности (а) и интеграль-

ного коэффициента диффузионной проницаемости (б) анионообменных мембран в раство-

рах хлорида натрия: 1 – Ralex AMH Pes; 2 – МА-41; 3 – AHT; 4 – данные для электропро-

водности раствора 

Fig. 3. Concentration dependences of specific electrical conductivity (a) and integral coefficient 

of diffusion permeability (b) of anion-exchange membranes in sodium chloride solutions: 1 – 

Ralex AMH Pes; 2 – MA-41; 3 – AHT; 4 – data for the electrical conductivity of the solution 

 

Таблица 2. Параметры рассчитанные по микрогетерогенной модели 

Table 2. Parameters calculated using the microheterogenic model 

Мембрана ϰ iso, мСм/см f2 α G, 10-15 м5∙моль-1∙с-1 

Ralex AMH 2.2 0.12 0.39 7.86 

MA-41 1.3 0.15 0.28 1.37 

AHT 1.9 0.06 0.38 4.55 
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мембран и составляет 7.86∙10-15 м5∙моль-1∙с-1. 

Таким образом, высокая доля межгеле-

вого пространства в структуре и высокая 

подвижность ко-ионов в гелевой фазе 

мембраны Ralex AMH Pes объясняет вы-

сокие значения интегрального коэффици-

ента диффузионной проницаемости этой 

мембраны (1.1∙10-11-3.5∙10-11 м2/с), рис. 3б 

кривая 1. 

Микрогетерогенная модель позволяет 

описать и хорошо спрогнозировать свой-

ства ионообменных мембран в растворах 

сильных электролитов, однако на данный 

момент ее невозможно применить к опи-

санию характеристик мембран в раство-

рах слабых электролитов, так как послед-

ние способны в зависимости от рН в рас-

творе находится в различных формах. 

На рис. 4а, показаны результаты изме-

рения удельной электропроводности 

ионообменных мембран в растворах ян-

тарной кислоты при рН=4.8. Анализ дан-

ных показывает, что в области очень раз-

бавленных растворов янтарной кислоты 

(0-0.005 М) наблюдается рост удельной 

электропроводности гетерогенных мем-

бран Ralex AMH Pes и MA-41 (кривые 1 и 

2) при уменьшении концентрации рас-

твора. Затем ход зависимости электро-

проводности от концентрации линейно 

возрастает. Зависимость ϰ от С(С4Н6О4) 

для мембран АНТ при концентрации от 0 

до 0.015 М имеет убывающий характер и 

при дальнейшем увеличении концентра-

ции кислоты значение электропроводно-

сти выходит на плато. Как показано в ра-

ботах, [17-19] изучавших электропровод-

ность ионообменных мембран в раство-

рах амфолитов и слабых электролитов, 

электропроводность ионообменных мем-

бран в данных растворах зависит не 

только от рН внешнего раствора, но и от 

рН раствора внутри самой мембраны. Та-

кое различие рН раствора внутри ионооб-

менных мембран отличается от рН внеш-

него раствора, объясняется доннанов-

ским исключением катионов водорода из 

фазы анионообменной мембраны или 

анионов гидроксила из фазы катионооб-

менной мембраны [18, 20-22]. Причем с 

разбавлением внешнего раствора проис-

ходит увеличение доннановского исклю-

чения ко-ионов из фазы мембраны и уве-

личение разницы рН внутреннего и внеш-

него растворов. Изменение рН внутри 

мембраны с изменением концентрации 

внешнего раствора приводит к сдвигу 

    
а      б 

Рис. 4. Концентрационные зависимости удельной электропроводности (а) и интеграль-

ного коэффициента диффузионной проницаемости (б) анионообменных мембран в рас-

творах янтарной кислоты при рН=4.8: 1 – Ralex AMH Pes; 2 – МА-41; 3 – AHT; 4 – данные 

для электропроводности раствора 

Fig. 4. Concentration dependences of specific electrical conductivity (a) and integral coeffi-

cient of diffusion permeability (b) of anion-exchange membranes in succinic acid solutions at 

pH=4.8: 1 – Ralex AMH Pes; 2 – MA-41; 3 – AHT; 4 – data for the electrical conductivity of 

the solution 
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ионного равновесия между формами ян-

тарной кислоты, уравнения 1 и 2, имею-

щих различную подвижность, что приво-

дит к нетипичной зависимости электро-

проводности анионообменных мембран 

от концентрации, рис 4 а. 

При сравнении концентрационной за-

висимости удельной электропроводности 

анионообменных мембран в растворе 

хлорида натрия (рис. 3 а) и янтарной кис-

лоты (рис. 4 а) можно заметить, что в рас-

творах сильного электролита значение ϰ 

убывает в ряде: Ralex AMH 

Pes > AHT > МА-41, тогда как в раство-

рах слабого электролита этот ряд выгля-

дит следующим образом: Ralex AMH 

Pes > МА-41> AHT. Электропроводность 

ионообменной мембраны в растворах 

сильных электролитов зависит от обмен-

ной емкости, параметров f1, f2, α. Соотно-

шение этих параметров приводит к тому, 

что в растворе хлорида натрия электро-

проводность мембран Ralex AMH Pes 

имеет максимальное, МА-41 минималь-

ное, а АНТ промежуточное значение, рис. 

3 а. В растворах слабых электролитов к 

этому набору параметров добавляется 

также значение рН внутри ионообменной 

мембраны. Обменная емкость мембран 

АНТ в 2 и 1.5 раза ниже, чем обменная 

емкость мембран Ralex AMH Pes и МА-

41, соответственно (таблица 1). Чем выше 

обменная емкость анионообменной мем-

браны, тем более сильно доннановское 

исключение катионов водорода из фазы 

анионообменной мембраны и соответ-

ственно выше значение рН внутри самой 

мембраны. Увеличение рН приводит к 

образованию двухзарядного аниона ян-

тарной кислоты, обладающего большей 

подвижностью в растворе. Среди иссле-

дуемых образцов мембрана АНТ имеет 

наименьшее значение обменной емкости, 

следовательно рН внутри данной мем-

браны, по сравнению с другими исследу-

емыми образцами мембран, будет наибо-

лее близким к рН уравновешенного рас-

твора, где преобладающей формой явля-

ется менее подвижный однозарядный 

сукцинат-анион. Этот эффект, а также со-

отношение структурных параметров ани-

онообменных мембран, уравновешенных 

с раствором янтарной кислоты, может 

объяснить минимальные значения элек-

тропроводности гомогенной мембраны 

AHT среди рассматриваемых образцов. 

Исследование диффузионной прони-

цаемости ионообменных мембран в рас-

творах янтарной кислоты при рН=4.8, 

также показало наличие особенностей 

свойств исследуемых ионообменных 

мембран в данных растворах, по сравне-

нию со свойствами в сильных электроли-

тах рис. 4 б. Концентрационная зависи-

мость интегрального коэффициента диф-

фузионной проницаемости анионообмен-

ных мембран в растворе янтарной кис-

лоты имеет убывающий характер. Это 

также объясняется смещением рН внутри 

мембраны в более щелочную область при 

разбавлении внешнего раствора, при 

этом равновесие внутри мембраны сме-

щается в сторону образования двухзаряд-

ной формы. При увеличении доли двухза-

рядных ионов в фазе мембраны, происхо-

дит рост электростатических сил способ-

ных к притяжению ионов противополож-

ного знака заряда, таким образом, проис-

ходит рост концентрации ко-ионов в фазе 

мембраны. Это приводит к увеличению 

скорости диффузионного переноса моле-

кулы янтарной кислоты при уменьшении 

ее концентрации в рабочем растворе. 

Также как показано в работе [23] янтар-

ная кислота, в водных растворах склонна 

к димеризации. Причем с ростом концен-

трации доля димеров во внешнем рас-

творе и в растворе заключенного внутри 

мембраны увеличивается. Этот эффект 

наравне с уменьшением доли двухзаряд-

ной формы кислоты, также может приво-

дить к уменьшению переноса янтарной 

кислоты через ионообменную мембрану 

при увеличении ее концентрации. Подоб-

ные эффекты уменьшения переноса фе-

нилаланина через ионообменную мем-
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брану с ростом его концентрации в иссле-

дуемом растворе за счет образования ас-

социатов установили авторы работы [24]. 

Значения коэффициентов диффузион-

ной проницаемости анионообменных 

мембран Ralex AMH Pes и MA-41, имеют 

близкие значения в растворе слабого 

электролита от 7.5∙10-11 до 1.8∙10-11 м2/с, в 

зависимости от концентрации исследуе-

мого раствора. В настоящее время нет мо-

дельных представлений, которые бы поз-

волили описать структуру ионообменных 

мембран в растворах слабых электроли-

тов. Близкое значение параметра Рm для 

мембран Ralex AMH Pes и МА-41 воз-

можно объяснить несколькими факто-

рами. Во-первых, таким соотношением 

значений структурных параметров дан-

ных мембран в растворе янтарной кис-

лоты, которые обеспечивают одинаковую 

проницаемость (взаимное расположение 

участков проводящих и не проводящих 

фаз, наличие сквозных пор, доля равно-

весного раствора внутри мембран). 

Кроме того, обменная емкость мембраны 

МА-41 на 30% ниже, чем мембраны Ralex 

AMH Pes, следовательно, рН и ионный 

состав внутри этих мембран будет отли-

чаться. Также различное значение обмен-

ной емкости приведет к различным по-

движностям ко-ионов в гелевой фазе. Та-

ким образом, близкое значение инте-

гральных коэффициентов диффузионной 

проницаемости мембран Ralex AMH Pes 

и МА-41 может быть объяснено комбина-

цией различных факторов. Для гомоген-

ной анионообменной мембраны АНТ зна-

чения интегрального коэффициента диф-

фузионной проницаемости в растворах 

янтарной кислоты в 2.5-1.7 раз меньше по 

сравнению с исследуемыми в данной ра-

боте гетерогенными мембранами, что де-

лает перспективной ее использование в 

процессах электродиализной перера-

ботки растворов, содержащих янтарную 

кислоту и другие органические кислоты. 

Заключение 

В ходе работы были определены ос-

новные транспортные характеристики 

анионообменных гетерогенных мембран 

Ralex AMH Pes и МА-41, и гомогенной 

анионообменной мембраны АНТ в рас-

творах хлорида натрия и янтарной кис-

лоты. Показано, что свойства анионооб-

менных мембран в растворах янтарной 

кислоты отличаются от свойств в раство-

рах сильных электролитов, что связано со 

способностью слабых электролитов из-

менять ионную форму в зависимости от 

рН, в том числе внутри ионообменной 

мембраны. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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